VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
S

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
)\ USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
&\ INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

PETIOSE FREZOVANI S POLYNOMIALNI
TRAJEKTORII

SPLINE TRAJECTORY IN 5-AXIS MILLING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR THESIS

AUTOR PRACE PETRA OHNIS TOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. MIROSLAV PiSKA, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2014



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2013/14

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Petra Ohnist'ova
ktery/ktera studuje v bakalaiském studijnim programu

obor: Strojni inZenyrstvi (2301R016)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné€ urcuje nasledujici téma bakalatské prace:

Pétiosé frézovani s polynomialni trajektorii
v anglickém jazyce:

Spline trajectory in S-axis milling

Struc¢na charakteristika problematiky tkolu:

Analyza pétiosé frézovani s polynomialni trajektorii, zakladni matematicky popis, generovani
CNC programu, verifikace.

Cile bakalaiské prace:

Uvod

Teoreticky rozbor problému

Zakladni algoritmus generovani CNC programu
Verifikace CNC technologie na vybrané soucasti
Vyhodnoceni vysledkl

Zaver



Seznam odborné literatury:

Meéry, B. Machines a commande numérique, de 1'é¢tude des structures a la maitrise du langage.
ERREUR PERIMES Hermes Science Publications, 1997, pp. 448, EAN 978-2866016074

Tournier Ch., Castagnetti C., Lavernhe S., Avellan F. Tool path generation and post-processor
issues in five-axis high speed machining of hydro turbine blades. In:Fifth International

Conference on High Speed Machining, Metz. France (2006), Metz -14/15 et 16 Mars 2006, pp.
1-6

Eyup Bagci. Reverse engineering applications for recovery of broken or worn parts and
re-manufacturing: Three case studies. Advances in Engineering Software 40 (2009), pp.
407-418

Motavalli S. Review of Reverse Engineering Approaches. Computers ind. Engng Vol. 35, Nos
1-2, pp. 25-28, 1998.

Tournier Ch. Usinage des aubes de roues de machines hydrauliques. MEMOIRE DE
RECHERCHE — Par Cédric CASTAGNETTI. Présenté a 1’Université Pierre et Marie Curie, le
23 juin 2005. pp. 36

Sencer B. Five axis trajectory generation methods. Thesis. The University of British Columbia.

2005, pp. 145.

Langeron, J. M. et al.: In A new format for 5-axis tool path computation, using Bspline curves.
Computer-Aided Desing, Vol. 36, Issue 12, 2004, p. 1219-1229.

Vavruska, P. Machine tool control systems and interpolations of spline type. Engineering
MECHANICS, Vol. 19, 2012, No. 4, p. 219-229.

Vedouci bakalatské prace: prof. Ing. Miroslav Piska, CSc.

Termin odevzdéani bakalarské préce je stanoven Casovym planem akademického roku 2013/14.

VB¢, dne 21.11.2013

L.S.

prof. Ing. Miroslav Piska, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel ustavu D¢kan



FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 3

ABSTRAKT

Cilem prace je uvedeni do problematiky pétiosého frézovani
s polynomialni trajektorii. Soucasti prace je popis numerického fFetézce,
definice riznych metod generace trajektorie nastroje, zakladni matematicky
popis obrabéného povrchu a generovani CNC programu pro pétiosé obrabéci
centrum s fidicim systémem Heidenhain.

Kli€ova slova
Pétiosé frézovani, polynomialni trajektorie, numericky fetézec, Heidenhain,
CNC program

ABSTRACT

The aim of this work is an introduction to the five-axis milling with
polynomial trajectories. Part of this thesis is a description of the entire process
of the forward engineering, a definition of different methods of trajectory
generation, a basic mathematical description of the machined surface and
generating a CNC program for five-axis machining centre with the Heidenhain
control system.

