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Prehled pouzitych velicin, jednotek a symbolu

Veli¢ina Jednotka Vyznam

a mm /s’ celkové zrychleni

A rad thel rotacni osy A

ae mm Sitka odfezdvané vrstvy

ap mm vyska odfezdvané vrstvy (hloubka fezu)

ax, ay, dz mm/ s2 zrychleni translacni osy X, Y, Z

C rad uhel rotacni osy C

D mm priamér frézovaciho ndstroje

fz mm posuv na zub

h mm vyska scallopu

L - poloha bodu L

n otac¢ky /min otacky néstroje (vietena)

N rad/mm narok na zrychleni pohybovych os

p mm vzdéalenost mezi dvéma drahami

P mm vzdalenost obrobkového souradnicového systému vici
strojnimu soufadnicovému systému

r mm polomér otdceni stolu

Myt - privodi¢ bodu L ze strojniho soufadnicového systému

vl mm vzdélenost $picky ndstroje od osy rotace rotacni osy A

r mm vzdalenost Spicky nastroje od osy rotace rotacni osy C

Wiwe - privodi¢ bodu L z obrobkového souradnicového sys-
tému

Ry, R, - transformacni matice

s mm vzdélenost Spicky ndstroje (nebo TCP) ve dvou oka-
mZicich

t,t, b S Cas, ¢as v okamziku 1, 2

Tiz, T3, T34 — transformacni matice

Taw, Ty, T, — transformacni matice

v mm/s rychlost $pi¢ky néstroje

Ve m/min fezna rychlost

Ve mm/min posuvova rychlost

vx, Vy, Vz mm/s rychlost translacni osy X, Y, Z
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Veli¢ina
X, Y, Z

X1, Y1, <1

X2, Y2, 22

1z

(07}

Oc

(O
¢

Jednotka

mm

rad
rad /s?
rad /s?
rad
rad/s
rad/s

Vyznam

poloha translacni osy X, Y, Z

souradnice Spicky ndstroje ve strojnim souradnico-
vému systému

souradnice priseciku os rotace ve strojnim souradnico-
vému systému

pocet zubt (bfitll) nastroje

naklopeni rotacni osy A

zrychleni rotaéni osy A

zrychleni rotacni osy C

natoceni rotacni osy C

okam?zit4 ihlova rychlost rotani osy A

okamZita dhlov4 rychlost rotacni osy A
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Prehled pouzitych zkratek

2D dvojrozmérny

3D trojrozmérny

CAD Computer Aided Design — pocitacem podporované projektovani

CAM Computer Aided Manufacturing — pocitatem podporované obrabéni

CAS Collision Avoidance System — systém prevence kolizi

CL Cutter Location — poloha néstroje

CNC Computer Numerical Control — pocitacové Cislicové fizeni

NC Numerical Control — &islicové fizeni

(ON} obrabéci stroj

PMI Product and Manufacturing Information — informace o vyrobku
a vyrobé

RS fidic systém

TCP Tool Center Point — stfedovy bod néstroje

TCPM Tool Center Point Management — sprava stfedového bodu néstroje

TT Tool Tip — Spicka néstroje

11
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1 Uvod

Priprava vyroby pfii pétiosém frézovani je velmi komplexni a narocnou tlohou. Cela pfi-
prava je sloZena z velkého poctu procesti na mnoha drovnich od CAD (Computer Aided
Design — pocitaéem podporované projektovani) systému po RS (fidici systém). V kazdé
urovni se mize vyskytnout té¢Zzko odhalitelnd chyba v fidicich datech pro pohyb obra-
béciho stroje (drdha néstroje), kterd mtize vyrazné zhorsit klicové parametry, jako napfr.
presnost, jakost nebo produktivitu obrdbéni. Priprava vyroby je popsdna v uvodni kapi-

tole.

K odhaleni ptipadné chyby drahy ndstroje se pouZzivaji simulace a vizualizace obrabéni
na jednotlivych drovnich pfipravy vyroby. Pro tvorbu drah néstroje pii pétiosém frézovani
se zpravidla vyuzivaji CAM (Computer Aided Manufacturing — pocitatem podporované
obrabéni) systémy. Pro ipravu NC (Numerical Control — &islicové fizeni) programi se
vyuzivaji editory NC programil, v kterych je moznd vizualizace drdhy néstroje. Pro op-
timalizaci nebo napf. kontrolu koliz{ se vyuziva simula¢ni software, ktery umoziuje vi-
zualizaci obrdbéni 1 s obrabécim strojem. Vizualizace v CAM systémech nebo editorech
NC programii miiZe byt znaén& zkreslena viidi skute¢né drize nédstroje zpracované RS,
obvzlasté pii pétiosém obrabéni. Na moZnosti vizualizace drihy nastroje je provedena

reserse.

Pro usnadnéni hledanf{ pficin nedostatki je vytvoren vizualizacni néstroj pro vizualizaci
dat z RS v softwaru Matlab. Pro pfesnou vizualizaci drahy nstroje je nutnd transformace
ze strojniho soufadnicového systému do obrobkového soufadnicového systému. V rdmci
vizualizace bude mozné zobrazit drahové parametry pro hodnoceni kvality drahy néstroje,

jako napf. rychlost $pi¢ky ndstroje, nebo reverzaci pohybovych os.

12
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2 Pétiosé obrabéni tvarové komplexnich dilcu

Pétiosé obrabéni se vyuziva pri obrabéni tvarové komplexnich dilct (napt. kompresorova
kola, lopatky). Oproti tfiosému obrabéni neni vétSinou nutné obrobek preupinat a tim je
mozné zvysit produktivitu. Obrobenim obrobku na jedno upnuti se také zvySuje presnost

a opakovatelnost.

Obecné tvarové plochy jsou vyuzivany hlavné v leteckém, kosmickém, automobilovém,
tak i ve spotfebnim prumyslu napf. pfi vyrobé forem, nastrojti. Tvarové plochy mtizou byt

funk¢ni nebo pouze estetické. [1]

2.1 Priprava vyroby na pétiosych frézovacich strojich

Ptiprava vyroby na pétiosych obrdbécich strojich, jak bylo zminéno, je zpravidla realizo-
vdna v CAM systémech. Vstupnimi daty je 3D (trojrozmérny) model dilce a vykresova
dokumentace z CAD systému. Trendem se stdvd PMI (Product and Manufacturing In-
formation — informace o vyrobku a vyrob¢) kétovani 3D modelu a tim prenaset tvary,
tolerance i drsnosti v 3D modelu. Déle se v CAM systému nastavi strategie obrabéni, déle
napr. fezné podminky, tolerance drahy nastroje, a vygeneruji se CL data (Cutter Location
data — data o poloze néstroje). Poté se CL data importuji do postprocesoru, ktery transfor-
muje data z CAM systému do NC programu. Postprocesor tedy vygeneruje NC program

pro dany obrabécf stroj, viz Obr. 1.

NC

0s
3D model CL data program interpolovana
CAD CAM [ ks data
-~ pfiprava ‘:>< generovani ’:> POSTPROCESOR D ttzeniootyby [ -
modelu | drah nastroje | ) o

Obr. 1: Schéma pFipravy vyroby od 3D modelu po zpracovdni dat RS

2.1.1 Priprava technologie pro pétiosé frézovani

Pro pétiosé frézovani se pouzivaji dvé hlavni strategie obrabéni. Jednou z nich je bodové
obrabéni, kde néstroj obrébi teoreticky jednim bodem. Druh4 strategie je obrdbéni bokem

ndstroje, kde se osa néstroje naklapi v zdvislosti na tvarové plose.

13
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Nejpouzivanéjsi ndstroje pro obrdbéni tvarovych ploch jsou dokoncovaci frézovaci na-

stroje. Prikladem je kulova fréza, kuzelova fréza, nebo toroidni fréza. [1]

Bodové obrabéni
Bodové obrabéni je obrabéni nastrojem, ktery se teoreticky dotyka obrobku pouze v je-

diném kontaktnim bod¢€. Vyuziva se pro obecné (,.freeform*) plochy (napf. lopatky tur-
binovych kol). PouZivaji se ndstroje s kruhovou feznou hranou (tzv. kulové frézy). Pti
bodovém obrdbéni se musi provadét velky pocet prejezdd, aby vysledny povrch byl do-
stateCné kvalitni (maly scallop). Pfi bodovém obrabéni se pouzivaji riizné drahy ndstroje
napf. pohyb po Sroubovici (vyuzivé se napf. pfi obrabéni blisk lopatek), nebo pohyb cik-

cak (vyuziva se napf. pii obrabéni forem).

U obrabéni kulovou frézou vznika scallop mezi jednotlivymi drahami néstroje na povrchu.
Vyska zavisi na vzdalenosti dvou sousednich drah. Je to zptisobeno kulovou geometrii
frézovaciho néstroje. Predpokladd se bodovy dotyk frézy s obrobkem. Pro rovnou plochu

se d4 scallop odhadnout podle rovnice 1.

p2

Vyska scallopu je A, p je vzdalenost mezi dvéma drahami a D prumér frézovaciho na-

stroje.

V pravé casti Obr. 2 je zndzornén scallop mezi dvéma sousednimi prijezdy. Scallop

u vzdalenosti mezi drahami je konstantni vlastnosti kulové frézy. [2]

aZ
sousedni drahy ey j

nastroje \H

~ _-Tnu

prijezd sousedni prijezd
Obr. 2: Vznikajici scallop p¥i obrdbéni ndstrojem s kruhovou reznou hranou [2]
Scallop se da ovlivnit napf. thlem naklopeni nebo pouzitym ndstrojem. Soudeckovymi
ndstroji, které maji velky polomér, se dd dosdhnout stejného scallopu za mensi pocet

prejezdd, jak je zobrazeno na Obr. 3. Zelend barva znamena shodu s modelem, tedy teo-

retickou vysku scallopu 0 mm. Cervena barva znazornuje vysku scallopu 0,1 mm.

14
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it

kulova fréza soudeckova fréza

Obr. 3: Vizualizace scallopu pro dva rizné typy ndstrojit v softwaru Millvis (pozn.: software vyvi-

Jjeny na tistavu vyrobnich stroju a zarizeni | RCMT)

Pii pétiosém frézovani uhel vleceni a tihel naklopeni ovliviiuje proces obrdbéni. Pomoci
téchto dvou whld je mozné dostat bod dotyku mimo osu nastroje a tim se vyhnout nu-
lové fezné rychlosti. Uhel vleteni nema vliv na velikost scallopu, zatimco thel naklopeni
vysku ovliviiuje. Pfi vét§im naklopeni mohou byt vétsi vzdalenosti jednotlivych drah né-

stroje pfi zachovéni stejného scallopu.

Uhel vleCeni je ihel mezi normdlou obrdbéné plochy a natoCenim osy ndstroje ve sméru
posuvu. Uhel naklopeni je thel mezi normalou obrabéné plochy a nato¢enim osy néstroje
ve sméru kolmém na smér posuvu, jak je vidét z Obr. 4. [3]

Obrabéni bokem nastroje
Obréabéni bokem ndstroje je obrdbéni néstrojem, ktery by se mél teoreticky dotykat ob-

robku v kontaktni pfimce. Je mozZné zvysit produktivitu a zlepSit vysledny povrch, protoze
se netvori scallop. Aby bylo obrabéni bokem nastroje mozné, musi obrdbénd plocha byt
pfechodova plocha pfimkova. Vyuziva se tedy napt. pro obrabéni lopatek kompresoro-
vych kol.

,Pfechodova plocha interpoluje dva zadané protilehné okraje — kfivky, jejichz analytic-

kou reprezentaci je vektorovd funkce jedné proménné. Pfimkovou prechodovou plochu,

15
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o0sa nastroje

normala normala

uhel

-, uhel
vle€eni

naklopeni

kolmy smér

na posuv kolmy smér

na posuv

Obr. 4: Uhel vleceni a iihel naklopeni (dle [3])

jejiz analytickou reprezentaci je vektorova funkce dvou proménnych, dostaneme linearni
interpolaci mezi zadanymi okraji. Linedrni interpolace mezi zadanymi okraji znamena, Ze
ur¢ime body okraji odpovidajici stejné hodnoté parametru a tyto body spojime usecCkami.
Mnozina vSech téchto tsecek tvori piimkovou prechodou plochu.* [4]

vvvvvv

stroje pfimkovych pfechodovych ploch je spolehlivéjsi nez u obecnych tvarovych ploch.
Cilem je, aby obrabéni bokem néstroje bylo produktivnéjsi neZ obrdbéni bodové. Odebira
se vetsi mnoZstvi materidlu najednou, piipadné se plocha obrobi na jeden prijezd. Ukazka

piimkové prechodové plochy na lopatce je na Obr. 5. [5]

Obr. 5: Obrdbéni primkové prechodové plochy kuZelovym ndstrojem [6]
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Tolerance drahy nastroje
CAM systém pii tvorbé drah ndstroje nerovné plochy aproximuje plochu jednotlivymi

body. Mezi témito body je vyuZita linedrni interpolace. Pfi pouZiti linedrni interpolace
vznikd odchylka od spojité plochy. Odchylku miizeme ovlivnit nastavenim tolerance
v systému CAM pridanim vice bodi. Zvysi se tim pocet blokd programu, ktery musi
RS odbavit. Draha nastroje je pouze C” spojitd, tzn. tse¢ky mezi body nemajf spole¢nou
tecnu. Délka a thel mezi jednotlivymi linedrnimi interpolacemi miiZe mit vliv na posuvo-

vou rychlost. Nésledné je NC program interpolovéan RS (napf. B-spline) viz Obr. 6.

tolerance drahy
nastroje

nespojitost , =

Spicka
nastroje

povrch '
vysledna draha

bod dO[ka néstroje
linearni interpolace

Obr. 6: Zpracovdni linedrni interpolace RS [7]

Tuto problematiku fesi napt. autori Beudaert Xavier, Lavernhe Sylvain a Tournier Chris-
tophe v ¢lanku Direct Trajectory Interpolation on the Surface using an Open CNC. Tato
metoda vypocitdva body, které lezi pfimo na povrchu, ktery se obrdbi a provadi interpolaci
jak umisténi néstroje, tak posuvu synchronng. Bloky programu jsou nevyznamné, protoze

CL data jsou vypocitané béhem interpolace na ¢asti drahy. Neprobihd Zadna diskretizace

cvv s

Rezné podminky
Reznd rychlost je ddna vektorovym souctem vSech rychlosti, tj. rychlosti hlavniho pohybu
a posuvové rychlosti. Rychlost hlavniho pohybu v, v metrech za minutu se vypocita podle

rovnice 2.
n-D-n

Ve = 2
‘1000 @
D je prumér frézovaciho néstroje v milimetrech, n jsou otdcky ndstroje v otaCkach za

minutu.
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Do NC programu se nezapisuje feznd rychlost, ale zapisuji se otdcky vietena. Vypocet
otacek je z rovnice 3, ktery je vyjadreny z rovnice 2.
~ 1000 v,

"= %D ®

Posuvova rychlost odpovida relativni rychlosti mezi osou néstroje a obrobkem. Posuvova

rychlost vy v milimetrech za minutu se vypocitd z rovnice 4.

Vf:fz'zz'” “4)

Posuv na zub v milimetrech je f;, z, poCet zubt (bfitil) a n otdcky ndstroje v otdckich
za minutu. Posuv na zub je ddn hodnotou drdhy néstroje (stolu) vykonanou mezi zabéry

dvou nésledujicich bfiti.

Pfi Celnim frézovéni je axidlni hloubka fezu a, vySkou odfezdvané vrstvy a radidlni

hloubka fezu a, $ifkou odfezavané vrstvy. Rezné parametry jsou na Obr. 7. [8], [9]

frézovaci nastroj

obrobek

Obr. 7: Reznd rychlost, posuvovd rychlost, axidlni a radidlni hloubka Fezu (dle [10])

Pti frézovani jsou poZzadovany konstantni fezné podminky pro dosazeni stejné kvality po-
vrchu. Pfi pétiosém frézovani neni konstantnich podminek Casto dosaZeno, protoZe zavisi
napt. na zrychleni pohybovych os. Pii zrychlovani pohybovych os dochdzi ke kolisani

posuvu.
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2.1.2 Zachovani polohy Spicky nastroje pri polohovani rotacnich os
(TCPM/funkce M128)

Drahy néstroje v CAM systému se programuji na Spi¢ku ndstroje. Nastavi se thel naklo-
peni a thel vleCeni. Pfi kinematice sttl — sttl je nutné prepocitat polohu $picky nastroje,
tak aby ziistala poloha $picky ndstroje oproti obrobku nezménéna. Tento prepocet probiha
automaticky v RS pfi zapnuté funkci TCPM (Tool Center Point Management — spriva
sttedového bodu ndstroje). Transformace muze probéhnout i pii zpracovani CL dat po-
stprocesorem. Pro vizualizaci drahy nastroje pri zapnuté funkci TCPM se musi provést

zpétné transformace.

Standardni chovani (bez funkce M128): ,KdyZ se zméni thel naklopeni néstroje,
vznikne piesazeni $picky ndstroje proti ddané poloze. Rizeni toto pfesazeni nekompen-
zuje. Kdyz obsluha nevezme v tivahu odchylku v NC-programu, probéhne obrabéni s pre-

sazenim.* [11]

Chovani s funkcei M128: | Zméni-li se v NC-programu poloha nekteré fizené osy na-
klopeni, pak ziistane béhem procesu nakldpéni poloha hrotu ndstroje oproti obrobku ne-

zménéna. [11]

Funkce M128 u naklapécich stoli: ,,Programujete-li pfi aktivni M 128 pohyb nakla-
péciho stolu, pak fidici systém soubézné natoc¢i souradny systém. Natocite-1i napiiklad
osu C 0 90° (polohovanim nebo posunutim nulového bodu) a pak naprogramujete pohyb

v ose X, tak fidici systém provede pohyb ve strojni ose Y.

Ridici systém rovnéZ transformuje vztazny bod, ktery se pohybem otoéného stolu pre-

sune.“ [11]

2.1.3 Mozna rizika vzniku chyb pri pétiosém frézovani

Ke vzniku chyb pfi obrabéni miize dochézet vlivem napf. $patn€ nastavenych drah v CAM
systému. Pro dany obrobek se musi zvolit vhodn4 strategie obrdbéni, tolerance drihy na-

stroje 1 fezné podminky. V piechodu od drah néstroje ve formatu CL dat k NC programu
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je nutné mit spravné vytvoreny postprocesor. Pfi odbavovani NC programu na obrabé-
cim stroji zavisi na kinematice obrabéciho stroje. Pfi zmé€nach sméru obrabéni se méni
posuvové rychlosti pohybovych os, které musi zrychlovat, aby se dostaly na poZadova-
nou hodnotu posuvové rychlosti a na danou polohu vcéas. Pokud by nastala situace, kdy
jedna z pohybovych os nestihd a ostatni pohybové osy se musi zastavit, tak se deformo-
vany nastroj nebo obrobek vrati do pivodniho tvaru vlivem zmenSeni feznych sil a néstroj
muZe zpusobit podiez. Pfi pétiosém frézovani dochazi ke zméné naklopeni stolu, kde pri
velké vzdélenosti TCP (Tool Center Point — sttedovy bod ndstroje) od osy rotace dochazi
k velké zméné v translacnich osdch i1 pfi malych thlech naklopeni. Pfi reverzaci os (zména
sméru osy) dochdzi ke zpomaleni na nulovou rychlost a k opétovnému zrychlovani na po-

zadovanou hodnotu.

Vyslednd pfesnost, jakost a produktivita je ovlivnéna volenymi parametry (napft. tolerance
drdhy ndstroje, strategie obrabéni, fezné podminky, aj.) a je zavisld na tom, jak kvalitni
data se predavaji v jednotlivych procesech, zvlasté pii programovani s funkci TCPM.
Z téchto diivodi je dobré data vizualizovat a kontrolovat v predvyrobni a vyrobni fazi.
Vizualizace, které jsou dostupné v CAM systémech nemusi byt piesné, protoZe v nich
neni zahrnuta dynamika obrdbéciho stroje. Navic vizualizuji drdhy néstroje na drovni CL

dat, ale obrab&ci stroj pracuje s daty zpracovanymi z NC programu v RS.

2.2 Vizualizacni software

Vizualizace drahy ndstroje poskytuje moznost odchyceni nedostatkd pred odbavenim na
obrabécim stroji (napt. kolizi, nezddoucich piejezdd). Pokud je drdha nastroje vizuali-
zovana na drovni interpolovanych dat, tak miZe slouZzit jako zpétnd vazba pro odhaleni

pricin vzniku nedostatk.

Draha néstroje se dd vizualizovat na né€kolika tdrovnich. Vizualizace na urovni CL dat
v CAM systémech je univerzalni, ale mohou vznikat zna¢na zkresleni vic¢i skutec¢né draze
néstroje zpracované RS. Ve vizualizaci na trovni NC programu je zahrnut postprocesor
pro dany stroj, ale vyslednd draha nastroje neni ovlivnéna obrabécim strojem. Vizualizace
na drovni RS je vérohodn&jsi oproti vizualizaci na trovni CL dat i NC programu, ale je
nutné vytvoftit transformace pro dany obrabéci stroj a jeho kinematiku. Na Obr. 8 jsou

znazornény moZznosti vizualizace po procesech pfi pripraveé drdhy nastroje.
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NC 0s
program interpolovana
CAM [ data
--------- gener?van! POSTPROCESOR e R
drah nastroje 9

Obr. 8: MoZnosti vizualizace drdhy ndstroje

2.2.1 Vizualizac¢ni software na arovni CAM

Vizualizace drahy ndstroje v CAM systémech spociva ve vyobrazeni drahy néstroje z CL
dat.