Key words
Five axis milling, polynomial trajectories, forward engineering, Heidenhain,
CNC program
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UvoD

Frézovani tvarové slozitych ploch zacalo byt v poslednich letech velmi
diskutovanou problematikou témeér ve vSech odveétvich strojniho pramyslu.
Frézovani musi byt pfesné, rychlé a pokud mozno s co nejmenSi spotfebou
energie a opotfebovanim stroje i nastroju. Proto je dneSnim trendem 5-ti 0sé
obrabéni, které umoznuje vyrazné zredukovat jak ¢as nastavovani stroje, tak
samotny ¢as obrabéni a hlavné diky 5-ti osam je mozZné s nastrojem dosahnout
témeér jakékoliv poZzadované pozice béhem jedné operace a to pfi jediném
upnuti obrobku.

v s M rv

Stroje musi byt schopny zajistit vétSi Sifku zabéru ostfi, coz vede
k nutnosti zvySeni hmotnosti dild obrabécich stroja, které vSak musi byt
polohovany s vysokym zrychlenim a velkou rychlosti posuvu, coZ je ponékud
obtizné. S leh&imi konstrukcemi je naopak dosazeno markantnéjSiho zrychleni
a vétsi rychlosti posuvu, ale mohou byt oCekavany vyskyty pocatecnich vibraci
a trvajicich chvéni pfi obrabéni kontur, coz nepfiznivé ovliviuje kvalitu
obrabéného povrchu a zaroven zapficinuje vétsi opotfebeni nastroje [2].

Aby vSechny tyto nechténé okolnosti byly co nejvice limitovany, je tfeba
peclivé zvazit vybér trajektorie nastroje. Existuje mnoho rozdilnych typu
trajektorie nastroje, ale mezi nejzakladnéjsi patfi linearni, kruhova a spline
trajektorie nastroje. Softwary vSak skryvaji jeSté vice moznosti definice drahy
nastroje, mezi néz patfi napfiklad polynomialni trajektorie.
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1 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU
1.1 CNC frézovaci centra

1.1.1 Z&kladni princip

Cislicové Fizené obrabéci stroje neboli CNC stroje (Computer Numerical
Control) jsou fizeny automaticky pomoci zadavani povell z fidiciho pocitace
podle nahraného programu. Diky tomu je mozné limitovat zasahy operatora do
obrabéciho procesu a také zredukovat naroky na zkusSenosti operatora. Druhym
benefitem je samoziejmé presnost a reprodukovatelnost obrabéni [1].

NejzakladnéjSi funkci celého CNC stroje je automatické, pFesné a
konzistentni fizeni pohybu. Pohyb je umoznén ve dvou, &i vice smérech, které
nazyvame o0sy.

Kazdé CNC frézovaci centrum ma zasobnik nastroju. Vyména nastroji se
uskutec€nuje automaticky a také velmi rychle.

1.1.2 Triosé frézovaci centrum

Pro Fizeni CNC stroju je nej¢astéji vyuzivan pravouhly tfiosy souradnicovy
systém s osami X, Y, Z, diky kterym se Fidi pohyb nastroje vac&i obrobku [1].

Dale je tfeba definovat zakladni vztazné body:

M — nulovy bod stroje je definovan vyrobcem a jedna se o pocatek
soufadného systému stroje [3].

R — referen éni bod je také stanoven vyrobcem a slouZi k nalezeni nulového
bodu stroje. Umoznuje také pfesné urCeni polohy néastroje v soufadném
systému [3].

W — nulovy bod obrobku je volen programatorem a jeho poloha je vztahovana
k nulovému bodu stroje. Vazi se na néj vSechny programované soufadnice drah
programu [3].

P — nulovy bod nastroje je stanoven programatorem. U frézy leZzi na Cele
v 0se nastroje [3].

C — vychozi bod programu je stanoven programatorem a lezi mimo obrobek

3].

A — dorazovy bod je stanoven programatorem [3].
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M e e o

Obr. 1.1 VztaZné body na trojosé frézce [3].