Siemens - analyza drahy nastroje

V softwaru Siemens NX 12.0 je moznost analyzovat drahu vygenerovanych CL dat po-
moci néstroje ,,Analyza drahy néstroje‘. Na vybér jsou rizné parametry analyzy pro péti-
osé obrabéni. Zobrazi se drdha nastroje v barvach podle zadanych rozsahd. Pomoci tohoto
ndstroje se daji identifikovat pfipadné problémy jesté pred obrabénim, upravit drdhu na-

stroje a vyhnout se tim pripadnym problémiim pfi odbaveni na obrabécim stroji.

Na vybér ze zobrazovanych parametrt jsou napf. délka linearnich dsecek, uhel vlecent,
uhel naklopeni. [12]

Na Obr. 9 lze vidét analyzu délky linedrnich usecek drdhy ndstroje pro jednoduchou

drazku, ale s obrovskymi vykyvy uhlu naklopeni, proto se délky linedrnich usecek lisi.

Typ A

Délka segmentu »

Definovat rozsahu A
Pocet rozsahi 7
Min/max. meze Automaticky -

Délen Automaticky -

Rozsah barev a mezi A
Pod meze

Minimum 1
2
3
4
5
6
7

Maximum

Obnovit barvy %

Obr. 9: Analyza drdhy ndstroje v softwaru Siemens NX 12.0 — délka segmentu

21



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE Pétiosé obrabéni tvarové komplexnich dilct

Mastercam Machine Simulation
Mastercam Machine Simulation slouZi k provérovani drah néstroje u tfiosych, Ctyfosych,

nebo pétiosych frézovacich stroji. Pomdha detekovat kolize jesté pred odbavenim NC
programu na obrdbécim stroji. Je to pomocny ndstroj pro efektivn€js$i a presnéjsi drahy

nastroje.

Poskytuje nékolik ndstroji pro posouzeni efektivity a presnosti drahy nastroje. Na vybér
k analyze je nékolik moznych vlastnosti. Mezi t€émito vlastnostmi jsou napf. reverzace
rotac¢nich, nebo translac¢nich os. Zobrazeni sméru pohybu a reverzaci os je zndzornéno na
Obr. 10. [13]

Obr. 10: Analyza drdhy ndstroje v softwaru Mastercam Machine Simulation — vlevo — drdha nd-

stroje s modelem; vpravo — barevné zobrazeni sméru pohybu [13]

CATIA VS5 Machining
CATIA V5 Machining je CAM systém, ktery je ureny pro nastaveni obrdbéciho pro-

cesu. Modul Machine Tool Simulation dokdZe simulovat obrdabéni s ibérem materidlu
a kontrolovat kolize nastroje, stopky nastroje nebo drzdku nastroje s obrabécim strojem
1 pfi pétiosém frézovani. Porovndnim obrobeného dilce a modelu dokaZze zobrazit pod-
fezy a prebytek materidlu. Na Obr. 11 je vlevo nastaveni barevného zobrazeni a vpravo

virtudlné obrobend soucastka s barevnym znidzornénim podfezli a nedofezu. [14]

HSMWorks
HSMWorks je CAM systém vytvofeny pro spolupraci s CAD systémem Solidworks.

HSMWorks dokaze simulovat ubér materidlu a kolize ndstroje i pii pétiosém frézo-
vani. [15]
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Obr. 11: CATIA V5 — vilevo — nastaveni barevného zobrazeni; vpravo — zndzornéni podrezii a ne-

dorezii na soucdsti [16]

2.2.2 Vizualizac¢ni software na arovni RS

Analyze MyWorkpiece/Toolpath (AMWT)
Analyze MyWorkpiece je software urceny pro vizualizaci a analyzu NC programi. Lze

vyuZit pro soustruZeni i frézovani. Je ur€eny pro optimalizaci pred obrabénim, nebo pfi

hledani chyb, které nastanou pri obrdbéni.

Pokud nastanou chyby pfi obrdbéni, tak miize byt pti¢inou jakykoliv proces od CAD, pres
CAM, generovéani NC programu, postprocesor az k samotnému obrabécimu stroji. Chybu
muze také zpisobovat napiiklad nastroj, chlazeni nebo dokonce materidl. Kvalita kazdého

procesu zavisi na kvalité procesu predchoziho a dat z t€chto procesu.

Analyze MyWorkpiece dokdZe zobrazit prepisy vystupu interpoldtoru CNC (Computer
Numerical Control — pocitacové Cislicové fizeni), pricemz se priradi sada bodu ke kaz-
dému bodu v part programu. Zobrazuji se rtizné vlastnosti v rtiznych barvach. Barvy

mohou reprezentovat napiiklad hustotu bodt, zakfiveni drahy nastroje, nebo rychlost.

Nerovnomérnost v bodech vygenerovany softwarem CAD miiZe byt nalezen na Spatné
plose obrobku. Indikuje to Spatnou parametrizaci ve vystupu systému CAD. Pokud jsou

dva body velmi blizko sebe, pferusi se tim kontinuita zakfiveni drahy néstroje. [17], [18]

Analyze MyWorkpiece podporuje vstupni soubory v riznych formatech.
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* NC programy, nebo part program — *.mpf, *.cnc, *.spf

e JSON - * json, *.zip

CAD NX — *.stl

* Dréha néstroje — *.xml, *.csv [18]

Na Obr. 12 je analyza vzdalenosti bodii drahy néstroje v prostiedi Analyze MyWorkpiece.

¥ Clear selection on changing measurement type
Show measurement Information on scene

0.000854366 6225Te-05 -0.0001457
0000136508 -5.24521e-06 2291805

002523

0.153818  0.00531543 Q150127

Obr. 12: Ukdzka méveni vzddlenosti bodii drdhy ndstroje v prostiedi Analyze MyWorkpiece [18]

OKUMA
Na strojich OKUMA je vizualizace drahy néstroje standardni. Zobrazuji se odméfené

body néstroje. Prostfedi se nazyva Animated Simulation. Zobrazeni mize byt 2D (dvoj-
rozmérny), navoli se zobrazované roviny, nebo 3D. V jednotlivych pohledech se da za-
pnout ¢i vypnout zobrazeni drZaku nastroje nebo prihlednost obrobku. Da se navolit hod-
nota posuvové rychlosti. Z této rychlosti se poté pocita potiebny Cas na obrobeni dilce. Je
mozné zobrazit drihy ndstroje, materidl, ndstroj i ubér materidlu. Posuv v fezu, manudlné
nastaveny posuv a rychloposuv jsou barevné odliSeny. Ukdzka uzivatelského prostiedi je
na Obr. 13. V zobrazeni ve 3D jsou podobné moznosti, drdha néstroje zobrazena ve 3D je
na Obr. 14. [19]

Mezi inteligentni funkce fadi OKUMA funkci CAS (Collision Avoidance System — sys-

tém prevence kolizi), kterd slouzi k predikci koliznich stavli a zabrafiuje jim v redlném
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AUTO OPERATION ABC.MIN A-MTD
AN 1mm(PROGRAM) 0 N1600 708
x| 33.606 co 1
Y 40,000 s | 0
z|  17.000 4
D0
T 4)
Fin | 0.0
lo N
CUTTING TIME|  0:24:29
TRACE ANIMATE
HIGH DRAW

@ MAIN | TRACE/ |MATERIAL | ERASE PROGRAM
PRG_OPER | ANIMATE | DRAWING ON/OFF EDIT

QUICK Y HIGH |DISPLAY Y
‘ DRAW CHANGE "

Obr. 13: Ukdzka uZivatelského prostiedi v Animated Simulation (2D Graphic) [19]

AUTO OPERATION P100M-003.MIN

x| 145.000 Co 1
Y 5.000 0
z 3.000 0

0

wv

Fm 0.0
OMAC N
CUTTING TIME|  0: 4:22
TRACE MATERIAL
SECTION  TRANSPARENT
HIGH DRAW

Ch
0 6

@ MAIN Y TRACE/ |MATERIAL | ERASE PROGRAM QUICK Y HIGH DISPLAY Y
PRG_OPER | MATERIAL |DRAWING ON/OFF EDIT ‘ DRAW CHANGE |>

Obr. 14: Ukdzka zobrazeni drah ndstroje v Animated Simulation (3D Graphic) [19]

Case. Obrdbéci stroje s funkci CAS jsou vybaveny 3D modelem obrabéciho stroje. UZiva-

tel nadefinuje upinaci zafizeni a nastroj s drzakem. 3D modely se daji vytvorit v softwaru
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stroje. Na tomto virtudlnim modelu se kontroluji kolizni stavy a to jak pfi ru¢nim, tak
i automatickém pohybu. Na virtudlnim modelu se zobrazuji vSechny operace i pfi obré-
béni v redlném Case. Probihd kontrola kolizi i na nové obrobenych plochach. Virtudlni
prostiedi CAS lze prenést na jiny pocita¢ do softwaru Okuma 3D Virtual Monitor, kde se

da NC program simulovat a odladit. [20]

2.2.3 Vizualizacni software na arovni NC programu

Vizualizaci drdhy néstroje na drovni NC programu se zabyval autor Goérecki Jan v baka-

larské praci Software pro analyzu NC programt pro stroj MAS MCV1000. [21]

EditNC
EditNC je Cesky editor pro kontrolu a vizualizaci NC programii. Také ukazuje vyménu

nastroje, Casy rychloposuvu, pfimy posuv. Ukazka uzivatelského rozhrani a zobrazeni
drah néstroje je na Obr. 15. [22]

>Q editNC - [02-Frezovani-zaklad.NCF *] o|@] =
€ Soubor Upravy javani Akce Kalkulacky Analyza DNC Okno Napovéda -
DA ESBLEIH/ -E- Y2 IF¥eN
/02 Frezovani-zaklad NCF *\
% a
01( 02-FREZOVANI-ZAKLAD "= T [
c 2 F zaklad NCF = [ [ s
(GIBBSCAM VERSION: 10.7. & 7 = =
(FORMAT:FANUCOMDHAR| R, R A B BB E > 2+ @AW & B-ro&(fvhe2IKI wx > e
(MDD: VMILL3AMDD REV: 1 o
(6.1.2015 AT 6:20 PM WWW. =
(OUTPUT IN ABSOLUTNI MIl i
(PARTS PROGRAMMED: 1)
(FIRST TOOL NOT IN SPIND| é

G17G21G40G80
»T1 +
#T1M6
#T2(OPERATION 1: HRUBOV,
(ZAROVNAT CELO)
(FREZOVANI)
(TOOL 1: 60. DIA. CELNI FRE
(CELNIFREZA)
G54
S849M3
G90G0X84.026Y58.2

G43Z50.H1
M8

Z5.

G120. Vsechnyndstroje [ Zménabary: Néstroj B )
X-58.2
Y-58.2
X58.2

Makro/Pody iprg. Cykus Rezim G91 Komp. poloméru Opstop ¥ 3 Zaony P Zadnj X

1/543 :1

Obr. 15: Ukdzka zobrazeni drdhy ndstroje v editoru EditNC [22]

CIMCO Edit
CIMCO Edit je dalsi ¢esky editor NC programi. Kromé upravovani NC programi také

umoziuje vykresleni drah néstroje pro tfiosé frézovani a dvouosé soustruzeni. Dokdze
zobrazit kolize. Ukdzku zobrazeni drahy editoru v CIMCO edit je na Obr. 16. [23]

NcEdit
NcEdit je editor slouzici k tpravé NC programu. UZivatelské rozhrani je na Obr. 17. [24]
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451 L X5.862 Y47.295 R F M

2 L X5.388 v 31 RF M

50 X3.172 vaBI252 R F

4 L x4.933 V48621 R F M

5L x4, v49.310 R F M

6 L x4.226 v50.000 R F M

7 L X3.898 v30.690 R F M

8 L x3.793 v30.922 R F M

9 L X3.648 Y51.370 R F M

0 L x3.485 52.069 R F M

1L X30317 V52,759 R F M

2 U x3.169 53,448 R F M

50 Xx3.103 v34.835 R F M

464 L X3.078 v55.517 R F M

465 L x3.103 v55.808 R F M

66 L X3.360 v57.586 R F M

67 L X3.564 V381276 R F M

68 L x3.794 v38.066 R F M

60 L xd.037 v59.655 R F M

70 L x41363 V60,345 R F M

71 L x41483 v60.561 R F M

72 L X5.172 V61,736 R F M

73 L X5.694 62,414 R F M

74 L X6.552 63.366 R F M st
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Obr. 17: Ukdzka uZivatelského rozhrani v editoru NcEdit [24]

CAMotics
Editor CAMotics slouZi k simulovani NC programu tfiosych strojii. Je to open-source edi-

tor, ktery je zadarmo. Tento editor je mifen pro vyuZziti v domédcim prostfedi nez pro velké
firmy. Tento editor dokdZe vizualizovat, ovéfit a simulovat drdhu néstroje. Do budoucna

se poCitd napt. s podporou pétiosého frézovani a optimalizaci drdhy nastroje. [26]
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2.2.4 Simulacni software

Simulacni software slouzi predevs§im k optimalizaci drahy néstroje. V téchto softwarech
je vétsSinou jednoducha vizualizace drahy néstroje, ale nejsou tam dal$i moznosti analyzy

nebo zobrazeni. Tyto softwary simuluji odebirany material.

ICAM
ICAM je software urCeny pro simulaci postprocesoru, obrabécich strojii a optimalizaci

drdhy néstroje.

ICAM Control Emulator dokaZe, kromé simulovani drdhy ndstroje, vyobrazit jak obrabéci
stroj na NC program zareaguje. Da se vyuzit napf. k detekci a eliminaci kolizi, povrcho-
vych podfezt. Simulator poskytuje metodu ovérovani, kterd umoZziiuje urcit asociaci mezi
NC programem a konkrétnimi operacemi uvnitf NC programu. Tento software podporuje
pfedni CAD/CAM systémy, napt. Siemens NX, Mastercam, CATIA. [27]

Pro optimalizaci drdhy ndstroje slouzi ICAM SmartPATH, SmartCUT a SmartFEED.
SmartPATH optimalizuje drdhu nastroje hleddnim optimalni, bezpecné drahy néstroje pri
pfesouvani néstroje z jedné pozice na druhou vzhledem ke specifické kinematice obra-
béciho stroje a vzdalenosti. Zaroven dokdze kontrolovat kolize s dynamicky se ménicim
obrobkem, upinkami nebo s hybajicimi se cdstmi obrdbéciho stroje. Ukdzka optimalizace
drdhy je na Obr. 18. SmartCUT je zaméfen na upravu feznych podminek pro zvySeni
efektivity obrabéni. Simulaci odebiraného materidlu je detekovano, kdy je ndstroj v fezu
a kdy ve vzduchu. Podle toho se upravi fezné podminky a pfipadné se upravi posuv na
rychloposuv. S kombinaci se SmartPATH dokédZe hledat nejrychlejsi cestu pro obrabéni
materidlu. SmartFEED slouZi pro dpravu posuvu v zavislosti na hloubce fezu. Optima-
lizuje fezné posuvy pouZitim simulace odebiraného materidlu a automaticky prepocita
posuvy pro dany ndstroj. Pfi mensi velikosti odebiraného materidlu zvysi posuv a naopak.
[28]

VERICUT
VERICUT je software pro ovéfeni, optimalizaci NC programu a simulaci CNC obra-

béciho stroje. Simuluje NC program vytvoreny systémem CAM. VERICUT ma mnoho

modulii a mohou fungovat nezavisle na sobé, tudiZ se daji vyuzit jen ty potiebné. [29]
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Obr. 18: SmartPATH — vilevo — drdha ndstroje bez optimalizace; vpravo — drdha ndstroje po opti-
malizaci [28]

Jeden ze softwart fady VERICUT se nazyva VERICUT VERIFICATION. Tento zdkladn{
software se d4 prizpusobit dal§imi moduly. Vstupem je NC program. VERICUT VERIFI-
CATION detekuje chyby v NC programu, poméha branit kolizim a znieni néstroje, emu-
luje fidici systém a zobrazuje, méfi a analyzuje geometrii obrobku. Jeden z pridavnych
moduli je AUTO-DIFF, ktery detekuje podfezy nebo nedofezy porovnanim modelu a vir-
tudln€ obrobeného modelu. Pomoci modulu Machine Simulation detekuje kolize mezi
vSemi ¢astmi obrdbéciho stroje. Také dokdze proces vizualizovat. Modul Analyze zob-
razuje NC program a upozoriiuje na nevyuZzité rezné podminky, vysoké fezné sily, ubéry
materialli, momenty nebo prihyby nastroje. Tato analyza ukazuje pohled na obrabéni pied
samotnym odbavovidnim NC programu na obrabécim stroji. Modul VERICUT OptiPath
skrz simulaci zajisti optimdlni posuvy v zdvislosti na mnoZstvi odebiraného materiélu.
Vystupem je identicka drdha nastroje s pivodni, ale s vylepSenymi posuvy. Pocita s fak-
tory jako napf. piikon, typ vietena, chlazeni, materidl, pocCet zubl. Znazornéno je to na
Obr. 19. [29], [30]

Third Wave Systems Production Module
Production Module od firmy Third Wave Systems je integrovatelny software do systémi

CAM Siemens NX, Mastercam a CATIA. Znamena to, Ze neni nutné pouzivat dalsi soft-
ware, ale pouziva se ptfimo v prostfedi daného CAM systému. SlouZi k analyze a optima-

lizaci drah nastroje.

Production Module poméha vybrat vhodnou drdhu néstroje. Analyzuje a minimalizuje

odchylky, zvySuje Zivotnost néstroje, redukuje vyrazné skoky v otdCkach vietena. [31]
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Typical NC Program: Paint of greatest material remeval Optimized NC Program: Point of groatest material removal
one feed rate of most farce an the cutter additional feed rates or mest foron on the cutter
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Oviginal NC program feed rate does nat change C N program adjusts feed rates outomatic

e e

Obr. 19: Zndzornéni optimalizace posuvu — vlevo — jedna posuvovd rychlost pro drdhu ndstroje;

vpravo — vice posuvovych rychlosti pro drdhu ndstroje [30]

IMSverify
Software pro kontrolu NC programu pfedtim neZ se odbavi na obrabécim stroji. Detekuje

kolize obrobku a ndstroje se vSemi ¢astmi obrabéciho stroje. D4 se soubéZné zobrazit data

ze systému CAM, NC program z postprocesoru a odebirdni materidlu zaroven. [32]

2.3 Shrnuti reSerse

Analyza a vizualizace drah néstroje 1ze provadét na nékolika drovnich. Prvni vizualizace
je pti vytvareni drah ndstroje v CAM systémech. Tato analyza je pristupnd v samotném
systému CAM, ve kterém je viceméné nutné vytvéret drahy néstroje pro sloZit€jsi tvary
dilct. Vizualizace lze provadét v Siemens NX 12.0, Mastercam i v softwaru CATIA V5.
BéZnou soucdsti CAM systémi je také simulace drah néstroje kvuli kontrole spravnosti
a také kvili kolizim ¢i nezddoucim prejezdiim nastroje. Tato vizualizace probihd vétSinou
na drovni CL dat. (Vyjimecné jsou vizualizovdna interpolovand data ze simulace fidiciho
systému, ke kterému je nutné mit nadstavbovy modul — vyuziti pfedev§im ke zpresnéni

obrabéciho Casu, ne k analyze drahy néstroje.)

Dalsi moznosti vizualizace drah néstroje je na drovni dat z fidictho systému. NC pro-
gram je fidicim systémem interpolovan a vznikaji interpolovana data, kterd mohou byt
analyzovana. Software, se kterym lze vizualizovat a analyzovat interpolovana data z 1i-

dictho systému, je software Analyze My Workpiece od firmy Siemens. Tento software
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spolupracuje s fidicimi systémy Sinumerik. Narozdil od CL dat jsou v téchto datech zahr-
nuty vlastnosti stroje a s tim je spojena vyssi presnost analyzy. Nicméné stroje maji rizné

kinematiky a s tim je spojen problém s transformaci dat ze stroje zp€t na drahu néstroje.

Na strojich OKUMA je standardni moZnosti vizualizace drdhy néstroje pomoci software
Animated Simulation (2D nebo 3D). Z navolené posuvové rychlosti se vypocita strojni
cas. Posuvova rychlost, manudlné nastavena posuvova rychlost a rychloposuv jsou ba-
revné odliSeny. Mezi inteligentni funkce fadi OKUMA funkci CAS, kterd slouzi k pre-

dikci koliznich stavil a zabraiuje jim v redlném Case.

Simulacni software slouzi predevsim k optimalizaci NC programu nez k analyze. Zamé-
tovanim neproduktivni posuvové rychlosti za rychlej$i posuvovou rychlost, ptipadné za
rychloposuv, optimalizaci drahy zvySuji efektivitu odbaveni NC programu na obrabécim
stroji. Tento software pracuji na drovni NC programu a simulaci feznych sil a tudiZ neni

zahrnut vliv obrabéciho stroje.

Editory NC programt také nejsou zaméfeny na analyzu a vizualizaci drahy néstroje, ale
zaméruji se predevS§im na upravu samotného NC programu. V piipadé nutnosti rucni
zmény je tento software ndpomocny. Také dokdzi vizualizovat drdhu ndstroje na trovni

NC programu.