1.1.3 Pétiosé obrab éci centrum

Pétiosé obrabéni je vétSinou plné vyuzivano pfi vyrobé nastroju a forem.
Umoznuje trojrozmérnou kompenzaci poloméru fezného nastroje a kompenzaci
délky nastroje ve sméru osy nastroje, kterd zohledriuje trasu stfedu nastroje
(Tool Center Point Control, tzn. fizeni stfedového bodu nastroje). To znamena,
Ze pohyb stfedu nastroje je ovladan tak, Ze sleduje uréené rovné linie, i kdyz se
smér osy nastroje méni prostfednictvim dvou rota¢nich os. PFi obrabéni se
pouzivaji 3 linearni osy — X, Y, Z (jako u bézného 3D obrabéni) a navic 2
rotaéni osy — A, B, C (vzdy dvé z nich) [4].

Obr. 1.2 Transla¢ni osy X, Y, Z a rota¢ni osy A, B, C [4].
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Pétiosa obrabéci

centra jsou zalozena na

principech. Mezi nejbéznéjsi patfi tyto typy:

» Obé rotacni osy ve stole:

-

kinematickych

Obr. 1.3 Kinematicky princip obrabéciho centra - rotacni osy ve stole [4].

* Obé rotac¢ni osy v hlavé:

z

Obr. 1.4 Kinematicky princip obradbéciho stroje - rota¢ni osy v hlavé [4].

1.1.4 Efektivita p étiosého frézovani

Mezi hlavni vyhody pétiosého obrabéni patfi moznost souvisle naklapét
nastroj b&éhem obrabéni, coz vede k lepSi dostupnosti k obrabénému povrchu.
Kontaktni bod mezi nastrojem a obrokem se pfemistuje z ela nastroje na bok
nastroje a to ma za nasledek zlepSeni kvality obrdbéného povrchu a zvySeni
Zivotnosti nastroje. Naklapéni nastroje umoznuje pouziti kratSich nastroju, které
dovoluji efektivnéjsi volbu feznych podminek a limituji vibrace béhem obrabéni.
VSechny vySe zminéné jevy se pozitivné projevi na kvalité obrobené plochy [4].
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Tfioseé frézovani t Pé&tiosé frézovani

'.
>

Obr. 1.5 Pozice nastroje u tfiosého a pétiosého frézovani - podle [4].

1.1.5 Vyhody a nevyhody p étiosého frézovani

Mezi hlavni vyhody pétiosého frézovani patfi kratSi vylozeni €i pouziti
kratSich nastroju, coz zabezpecuje presnéjSi a kvalitnéjSi obrobeny povrch.
DalSi vyhodou je moznost obrobeni (kosu, zkraceni vyrobnich ¢asu a
zredukovani poctu prijezdua [22].

Nevyhodou tohoto typu obrabéni je ekonomicka a personalni stranka. Je
zapotifebi pomérné vysokych investi¢nich a servisnich vydaji. Pétiosé obrabéni
dale vyzaduje kvalifikovany personal na pozice programétort (tvorba NC
programu) a sefizovacu.

1.1.6 Kontinuélni a pozi ¢€ni frézovani

Dale je frézovani rozdéleno na kontinualni a pozi¢ni, podle poctu os
pracujicich sou¢asné [4].

PFi kontinualnim frézovani pracuji vSechny osy, jak translaéni, tak i rotacni
soucasné, zatimco u pozi¢niho frézovani jsou rotacni osy vyuzivany pouze k
polohovani obrobku do poZadované pozice. Nasledné obrabéni probiha pouze
ve 3 transla¢nich oséach.

Béhem celého procesu obrabéni muze, dle potfeby, dochazet ke stfidani
pozi¢niho a kontinualniho obrabéni.
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1.2 Numericky fetézec

Klasicky numericky Fetézec popisuje cely proces vyroby poZadované
soucastky. Umozriuje tedy prejit z modelu vytvofeného v CAD systémech, jako
jsou napriklad CATIA, AUTOCAD, SOLID WORKS, az k finalnimu produktu [5,
6].