Pro analyzu drah nastroje je nutné drahy néstroje vizualizovat v zavislosti na riznych pro-
ménnych (rychlost TT (Tool Tip — Spicka ndstroje), reverzace pohybovych os, naklopeni
rotacni osy, narok na zrychleni pohybovych os). Pro vytvoreni vizualizace je potfeba vy-
tvorit kinematicky model daného obrdbéciho stroje (MCU 700 VT-5X) pro transformaci
dat ziskanych z RS obrab&ciho stroje na $pi¢ku néstroje (nebo TCP).
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3 Navrh variant zpracovani vizualizacniho na-
stroje

Z provedené reSerSe je zfejmé, Ze neni mnoho ndstroju pro vizualizaci a analyzu interpo-
lované drahy ndstroje. Data jsou ziskand z RS, tedy jsou v nich zahrnuty viechny mozné
chyby, které vznikaji pfi tvorbé a odbavovani NC programu. Predmétem této bakalarské
prace neni vizualizace z dat, které predchézeji pred samotnym odbavenim, ale naopak az
po odbaveni na obrabécim stroji. Tyto data zvySuji presnost vypocti vizualizace a jsou
bliZe ke skute¢nému priibéhu obrabéni nez je tomu u CL dat nebo NC programu. Proto
jsou vSechny varianty zaméfeny na interpolovand data z obrabéciho stroje. Varianty se 1i8{
zpiisobem zpracovani dat. Kritérii pro rozhodovani mezi jednotlivymi variantami byla
jednoduchost realizace, nutné licence dals$iho softwaru, rychlost zpracovani dat, uZivatel-

ska privétivost, uzivatelské moznosti ptizpisobeni funkce vizualiza¢niho nastroje.

3.1 Varianta A — Matlab kod

Interpolovand data ziskand z obrdbéciho stroje se pfevedou v softwaru Matlab do matice
a s tou se bude déle pracovat pro vizualizaci a analyzu. V softwaru Matlab jsou naprogra-
movdany potrebné vypocty a funkce pro vizualizaci interpolovanych drah ndstroje a pro
analyzu drahy nastroje. UZivatel bude mit pristup ke kédu a bude moci kod upravit dle

svych potieb, ale musi mit licenci softwaru Matlab. Schéma lze vidét na Obr. 20.

0s interpolovana interpolovana graficky
(data o TExTOWY  deta | Vistup

A > ~»  MATLAB
RIDICI SYSTEM SOUBOR

>

' .
- transformace
- vypocetni Ukony

Obr. 20: Schéma ndvrhu reSeni varianty A — Matlab kéd
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3.2 Varianta B — Matlab App designer

V této varianté budou vyuzity stejné vypocty a funkce jako u varianty A — Matlab kod.
Rozdilem bude vytvorené uZivatelské rozhrani pies ndstroj App designer v softwaru
Matlab. UZivatel bude mit pfistup ke kodu v omezené mife, protoZe vizualizacni néstroj
bude ve formatu *.exe. UZivatel pies uzivatelské rozhrani importuje interpolovana data
a zada délku nastroje a posunuti obrobkového souradnicového systému. Oproti varianté

A — Matlab kdéd neni nutna licence softwaru Matlab. Schéma lze vidét na Obr. 21.

* exe soubor _w
graficky
UZIVATELSKE ~ Vvystup
ROZHRAN] 7 g
05 interpolovana interpolovana Y
I data TEXTOWY data |
SYSTEM g
‘
- transformace
- vypocetni tkony

Obr. 21: Schéma ndvrhu Feseni varianty B — Matlab App designer

3.3 Varianta C — Python

Ve varianté C — Python budou vyuzity stejné vypocty a funkce jako u varianty A i B, ale
v tomto pfipadé je pouzit jiny programovaci jazyk. Vizualizacni ndstroj je vytvoren napt.
v programovacim jazyku Python. Oproti varianté A — Matlab kéd neni nutna licence soft-
waru Matlab. Jako u varianty B — Matlab App designer je vytvoreno uZivatelské rozhrani,
pres které uZivatel komunikuje s vizualizaénim ndstrojem. Vyhoda této varianty spoc¢iva
v rychlosti zpracovéani dat oproti varianté¢ A i B. Nevyhodou této varianty je obtiZné;si

naprogramovani vizualizaniho ndstroje. Schéma lze vidét na Obr. 22.
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4
v ‘
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Obr. 22: Schéma ndvrhu veSent varianty C — Python

3.4 Varianta D — Ridici systém

Varianta A, B i C pracuji s interpolovanymi daty, které jsou ulozené napft. v textovém
souboru. Varianta D — Ridici systém pfenasi interpolovand data z RS obrdbéciho stroje
v pribéhu obrabéni a soucasné i provadi vizualizaci v redlném Case. Vizualizacni néstroj
k tomu pfizptisobeny je vhodnéjsi vytvofit v jiném programovacim jazyku nez v softwaru
Matlab. Vyhodou této varianty je rychlost zpracovani dat oproti vSem variantdm. Nevy-
hodou je obtiZznost zpracovani a zakomponovani vizualizaéniho néstroje do RS. Schéma
Ize vidét na Obr. 23.

3.5 Vybér varianty zpracovani vizualiza¢niho nastroje

Pfi vybéru varianty zpracovani vizualizacniho nastroje byla zohlednéna jednoduchost rea-
lizace feSeni. Rozhodnuti ovlivnila zkuSenost se softwarem Matlab, protoZe byl pfi studiu
vyuzivan. Naprogramovdéni vizualizaéniho ndstroje by bylo v jiném programovacim ja-
zyce Casove ndro¢néjsi. Pro implementaci do fidictho systému by bylo zapotiebi i mnoho
jinych znalosti. Kromé varianty A — Matlab k6d nejsou potiebné Zadné licence. U vari-
anty A — Matlab kdd je nutné mit licenci softwaru Matlab pro spusténi vizualizacniho
nastroje. U varianty B — Matlab App designer je spole¢né s vizualizaCnim ndstrojem ve

formatu *.exe i soubor pro spusténi bez licence softwaru Matlab. Rychlost zpracovéani
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zobrazovani bod{

Obr. 23: Schéma ndvrhu feSeni varianty D — Ridici systém

dat je nejlepsi u varianty D — Ridici systém, protoZe probihd v redlném Ease. Na druhou
stranu u ostatnich variant se pocitd s prendSenim interpolovanych dat napf. v textovém
souboru a moznosti vizualizovat drdhu ndstroje a provadét analyzu i mimo prostor ob-
rabéciho stroje. Rychlost zpracovani dat u varianty A — Matlab kod a B — Matlab App
designer bude pomalejsi oproti variant€¢ C — Python. Pro uZivatele jsou uZivatelsky privé-
tivé vSechny varianty, kromé varianty A — Matlab kéd. V téchto variantdch je vytvoreno

uZivatelské rozhrani, pies které uzivatel komunikuje s vizualizaénim ndstrojem.

v/ v

Pro uZivatelskou privétivost a jednodussi programovéni byla vybrdna varianta B — Matlab
App designer. V této varianté je vizualizaCni ndstroj vytvoren v softwaru Matlab v pro-

stiedi App designer, uZivatel mé k dispozici uZivatelské rozhrani a nema ptistup ke kédu.
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4 Tvorba vizualiza¢niho nastroje

V nadsledujicich kapitolach bude popsano feSeni vizualizacniho ndstroje pro vizualizaci
dat z RS (dile vizualizaéni nastroj). Princip vizualizaéniho nastroje, kinematika stroje,
potiebné vypoclty, schémata vstupli a vystupli jsou popsdny v ndsledujici kapitole. Dale
bude popsdno programovani vizualizacniho néstroje a ukdzka pfipadovych studii pro vy-

uziti vizualizacniho néstroje.

Vizualiza¢n{ néstroj je vytvofen v softwaru Matlab. Z RS obrabéciho stroje se zazname-
naji pomoci funkce osciloskopu (TNCscope) interpolovand data. Interpolovand data se
importuji pfes uZivatelské rozhrani do vytvoreného vizualiza¢niho néstroje, kde si uZiva-

tel vybere, které drahové parametry se maji zobrazit na transformované draze nastroje.

Vizualiza¢ni ndstroj slouzi k vizualizaci a analyze dat z fidictho systému. MuZe pomoci
v hledani nedostatkii na obrobeném dilci, hledani pfi¢in vznikd chyb na zmetku. Pfi zjis-
téni priciny vzniku nedostatku probéhne odstranéni pficiny, at’ uz na samotné driaze na-
stroje v CAM systému, upraveni feznych podminek nebo revize obrabéciho stroje, jestlize
dochazi k chybé pfimo na obrdbécim stroji. VizualizaCni nastroj umoZni bliZe poznat na

jakém misté fetézce se miiZze chyba potencidlné objevit.

4.1 Kinematika pétiosych CNC stroju

Kinematika popisuje polohu, pohyb téles, mechanismil bez zkouman sil zpiisobujici tento
pohyb. Pocet pohybovych os obrdbéciho stroje obvykle odpovidd poctu stuptiii volnosti.
Pro maximdln{ pruznost orientace néstroje vzhledem k obrobku je poZadovdno minimélné
pét stupnti volnosti. To znamen4, Ze néstroj a obrobek mohou byt relativné orientovany

pod jakymkoliv thlem. [33]

Klasifikace kinematickych struktur pétiosych frézovacich stroju
Kinematické struktury pétiosych frézovacich stroji mohou byt rozdéleny dle poctu

translacnich os a poctu rotacnich os.

* 3 translacni osy a 2 rotacni osy
2 translacni osy a 3 rotacni osy
* 1 translacni osa a 4 rotacni osy
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¢ 5 rotacnich os

Témér vSechny pétiosé obrdbéci stroje maji kinematiku se tfemi translanimi osami
a dvéma rotacnimi osami. Do této skupiny také patif fada svafovacich robott nebo lase-
rovych obrdbécich center. Obrdbéci stroje se dvéma translacnimi osami a tfemi rotacnimi
osami se mohou vyuZivat pfi obrabéni lodnich Sroubd. Zbylé kinematické struktury se

vyuzivaji u robott, vétsinou s pridanim vice stupiii volnosti.

Ddle Ize rozdélit kinematickou strukturu se tfemi translaénimi osami a dvéma rotacnimi
osami podle umisténi rotacnich os. Rotacni osa miiZze nést vieteno nebo stil. Poradi os
v kinematickém fetézci nesoucim vieteno nebo stil neni dilezité, pokud jsou osy stejného

typu (rotacni nebo translacni).

* Rotacni osy nesou vieteno.
* Rotacni osy nesou stdl.

* Jedna rotacni osa nese vieteno a druhd nese stul.

Pétiosé frézovaci stroje s obéma rotaCnimi osami nesoucimi vieteno maji mensi tuhost,
jsou vhodné pro obrabéni obrobku s vétsimi rozméry. Obrabéci stroj s obéma rotaénimi
osami nesoucimi sttil maji tuhost vétsi, ale nejsou vhodné pro obrobky s vétSimi rozméry

a hmotnosti. Posledni varianta se vyuZiva k obrabéni mensich obrobkd. [33]

4.1.1 Kinematika obrabéciho stroje MCU 700 VT-5X

Pétiosé vertikdlni centrum MCU 700 VT-5X ma tfi translacni osy a dvé rotac¢ni osy. Na
Obr. 24 je kinematicky fetézec stroje MCU 700 VT-5X. Osa Y nese osy X a Z, osa Z je
nesena na ose X. Osa nastroje je vZdy rovnobéZna s osou Z obrabéciho stroje. Obé rotacni
osy jsou na stole. Rotacni osa C je nesena naklapénim rotacni osy A. Vybrané parametry
jsou vypsané v Tab. 4.1 a stro) MCU 700 VT 5-X je na Obr. 25.

4.1.2 Transformace interpolovanych dat

Interpolovand data jsou zaznamendna ve strojnim soufadnicovém systému. V RS obra-

béciho stroje jsou zaznamenany polohy jednotlivych os s konstantnim c¢asovym krokem.
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Obr. 24: Kinematicky retézec stroje MCU 700 VI-5X (dle [33])

Tabulka 4.1: Vybrané parametry stroje MCU 700 VI-5X [34]

Pojezd v ose X 700 mm
Pojezd v ose Y 820 mm
Pojezd v ose Z 550 mm
Pracovni posuv v osach X/Y/Z | 1+ 60000 mm/min
Rozsah nakldpéni osy A +120/—120°
Rozsah ot4ceni osy C neomezeng °

Rychloposuv v osach X/Y/Z 60000 mm/min

Poloha osy Z zaznamendva Celo vietena, to znamend, Ze pro polohu $pi¢ky ndstroje se
musi odecist délkova korekce. Schéma obrdbéciho stroje MCU 700 VT-5X a soufadnico-

vych systémt je na Obr. 26.

Transformace ze strojniho souradnicového systému ke Spicce ndstroje je podle rovnice 5.

My =Tt - Tia - Toz - Tsg - Taw -V rwi 5)
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Obr. 25: Stroj MCU 700 VT 5-X KOVOSVIT MAS Machine Tools, a.s.

My je privodic bodu L z pocatku strojniho soufadnicového systému, Ty — transfor-
mace ze strojniho soufadnicového systému do praseciku os rotace, T}, — transformace
soufadnicového systému podle primdrni osy rotace, 7>3 — rotace podle sekundéarni osy ro-
tace, T34 — transformace z priseciku os rotace do obrobkového souradnicového systému,
Tyw — transformace z obrobkového soufadnicového systému do soufadnicového systému
v CAM, ke kterému jsou vztaZené drahy ndstroje, W ry; — priivodi¢ bodu L z poéatku

obrobkového soufadnicového systému.

Transformaéni matice 7(z), Ry(a) a R,(y) jsou zavedeny v rovnicich 6, 7 a 8. Oznaceni
priavodiée “rp; znaci priavodic bodu L z pocatku souradnicového systému b a se slozkami

vyjadfenymi v soufadnicovém systému a. [35]

1 000
0100
T.(z) = 6
Z(Z) 00 1 2 (6)
00 01
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Obr. 26: Schéma kinematiky stroje MCU 700 VI-5X
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Strojni soufadnicovy systém je na stroji MCU 700 VT-5X uprostied stolu na horni plose

pfi thlu naklopeni rotacni osy A nula, pak plati transformace podle rovnice 9.

M
rur = T(r) - Re(—a) - Ro(=7) - T:(P) - " rw ©)
Vzdalenost r je polomér osy otdcent stolu, & — naklopeni osy A, ¥ — natoceni osy C, vzda-
lenost P — vzdalenost obrobkového souradnicového systému viici ose otaceni stolu.

Pro vypocet priivodice W ryy . plati rovnice 10.

Ve =T.(P) " R(=9) T Re(—o) ()T M (10)

4.2 Zobrazované drahové parametry

Uzivatel vizualiza¢niho néstroje ma pres uzivatelské rozhrani moZznosti zobrazeni drédho-
vych parametrti. Zobrazované drahové parametry jsou rychlost transla¢ni osy, zrychleni
translacni osy, uhlova rychlost rotacni osy, thlové zrychleni rota¢ni osy, naklopeni rotacni
osy A, natoceni rotacni osy C, reverzace rotacnich os, narok na zrychleni pohybovych os

a vysledna rychlost.

4.2.1 Rychlost, zrychleni

Rychlosti translacnich os se ziskaji z pohybové osy a zaznamenaného Casu podle rovnic
11, 12 a 13. Pro vypocet byl pouZity zjednoduSeny vzorec rychlosti po secn€, protoze
hodnoty polohy polohovych os jsou zndmé po velmi kratkych ¢asovych intervalech, tak

je chyba zanedbatelnd. [36]

_ X X(n)-X(n)

11

vX dr h —1 (b
&Y Y(n)-Y(n)

= — ——— 12

" dr h —1 (12)

yy= 4 2n) = 2Zn) (13)

dr h—1h

Celkové rychlost se vypocitd z rovnice 14.

V=g +vj+13 (14)
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Zrychleni translacnich os se vypocitaji z rovnic 15, 16 a 17.

_ d2X - Vx(tz) —Vx(tl)

15
X =g h—1h (15)
d2Y vY(tz) — VY(tl)
W= h—1 (16)
dZZ vZ(l‘z) — Vz(tl)
2= th—1 17

Celkové zrychleni se vypocitd z rovnice 18.

a:\/a)z(—l—a%,—ka% (18)

Uhlovi rychlost a Ghlové zrychleni rotaénich os se vypo&itaji z rovnic 19, 20, 21 a 22.

da a(th)—oa(t)

_dy _v()—vn)
we= dr - h—1H 20)

dwy (O] (tz) — (L)A(tl)
o = ~ 21
A dr h—1N D

d(DC Ct)c(l‘z) — (Dc(ll)
e dr Hh—1 (22)

4.2.2 Vysledna rychlost

Vysledna rychlost Spicky nastroje (nebo TCP) vzhledem k rdmu obrabéciho stroje.
Spicka ndstroje se pohybuje rychlosti danou translaénimi osami, ale obrobek, ktery je
nesen oto¢né-sklopnym stolem, se pohybuje rychlosti jinou. Obrobek se miZe pohybovat
obecné jinym smérem nez ndstroj. V této podkapitole je popsdn vliv stolu na vysled-
nou rychlost Spicky néstroje jak v rotacni ose A, tak 1 rotacni ose C. Vypocet je vztaZen
ke Spicce ndstroje, ale obrdbi se kontaktnim bodem, ktery je obecné jiny nez je Spicka
nastroje (dokonce je snaha vyhnout se obrabéni $pickou ndstroje kviili nulové fezné rych-

losti). Obvodova rychlost rotacnich os se spocita z rovnic 23 a 24.
VA = M4 Ty (23)
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Ve =Qc Iy (24)
Obvodovd rychlost je zdvisld na tihlové rychlosti a poloméru.

Pro znalost rychlosti od rotacnich os je nutné znét vzdélenost od osy rotace, tedy vzda-
lenost od Spicky ndstroje ke stfedu otdCeni rotacni osy. Schéma pro vypocet rychlosti od
rotace A je na Obr. 27. Na obrdzku je zjednodusené schéma oto¢ného stolu se zndzorné-

nou kulovou frézou.

+z

(O] A +y
+X

kulova fréza

Z)

Obr. 27: Schéma pro vypocet vzddlenosti pro vyslednou rychlost od osy A

Poloha pocatku stfedu rotace od osy A a poloha Spicky ndstroje se vztahuje k pocatku
strojniho soufadnicového systému. Vysledna rychlost, kterd vznikne od rotace osy A, se

vypocitd ze znamé thlové rychlosti a vzdalenosti, které zdlezi na poloze Spicky néstroje.
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Vzdalenost je zndzornéna na Obr. 27 zelenym vektorem. Vypocet vzdalenosti r, je z rov-

nice 25.

=01 =32 + (a1 —22)? (25)
Poloha $picky nastroje ve strojnim soufadnicovém systému je y; a z; a yz, 22 je poloha
sttedu rotace stolu ve strojnim soufadnicovém systému. Vyslednd rychlost od rotace osy

A se dopocité ze vztahu 23.

Na Obr. 27 lze vidét, Ze pohyb ndstroje v ose x nemd zadny vliv na vzdédlenost Spicky

ndstroje od osy rotace a neovliviiuje vyslednou rychlost od rotace osy A.

Schéma pro vypocet rychlosti od rotace C je na Obr. 28. Na obrdazku je zjednoduSeny

otocny stlil se zndzornénou kulovou frézou.

Poloha pocatku stfedu rotace od osy C a poloha $picky néstroje se vztahuje k pocatku
strojnfho soufadnicového systému. Vysledna rychlost, kterd vznikne od rotace osy C, se
vypocita ze zndmé dhlové rychlosti a vzdalenosti, které zédleZi na poloze Spi¢ky néstroje.
Vzdalenost je zndzornéna na Obr. 28 zelenym vektorem. Vypocet vzdalenosti r,, je z rov-
nice 26.

Iy = \/[cosa(r- sina +y; —y2) +sino(zo — r-cosa — z1)]2 + (x] —x2)? (26)

Souradnice Spicky ndstroje ve strojnim soufadnicovém systému jsou x1, y; a z1 a X2, y2,
2o jsou soufadnice stfedu rotace stolu ve strojnim soufadnicovém systému. Z Obr. 29 je
vidét pivod prvni poloviny vztahu pod odmocninou, v obrdzku je tento vektor znazornén

modrou barvou.
Modry vektor se vypocitd z rovnice 27.
ry+r; =cosa - (r-sin@+y; —yz)+sina - (zo —r-cosa —z1), 27

Posunuti SpiCky ndstroje v ose y je ry a r; je posunuti $picky néstroje v ose z, déle r je
polomér otaceni stolu, uhel & je natoCeni stolu, y; a z; jsou soufadnice Spicky néstroje ve
strojnim soufadnicovém systému a y;, z; jsou souradnice stfedu rotace stolu ve strojnim

soufadnicovém systému.

4.2.3 Narok na zrychleni pohybovych os

Dalsim zobrazovanym drdhovym parametrem je zdvislost zmény naklopeni rotacni osy

a zmeény polohy Spicky néstroje. Schéma zmény polohy Spicky ndstroje a zmény polohy
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kulova fréza

Obr. 28: Schéma pro vypocet vzddlenosti pro vyslednou rychlost od osy C

rotacni osy je na Obr. 30. S vétsi zménou thlu jsou kladeny vétSi naroky na rychlost
rotacnich os. Tim miZe posuvova rychlost v misté obrabéni vyrazné kolisat od nominaln,
Zadané hodnoty. V rovnici 28 je ndrok na zrychleni pohybovych os definovdn pomoci

vzdalenosti bodu $picky nastroje (nebo TCP) a zmény thlu naklopeni o nebo 7.