Cely numericky fetézec vyroby je zjednoduSené reprezentovan
nasledovné:

| cabcam system |

Geom. proc. | 'Geom. + Technol. proc. |

Postprocesor

NC dudloha

Vykresova Sefizovaeci listy, | NC program
dokumentace listy nastrojd a
pripravkil, polotovar

Obr. 1.6 Schéma postupu automatizované pfipravy vyroby [6].

1.2.1 Vytvo feni modelu (CAD systémy)

Diky modelovani v CAD systémech ziskavame jak profily 2D, tak i plochy
a objemova télesa, ktera davaji presny obraz pozadovaného vyrobku [7].

NejCastéji pouzivané formaty jsou DXF pro 2D profily a formaty STL, IGES
a STEP pro 3D profily. Tyto 3 posledni zminéné formaty, jsou takzvané
~heutralni“ formaty, které umoznuji snadnéjsi pfevod mezi CAD systémy [7].

1.2.2 CAM systém

CAM systém je nastroj pro programovani obrabécich stroju. Umoznuje
ziskat numerickou podobu poZzadovaného vyrobku, aby bylo nasledné mozné
vytvofit a adaptovat trajektorie nastroje. Typ trajektorie nastroje je Cisté na
uzivateli a k dosazeni poZzadovaného vysledku je nutné jej peclivé vybrat [7].

Tato faze automatizované pfipravy vyroby muaze byt dale rozdélena do
vice parcialnich kroku, pfes planovani trajektorie a technologie az po vnitini
CAM simulaci. Pokud vnitini simulace pomoci CAM systému neni dostacujici,
pouziva se také CNC simulace, kterd je schopna poskytnout vySSi Uroven
detaild. Diky témto simulacim je poté dosaZzeno nejlepSi optimalizace procesu

[8].
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Kazdy CAM systém ma svou vlastni strategii obrdbéni. Nékteré systémy
jsou vice automatizované, jiné naopak vyzaduji vice uzivatelskych zasahu [7].
Tudiz béhem celého procesu planovani vyroby mize systém vyZzadovat hned
nékolik uzivatelskych vstuptd. Mnoho jiz existujicich postupl je zaloZzeno na
inteligentnich vypoc€etnich metodach a optimalizacnich technikach, jako je
napfiklad fuzzy logika nebo geneticky algoritmus [8].

Pfi prvotnim planovani mohou byt vyrobni postupy vybirany polo-
automaticky, €i za nékterych podminek i plné automaticky. Napfiklad systém
zaloZeny na znalostech, které pomahaji pfi vybéru vhodného fezného nastroje
pro frézovani. Pro tento systém je pouzit interferenéni algoritmus pracujici na
souboru danych pravidel pro filtrovani databaze fréz. Kritéria vybéru pak mohou
byt zaloZzeny na geometrickych charakteristikach nebo naopak na
ekonomickych a organizacnich kritériich, jako je dostupnost nastroje, maximalni
Ubér materialu ¢i naklady s nim spojené [8].

Ze systému CAM jsou tedy nasledné generovany soubory obsahujici
informace o trajektorii nastroje a dalSi pomocné funkce, jako je napfiklad
informace o vyméné nastroje. Takto vzniklé soubory jsou nazyvany CL data [3,
8].

Piiprava prace(CAM, ..}

Kavrh A cioe
= e Eg e & - =)
) i ” ; vydani HC
ta
planovani CAM simulace “C e 1.rem programu

| Vybér T\ Planovani
zdroje :-'I" drahy a Postprocess
V. tenhnn%ng?e;

Obr. 1.7 RGzné faze konvenéniho CAM planovani — podle [8].
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1.2.3 Postprocesor

Postprocesor je nastroj, ktery pfevadi naprogramované pohyby do jazyka
interpretovatelného obrabécim strojem tak, aby byl schopen vykonavat
pozadované prikazy. Postprocesor muze, ale nutné nemusi byt soucasti
systéemu CAM [6]. Kazdy stroj muze byt fizen jinym systémem, proto je tfeba pfi
implementaci CAM softwaru peclivé upravit i postprocesor [21].