_da _an)—at)

M=% L) L)

(28)
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Z, - rcos(a) - z,

Obr. 29: Schéma pro vypocet vzddlenosti pro vyslednou rychlost od osy C — pohled do roviny yz

4.2.4 Reverzace rotacnich os

Mezi dalsi zobrazované drahové parametry je naklopeni rotacni osy A, natoceni rotani
osy C a reverzace rotacnich os. Pro lepsi kvalitu povrchu by se zmény smyslu otdceni
rotacnich os mély vyskytovat co nejméné. V naprogramované funkci se pii zméné smyslu
otdceni rotaCni osy zaznamend poloha bodu a pfi zobrazeni se na této poloze vykresli
cerveny bod. Pfi zobrazeni reverzaci rotaCnich os je na draze zobrazena zaroven rychlost
Spicky nastroje. Rotac¢ni osa C nemd Zadné limity otdceni, proto se v datech vyskytuje
prechod od 360 stupnd na O stupiiti. Ve funkci jsou uvazovany situace, kdy se sttl otaci

po, nebo proti sméru hodinovych rucic¢ek a kdy nastane reverzace. Na Obr. 31 je zobrazena
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0 +A
L [x+dx, y+dy, z+dz]

Obr. 30: Schéma zmény naklopeni rotacni osy a zmény polohy spicky ndstroje

dréha Spicky ndstroje lopatky se zobrazenou rychlosti translacni osy Y a reverzace rotacni

osy C.

4.3 Vyvoj vizualizacniho nastroje

Z RS obrabéciho stroje se ziskaji data o kazdé poloze viech os po uréitém ¢asovém inter-
valu (na stroji MCU 700 VT-5X je Casovy interval 0,003 s). Pomoci téchto dat se ziska
rychlost i zrychleni pohybovych os. Déle je nutné znét polomér rotace stolu a délku pou-
Zitého néstroje.

UloZend interpolovand data se transformuji do obrobkového soufadnicového systému.
Poté se provede vypocet drahovych parametrii (rychlost, zrychleni, narok na zrychleni
pohybovych os, reverzace rotaCnich os, vysledna rychlost). Nakonec se vykresli drdha

ndstroje s drdhovymi parametry v uZivatelském prostiedi.
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Vyobrazeni bodu Spicky nastroje

120 42000
100 4 1500
80 1000
E
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-1000
10 20 ; 20
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Obr. 31: Transformovand drdha ndstroje se zobrazenymi drdhovymi parametry lopatky 1 (rychlost

translacni osy X a reverzace osy C)

V datech jsou zaznamenané polohy jednotlivych os a také ¢as. Do vizualizaéniho né-
stroje vstupuji tato data ve formdtu *.mat. V softwaru Matlab jsou provedeny transfor-
mace $picky néstroje (nebo TCP) a vypocty zobrazovanych parametrti. Dal$i moZnosti jak
ziskat interpolovana data je pres virtudlni fidici systém. Pfi zjisténi nedostatkli je mozné
zasdhnout do procesu pfiprav vyroby napt. zménou v CAD nebo CAM systému, strategie

obrabéni, fezného néstroje aj. Schéma je na Obr. 32.
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3D model CL data program interpolovana
CAD CAM = data
----»| pfiprava generovani POSTPROCESOR| el
modelu drah nastroje )

interpolovana
data  \/|RTUALNI
< RiDIC] SYSTEM
ANALYZA

Obr. 32: Schéma pFipravy vyroby od 3D modelu po RS s vizualizacnim ndstrojem

Vizualizacni néstroj je vytvoren v softwaru Matlab v prostiedi App Designer. Toto pro-
stiedi slouzi k vytvéreni aplikaci. Umoziuje vytvoreni vlastniho uZivatelského rozhrani
a pomoci funkci v softwaru Matlab se provadi vypocty. Celd aplikace jde exportovat ve

formdtu *.exe a lze pouZivat na zafizenich bez licence softwaru Matlab.

4.3.1 Uzivatelské rozhrani vizualiza¢niho nastroje

Vytvotené uZivatelské rozhrani je zobrazeno na Obr. 33. Barevné oznacené drahy Spicky
ndstroje znazornuji rychlost transla¢ni osy Y a ¢ervené body znazornuji reverzaci rotaéni
osy C. Tlac¢itko ,,Import* (¢. 1) slouzi k nahrani interpolovanych dat ve formétu *.mat
nebo modelu ve formétu *.stl. Ddle je nutné zadat délku néstroje a posunuti obrobkového
soufadnicového systému (C. 2). Tlacitkem ,,Vizualizace* (€. 3) se spusti vypocty. Po pro-
vedeni vypocltl se zobrazi graf s drahami nastroje (¢. 7). Zobrazované drahové parametry
se voli z rozbalovaciho menu ,,Zobrazeni* (C. 4). Vybér pohledu pro drahu néstroje se
voli z moZnosti ,,Pohled* (C. 5). Pokud ma zobrazovany drdhovy parametr slozky v ur-
Citém sméru, tak se zobrazi moznost ,,Slozky* (€. 6) pro vybér slozky v daném sméru.
Barevna Skdla a posuvniky pro upraveni horni a dolni hranice barevné Skdly jsou vpravo

7 ¥z

nahorte (€. 8). Pokud byl nahran model, tak se zobrazi v dolni ¢4sti (C. 9).
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Obr. 33: Uivatelské prostredi vizualizacniho ndstroje

4.3.2 Schéma vstupu, vystupu

Do vizualizaéniho nastroje jsou importovdna interpolovand data z RS. Z RS jsou in-
terpolovand data zaznamendna pomoci funkce osciloskopu (TNCscope). Poté se inter-
polovand data upravi do formatu *.mat. V téchto datech jsou uloZené polohy vSech os
(translacni osy v milimetrech a rotacni osy ve stupnich). Ve formétu *.mat jsou uloZeny
data v typu dat ,,cell“ (Obr. 34 vlevo). Pod ndzvem ,,DATAexp* jsou polohy pohybovych
os, v ,,DIMENSION* jsou zapsany jednotky pohybovych os, v ,NAME® jsou zapsany
nazvy pohybovych os a v ,,TIMEexp* jsou zaznamendny ¢asové intervaly (0,003 s) ode-
biranych dat (vSech patnéct vektort je stejnych). Data poloh pohybovych os jsou uloZena
pod nazvem ,,.DATAexp* v jednotlivych bunkdch v fadku, ostatni buriky jsou prazdné.
V téchto burikdch jsou ulozené vektory s jednim sloupcem a pocty radkil zavisejici na
dobé méreni, ostatni sloupce jsou prazdné (Obr. 34 uprostied). Jeden z téchto vektorti
je zndzornén na Obr. 34 vpravo. V prvni buiice ,,DATAexp* je uloZend poloha Ziddana
osy X (X_7), v druhé skutecna poloha osy X (X_s). Ve treti buiice je Zddané poloha osy
Y (Y_z), dale skute¢nd poloha osy Y (Y_s), Zddand poloha osy Z (Z_z), skutecnd poloha
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osy Z, zadana poloha osy A, skutecnd poloha osy A, Zaddana poloha osy C, skutec¢nd po-

loha osy C. V posledni péti buiikdch jsou uloZzené odchylky osy X, Y, Z, A a osy C (C_o).

* mat DATAexp X s

1 2[ 3 4 5 ees 15 1
DATA ] b2 3
| exXp 1x15 cell |_ 1 Xz YZ7ZYsZZ7ZeooCo 1 2,302
DIMENSION  1x15 cell ) 2 2311
NAME 1x15 cell 3 32319
TIMEexp 1x15 cell 4 4 2’§23

Obr. 34: Ukdzka formdtu vstupnich dat ve formdtu *.mat

Pomoci téchto dat se vypocitaji zobrazované drahové parametry. Pres uzivatelské roz-
hrani je nutné zadat délku néstroje a posunuti obrobkového souradnicového systému pro
transformaci drdhy néstroje. Vystupem je transformovand draha nastroje, kterd je shodna
s drdhou nastroje v CAM systému, jen miiZe byt jinak natocend (zavisi ke kterému sourad-
nicovému systému byly vztazené drahy ndstroje v CAM systému). Na této transformované
draze néstroje jsou zobrazovany drdhové parametry. Ukdzka drahy nastroje v CAM sys-
tému, interpolovanych dat a transformované drahy néstroje je na Obr. 35 (krychle u trans-

formované drahy nastroje neni soucasti vizualizaniho néstroje).

120 5

100 +
/’
C - 80
E 60 |
N

40

20 +
-100 0 _\\‘//Zj40

-200 -50 40 20 0 0

y [mm] 300 -100 x [mm] x [mm]

y [mm]

Obr. 35: Vlevo — drdhy ndstroje v CAM systému, uprostied — drdha ndstroje z interpolovanych

dat; vpravo — transformovand drdha ndstroje
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4.4 Programovani vizualizacniho nastroje

Vizualizacni néstroj je naprogramovén v prostfedi App designer v softwaru Matlab. Toto
prostiedi umozZnuje vytvorit vlastni uZivatelské rozhrani pomoci knihovny, ktera je sou-
¢asti tohoto prostfedi a obsahuje prvky, jako napft. tladitka, rozbalovaci nabidky, osy pro
zobrazovani grafii, popisky, posuvniky a mnoho dalSich prvka. Pfi pouziti nékterého
prvku z knihovny se da vytvorit zpétna vazba, aby napf. po stisknuti tlacitka zapocal vypo-
Cet. Prostiedi pro tvorbu uzivatelského rozhrani a dprava kédu pro funkce jsou oddélené,
ale zaroven jsou funkéné uzce propojené. V prostredi pro dpravu kédu jsou pfipravené
Sedé a bilé &asti kédu. Sedé &asti kédu jsou automaticky vygenerované v zavislosti na pi-
danych prvcich z prostfedi pro tvorbu uZivatelského rozhrani. Pti béZném pouzivéni tento
kéd nelze ménit (napf. ndzvy prvkd, pozice prvki a jejich vlastnosti) — napt. zajisténi pou-
ziti stejného nazvu prvku v celém kodu. Nekteré z téchto automaticky generovanych ¢ésti
kédu se méni pii zméné v prostiedi Upravy uZivatelského rozhrani (napf. nazvy prvkd,
pozice, viditelnost, zdroj obrazku). Bilé ¢asti kédu jsou predpfipravend mista pro tvorbu

vlastniho kédu.