Zjednodusené feCeno, postprocesor prevadi CL data vytvofena CAM
systémy na takzvana NC data interpretovatelna obrabécim strojem [3].

NejbéznéjSim programovatelnym jazykem je takzvany jazyk ISO. Jazyk
ISO je zaloZzen na 2 typech funkci, pfipravné funkce ,G* a pomocné funkce ,M*
[3,7]. NiZe jsou uvedeny zakladni pfiklady funkci pro Sinumerik 810D [9]. Pro
ostatni systémy se mohou tyto funkce nepatrné lisit.

Pripravné funkce:

GO - linearni interpolace rychloposuvem.

G1 - lineérni interpolace pracovnim posuvem.

G2 - kruhova interpolace ve sméru hodinovych rucicek.
G3 - kruhova interpolace proti sméru hodinovych rucicek.
G4 - Casoveé predurcena prodleva.

G18 - volba pracovni roviny Z/X.

G25 - dolni omezeni pracovniho pole.

G26 - horni omezeni pracovniho pole.

G33 - Ffezani zavitl s konstantnim stoupanim.

G54 - 1. nastavitelné posunuti nulového bodu.

G55 - 2. nastavitelné posunuti nulového bodu.

G56 - 3. nastavitelné posunuti nulového bodu.

G57 - 4. nastavitelné posunuti nulového bodu.

G70 - zadavani drahy v palcich.

G71 - zadavani drahy v mm.

G74 - n§jezd do referenéniho bodu.

G90 - absolutni programovani.

G91 — inkrementalni programovani.

G94 - posuv F [ min. ].

G95 - posuv F [ mm |.

G96 — zapnuti konstantni fezné rychlosti.

G97 — vypnuti konstantni fezné rychlosti (konstantni velikost otacek).
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Pomocné

funkce:

MO - programovatelny stop programu.
M1 - volitelny stop.
M2 - konec hlavniho programu.

M3 - start vietena ve sméru hodinovych ruci¢ek (CW).

M4 - start vietena proti sméru hodinovych ruc€i¢ek (CCW).
M5 - zastaveni vietena.
M6 - vymeéna nastroje (standardni nastaveni pfi ru¢ni vymeéneé)
M8 - zapnuti chlazeni.
M9 - vypnuti chlazeni.
M17 - konec podprogramu.

M30 - konec programu s navratem na zacatek programu.

e

M42 - pfevodovy stupen 2 (vySSi fada otacek).

Tok informaci u typického CNC systému je uveden na Obr. 1.8. Klasicky
CNC program je tvofen linearnimi, kruhovymi, &i spline segmenty podél celé
drahy nastroje. Pohyb nastroje podél své drahy je tedy ¢asovou funkci rychlosti,
zrychleni a tzv. ,jerk* profilu neboli zmény zrychleni. Cilem generace trajektorie
nastroje je tedy zajistit, Ze vysledna rychlost, zrychleni a jerk profil budou hladké
a nikdy nepfesdhnou dané limity pohybu. Vysledné posuvové pfiikazy jsou
nasledné pomoci inverzni kinematiky stroje rozdéleny na vice individualnich
pohybovych pfikazd. Pfikazy pro polohu os jsou nasledné odeslany kazdé
jednotce a vykonany pomoci kontrolnich servo systému kazdé jednotky. Cilem
téchto kontrolnich regulatort je, aby bylo zajiSténo, Ze pohyb bude presné a
hladce nasledovat definovany profii a bude dosazeno, co nejvice a co
nejpresnéjSich limitd jednotlivych motor [2].

CAD Model

CADICAM
Softwarse

Geometrie pohybu nastroje

CL/APT Souber

i G5 28 Y
REGH 2371
LSRR PR

r—>

-

Generovani trajektorie
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Planovani buzeni pohybu

Optimalizatni proces

- Fhenesisvenl buzeni,
zryohil rpomnad , mez ryva

— Irmsnban] brsrovy ol
nspFssnost

Simuacs tvarowjch
napfesnost! zplsobenych
owidtanim ssrvomotord we
=yirtu&inim™ prosthes

chyl

Obr. 1.8 Tok informaci CNC systému — podle [2].
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Alternativou tohoto klasického strojirenského procesu, ktery vychazi
z CAD modelu a nasleduje cely proces, ktery byl popsan vysSe, je takzvané
reverzni inZenyrstvi (anglicky reverse engineering). Proces reverzniho
inZenyrstvi je zaloZzen na principu extrahovani informaci zjiz existujiciho
predmétu a jejich nasledné prevedeni do digitalni podoby. ZjednoduSené
fe¢eno, na zacatku procesu reverzniho inZenyrstvi je realna soucastka, ktera je
poté pfevedena do digitélni podoby. Reverzni inZenyrstvi se pouziva témér ve
vSech odvétvich, nejen ve strojirenstvi, ale také napfiklad pfi uchovani
historickych pfedmétu. Reverzni inZzenyrstvi je velkym pfinosem, hlavné pro
designéry, ktefi takto mohou snimat jiz vytvofené fyzické makety a poté je
prevadét do CAD modeld [10,11].

2  ZAKLADNI ALGORITMUS GENEROVAN|i CNC PROGRAMU
2.1 Generace trajektorie nastroje

Pfesnost a kvalita obrabéného povrchu pomoci 5-ti osych obrabécich
stroju je negativné ovliviiovana nespojitostmi v profilech trajektorie pohybu,
limitovanou Sifkou volného pasma pohybu nebo pocatecnimi vibracemi [2].

Ruzné formy povrchd jsou modelovany pomoci splind (A-spline, B-spline,
C-spline, NURBS) ¢i linearnich trajektorii a takto vzniklé drahy nastroje jsou
poté pomoci CAM systému generovany do pracovniho soufadného systému
Obr 2.1. V zavislosti na zakfiveni a komplexnosti jednotlivych povrchl, jsou
dlouhé splinové drédhy rozdéleny na kratSi, diskrétni segmenty. Program
obsahuje informace o poloze Spice nastroje, o pohybovych vektorech osy
nastroje a v posledni fadé také informace o te¢ném posuvu na kazdém
geometrickém Useku drahy nastroje [2].

Generovani drahy nastroje tedy hraje jednu z nejvyznamnéjSich roli
v dosazeni pozadované kvality povrchu.

Vytvareni referencnich pohybovych pfikazi pro jednotlivé osy je zaloZzeno
na 3 hlavnich aspektech: planovani drahy nastroje, zavadéni teéného
posuvového profilu a realnd interpolace pozice vramci servo kontrolnich
frekvencénich smycek.
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Diroioek = Body CAM p,, o

& = Koninoln (ody?s, O,
— = Spilajn pateno Pju), Ofw) |
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2. Uzlovy vektor U — [
3. Kontrolni body P,

Obr. 2.1 Poloha hrotu nastroje a polohovy vektor osy nastroje pomoci
NURBS splinu patého stupné — podle [2].

2.1.1 Predbézné zpracovani 5-ti 0sé drahy nastroje

CAM systém generuje z pocateCnich dlouhych splinovych drah nastroje
kratké spline segmenty. Tyto kratké segmenty poté postupuji do CNC jako
linearni drahy (G01) nebo opét jako spliny, pokud systém obsahuje realny
NURBS (Non-Uniform Rational B-spline) interpolator. Rozdil mezi témito dvéma
zpusoby je znatelny, protoze linearni pohyb vede k nespojitym pfechodim
rychlosti a zrychleni v mistech spojovych uzll jednotlivych Usekl, zatimco
NURBS interpolator umoznuje zajistit hladky pohyb pomoci parametrizovanych
splinti, které ndm zaroven zarucuji spojitost kfivek po celé délce pohybu [2].