Schéma uZivatelského rozhrani je zobrazeno na vyvojovém diagramu, ktery je rozdélen
do dvou obrazkt, viz Obr. 36 a Obr. 37. Start a konec vyvojového diagramu je ozna-
¢en tmavé oranZovou barvou. Svétle oranZovou barvou jsou pokyny nebo rozhodnuti za-
visejici na uZivateli. Svétle modrou barvou jsou pokyny nebo rozhodnuti zavisejici na
strané kédu vizualizaniho néstroje. Uzivatel miZe jako prvni importovat interpolovand
data, model, nebo miZe jako prvni zménit zobrazovany drahovy parametr, nebo pohled.
V prvnim vyvojovém diagramu na Obr. 36 je zobrazen pribéh importu interpolovanych
dat ve formatu *.mat nebo modelu ve formatu *.stl (v nabidce se musi zménit zobrazo-
vané formdty pro importovani). Po importu interpolovanych dat se data musi uloZit, aby
s nimi mohlo byt déle pocitdno. Model ve formétu *.stl se po importovani ihned zobrazi
ve spodni Casti uzivatelského rozhrani. Poté uzivatel musi zadat délku néstroje a posu-
nuti obrobkového souradnicového systému, které jsou potiebné pro transformaci dréhy
nastroje. UZivatel mize délku néstroje a posunuti obrobkového souradnicového systému
zadat pfed importovanim interpolovanych dat, ale ve vyvojovém diagramu je uvazovana
pouze moznost importovani interpolovanych dat jako prvni, protoze délka ndstroje a po-

sunuti obrobkového soufadnicového systému zavisi na interpolovanych drahach nastroje.
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Obr. 36: Vyvojovy diagram vizualizacniho ndstroje 1
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Vypocet je zapocat az po stisknuti tlacitka ,,Vizualizace*, aby mél uzivatel moznost in-
terpolovand data zménit. Déle je naprogramovéna kontrola, aby nezacal vypocet bez im-
portovanych interpolovanych dat. Pfi splnéni podminky importu interpolovanych dat ve
spravném formatu zapoCne transformace drdhy néstroje a vypocet drdhovych parame-
trd. Po dokonceni transformace a vypoctu se v prostiedni Casti uZivatelského rozhrani
zobrazi transformovand drdha néstroje. Poté ma uZivatel k dispozici rozbalovaci menu
,,Zobrazeni*, kde mize ménit drahové parametry. Vyvojové schéma pro moznosti vybéru

drahovych parametrd a pohledu je na vyvojovém diagramu na Obr. 37.

Na druhé ¢asti vyvojového diagramu (Obr. 37) jsou zobrazeny moznosti v uZivatelském
rozhrani pfed importovanim interpolovanych drah nebo modelu. Vybrany drahovy para-
metr nebo pohled bude uloZen a pfi transformaci drdhy néstroje a zobrazeni drdhovych

parametrl se zobrazi vybrané moZnosti.

Z dradhovych parametrli si uZivatel vybere z rozbalovaci nabidky ,,Zobrazeni*. Na vybér
jsou moZnosti transformovana draha nastroje, rychlost a zrychleni translacnich os, thlova
rychlost a thlové zrychleni rotanich os, naklopeni rotacni osy A, natoCeni rotacni osy
C, reverzace rotacni osy A, C, ndrok na zrychleni pohybovych os a vysledna rychlost
(vSechny moznosti drdhovych parametrd nejsou vypsany ve vyvojovém diagramu). Né-
které drahové parametry jdou rozlozit do sloZek, proto pii vybrani takového parametru se
po probéhnuti vypoctu zobrazi nabidka pro vybrini sloZek. Pokud je drahovy parametr
jiny neZz transformovand dréha ndstroje, tak se po vypoctu zobrazi také barevna Skdla

s posuvniky.

S grafem v softwaru Matlab lze libovoln€ natacet, ale ptfi vyS$im poctu zobrazovanych
bodi je rucni nataeni pomalé. Proto je zde moznost zobrazeni grafu do rovin a izomet-
ricky pohled na drdhu néstroje. UZivatel si pohled i drdhové parametry miiZe ménit pred
importovanim interpolovanych dat nebo béhem analyzy drédhy néstroje. Pokud je impor-
tovand drdha ndstroje, tak se zvoleny drahovy parametr nebo pohled nastavi ihned, jinak
se pouze tato moznost uloZi a pouZije po transformaci drahy nastroje a vypoctu drahovych

parametril.
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Obr. 37: Vyvojovy diagram vizualizacniho ndstroje 2
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4.5 Pripadové studie

V této kapitole jsou ukdzdny moznosti vyuZiti vizualizacniho néstroje v praxi. Probéhla
vyroba dvou funkénich prototypt lopatek (lopatka 1 a lopatka 2). U obou lopatek se vy-
skytly nekvality a bylo nutné najit pfi¢iny vzniku nekvalit a eliminovat je. Vizualizacni
ndstroj byl také vyuzit pri ladéni specidlni funkce soustruzeni s nakldpénim rotacni osy
A. Jednd se o souvislé Ctyfosé soustruZeni. V tomto pfipad€ bylo zméfeno, Ze nebyla do-
drzena geometrickd tolerance valcovitosti a bylo nutné zjistit pfi¢inu. Obrdbéni probéhla
na obrabécim stroji MCU 700 VT-5X.

Lopatka 1 je z hlinikové slitiny a byla obrdbénd kulovou frézou s polomérem 5 mm.
Pfi vyrobé se vyskytly podfezy na povrchu dilce, jak je vidét v ¢erveném rdmecku na
Obr. 38. Ve vizualiza¢nim ndstroji bylo zjiSténo, Ze tyto nedostatky na povrchu mohly byt

zpiisobeny reverzaci rotacni osy C, jak je vidét na Obr. 31.

Obr. 38: Ukdzka chyb na povrchu lopatky 1
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Obr. 39: Vlevo — soustruZeni s nakldpénim osy A; vpravo — transformované drdhy ndstroje ze

soustruZeni s nakldpénim osy A s Zddanou drdhou ndstroje

Pfi soustruZeni s rotacni osou A vznikala pii provadéni testd misto valcové plochy plocha
kuzelova. Obrabény dilec byl z nerezové oceli a byl obrabén s kruhovou feznou vymé-
nitelnou bfitovou destickou o poloméru 6 mm. VyuZitim transformaci byla porovnina
redlnd a Zadana draha néstroje. Drdha nastroje z interpolovanych dat tvofila kuZel. Rese-
nim bude zmé&na toleranci RS. Na Obr. 39 je vlevo soustruZeni s naklapénim rotani osy

A a vpravo je porovndni redlné a zddané drahy néstroje.

Lopatka 2 je z chromniklmolybdenové oceli a byla obrabénd kulovou frézou s polomérem
5 mm. Pfi obrdbéni lopatky 2 se slozitou geometrii se vyskytly chyby na povrchu. Na
Obr. 40 je draha néstroje v CAM systému, interpolovand drdha ndstroje, transformovana
drdha néstroje ve vizualizaCnim ndstroje a foto lopatky 2. Ve stfedni casti lopatky je shoda

s reverzacemi rotacni osy C i rotacni osy A.
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Obr. 40: Vlevo nahore — drdhy ndstroje v CAM systému; vpravo nahore — drdha ndstroje 7 in-

terpolovanych dat; vievo dole — foto lopatky 2; vpravo dole — transformovand drdha ndstroje ve
vizualizacnim ndstroji
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5 Zaver

Bakalérska prace se zabyva moZnostmi vizualizace a analyzy drah ndstroje. Cilem bylo
vytvorit univerzdlni vizualizacni nastroj pro interpolované drahy néstroje z pétiosého ver-
tikalntho centra MCU 700 VT-5X s fidicim systémem Heidenhain TNC640 pfi aktivni
funkci TCPM. V udvodni kapitole je popsdna pfiprava vyroby na pétiosych frézovacich
strojich (pouzivané strategie, fezné podminky). Ddle je popsdna funkce TCPM, ktera se
zpravidla pfi pétiosém frézovani vyuZzivd, a mozna rizika vzniku chyb pii pétiosém frézo-
vani.

Vizualizovat nebo analyzovat drdhu néstroje 1ze provadét na nékolika drovnich v fetézci
od tvorby drah néstroje po odbaveni drah néstroje na obrabécim stroji. V CAM systémech
se draha néstroje vizualizuje na urovni CL dat, v editorech NC programu na trovni NC
programu a v RS na trovni interpolovanych dat. Vizualizace drdhy néstroje v CAM sys-
témech se mize znacné lisit od skute¢né drahy ndstroje odbavené na obrabécim stroji,
protoZe v CL datech neni standardné zahrnuta napt. kinematika a dynamika obrabéciho
stroje. Editory NC programil vizualizuji drahu néstroje, ale nemaji mozZnosti zobrazeni
drahovych parametri. V RS jsou moZnosti od firem Siemens a OKUMA, ale software
Analyze MyWorkpiece (Siemens) je pouze pro RS Siemens a software Animated Simu-
lation nemd moznosti zobrazeni drahovych parametrii, ale slouzi k vizualizaci drahy na-

stroje v redlném Case, pfipadné ke kontrole kolizi.

Pro presnou vizualizaci drahy néstroje byl vytvoren kinematicky model obrabéciho stroje
MCU 700 VT-5X a byly odvozeny transformace ze strojniho soufadnicového systému do
obrobkového souradnicového systému. Obrabéci stroj MCU 700 VT-5X ma kinematiku
stil — stdl. Pro presnou transformaci je nutné znat délku nastroje (vzdéalenost od cela

vietena ke SpiCce ndstroje) a posunuti obrobkového soufadnicového systému.

Poté byl vytvofen vizualizacni néstroj v softwaru Matlab v prostfedi App Designer. Bylo
vytvotreno uzivatelské rozhrani pro import interpolovanich dat a pro zobrazovani drého-
vych parametrii na transformovanych drahéch. Z interpolovanych dat z RS se transfor-
muje drdha néstroje ze strojniho soufadnicového systému do obrobkového soutfadnico-
vého systému. Vizualizace drahy ndstroje je moZznd v zdvislosti na rychlosti translacnich
os, zrychleni translacnich os, thlové rychlosti rotacnich os, thlovém zrychleni rota¢nich

os, naklopeni rotacnich os, rychlosti translacnich os s reverzacemi rotacnich os, ndroku
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na zrychleni pohybovych os a na vysledné rychlosti Spicky néstroje (stfedu fezné hrany

ndstroje) a obrobku.

NavrzZeny vizualizani nastroj byl ovéfen pfi hleddni moZnych pfi€in nekvalit pti obrabéni
nékolika slozitych dilct na stroji MCU 700 VT-5X. Na téchto dilcich byl prokazéan pfi-
nos vizualizaéniho ndstroje, ktery je vhodné vyuZivat pii pfipravé vyroby i jinych dilct.
Jadro vizualizaniho néstroje je univerzdlni a Ize v budoucnu rozsifit o dalsi kinematiky

obrabécich stroji
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