Poloha hrotu nastroje (px) a orientace osy nastroje (ox), viz. Obr. 2.1, je
zajisténa individualné pomoci NURBS polynom0 5-tého stupné. Nasledné,
vzhledem k tomu, Ze geometrické interpolacni parametry u a w nemaji zadny
linearni vztah s polohou hrotu nastroje ani s orientaci posuvld nastroje podél
splint, mohou byt tyto interpolaéni parametry vyjadieny jako funkce posunuti
podél spline drahy. Pro dosazeni jeSté vétSi hladkosti parametrizované drahy,
variace polohy hrotu nastroje a orientace nastroje jsou vyjadieny pomoci
polynoml 9-tého a 7-mého stupné. Toto predbézné zpracovani 5-ti osé drahy
nastroje vede ke geometrické hladkosti a spojitosti podél drahy nastroje, coz
vede k hladSim povrchum a k mensimu poctu vibraci [2].

2.1.2 Profilovani trajektorie pohybu

Drahova vzdalenost mezi dvéma nasledujicimi polohami je rozdélena na
malé diskrétni posuvové segmenty na osovych d&asovych interpolacnich
intervalech nebo na nékolika celoCiselnych nasobcich, jakozto funkce “jerk",
neboli zmény zrychleni, akceleracniho ¢&i rychlostniho profilu Obr 2.2 [2].
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Lichobsinikowé buzen Lichob&fnikové zrychleni dra zrychien
Polcha M- 1) o 10—
imm| B L
o 0,133 o RES] | 0,133
Rychiost Cas [sac] Gax [sec) = =]
[rnrise| - r ’ ‘\-. & *,
/ A . A .
Zrychiani —_ o
[mmisec] ) ) L ~ . y .
L P
Ryv |~ . yoa X | =
(g oY | S L N
s Cas [ Eac =
|sac] | [sest]
50 - 7 7
Zr'_.fcl'llalr_ s N = LN I i
LR g =
troensec2] o 1] 1HEFERVEVVS | o | ‘||'|I'.h.-' ity —l 0 M
ol 50 S00 50 B0 a0 e R0
& |l L
O Frekvence Hz] *0° Y ErekvencaiHz) “ " Erekvenceltz) "0

Obr. 2.2 Profilové trajektorie pohybu — podle [2].

TeCny posuv podél nastrojovych drah je vyjadfen pomoci Casové
zavislého polynomu. Aby bylo dosazeno spojitého jerk zrychleni &i rychlosti, je

N4

Zadouci mit polynomy vysSich stupnu [2].

Dale je nutné védét, Ze je tfeba omezit frekvenéni rozsah pozi¢nich
pfikaza v ramci Sitky volného pasma. Frekvence mohou také ovliviiovat
strukturalni rezim obrabéciho stroje. Diky derivacim generujeme diskrétni
posuvové pFikazy béhem faze zrychlovani, konstantni rychlosti nebo
zpomalovani pohybu pfi respektovani limitnich mezi pohonu obrébéciho stroje
po celé délce drahy nastroje [2].

Pokud zakfiveni drahy néstroje vyZaduje vétSi toCivy moment (vétsi
zrychleni), nez jaky mohou pohonové motory zajistit, nikdy nemuzeme
dosahnout takového teéného posuvu, jaky ndm udava CNC program. Proto
CNC system obvykle vyhodnocuje pomoci optimalizaéniho algoritmu
nejvhodnéjsi jerk, akceleracni a rychlostni limit pohonu v kazdém uzlovém bodé
splinu, dokud ani jeden z limitd pohond neni pfekroen. Vysledny drahovy profil
je vyhlazen diky splindm vyssiho fadu, aby byly dodrzeny kontinualni pfechody
v jednotlivych uzlech [2].

2.1.3 Kinematika 5-ti osého obrab éciho stroje

Jak jiz bylo zminéno, CAM systém generuje drahy nastroje pro CNC
v soufadném systému, ktery je vazan kobrobku. Proto pro geometrické
vyhlazeni, které bylo zminé&no vyse, je draha nastroje pfevedena do 3 linearnich
a 2 rotaCnich jednotek neboli do soufadného systému obrabéciho stroje. K
tomuto pfevodu slouZi takzvand inverzni kinematika [2].

Inverzni kinematicky model tedy transformuje pohyby nastroje vazané
k souradnému systému obrobku definovaného v CNC programu na pohyby
v soufadném systému stroje tak aby, pfikazy pro kazdy jednotlivy posun mohly
byt vykonany [22].
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Opakem inverzni kinematiky je takzvand pfimé kinematika, ktera naopak
prevadi pohyby definované v soufadném systému stroje na pohyby
interpretovatelné v kartézském soufadném systému vazanému k obrobku [2].

Priklad inverzni kinematiky je znazornén rovnici (1), kdy je s Feznym
nastrojem manipulovano v ose Z:

PO 00
P O 00
Yol = X, ¥,2,0,,0, 1
P O, Ow (X, Y ) 01 (1)
10 10

kde (Px, Py, P;) a (Ox, Oy, O;) jsou translace a uUhlové pohyby
specifikovane v CNC a ziskané z pfimé kinematické transformacni matice guw:
obsahujici 3 translacni (X, y, z) a 2 rotacni (©,, ©.) pohyby.

Pokud dradha nastroje pfechazi pres ostré kfivky, rotacni pohyby mohou
byt nuceny k nahlym zménam, coz zapfiCifiuje n&hlé zmény pohybu i v
translacnich osach. Tyto anomalie proto musi byt detekovany a nasledné
opraveny kinematickym modelem obrabéciho stroje. Dé&je se tak vétSinou
pomoci kompenzace polohy nastroje, kdy pomoci kompenzacni (offset) metody
zmenSujeme nebo zvétSujeme rotacni Uhel o +90°% aby bylo zaru ¢eno, Ze
nedojde k preruSeni rotac¢nich pfikazu [2].

l &
¥

L
Souradny systém stroje

Souradny sylrstém obrobku

{7 r " .
P:[p:_;;__p:T Inverzni kinematika N

g=[x.¥.Zz.4c]

- 7
Osovy posuv stroje

0=[0,0.0,] Pfima kinematika
=

L= . .
Pohyb noze

Obr. 2.3 Ukazka inverzni kinematiky — podle [2].
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2.2 Druhy interpolaci trajektorie nastroje

2.2.1 Linearni interpolace

U linearni interpolace jsou zadané body spojovany primkami. Tato
segmentace trajektorie zpusobuje, Ze v kazdém bodé te€né nespoijitosti dvou
pfimek dochazi k zpomalovani a naslednému zrychlovani pohybu nastroje [12].
Tento efekt vede k vétSimu opotfebovani stroje, k vy$Sim strojnim ¢asuim a
k horsi kvalité povrchu v misté kazdé nespojitosti.

Obecny matematicky popis linearni interpolace je nasledujici:

Pokud jsou zndmé 2 body se soufadnicemi (Xo,Yo) a (X1,y1), potom linearni
interpolace je pfimka mezi témito dvéma body. Pokud pro hodnotu x je interval
(Xo0,X1), poté hodnota y podél pfimky je dana rovnici (2).

yl-y0

y= yO+(x—xO).m (2)

2.2.2 Spline interpolace

Spliny patfi ke skupiné drahovych funkci a jsou efektivnim nastrojem
k tvorbé hladkych a komplexnich geometrii. Diky tomuto typu interpolace je
mozné spojovat body hladkymi kfivkami. Splinové kfivky jsou tvofeny pomoci
implicitnich rovnic nebo parametrickych funkci. VétSina CAD systému vSak
zpravidla pouziva parametrické formy splinovych kfivek, protoze vyjadfeni na
[12]. Ruzné kontrolni systémy umoZziuji vytvaret vice typu spline interpolaci,
které vedou k rozdilnym vysledkdm, tudiz pro vytvoreni poZzadovaného profilu je
mnohdy nutna predchozi simulace nebo vice pokusu [13].

Jak jiz bylo zminéno, existuje mnoho typl kontrolnich systému jako
Siemens Sinumerik, Heidenhain, Mazak, které umoZznuji realizovat ruzné
splinové interpolace. Nicméné pro dalSi pokraCovani této prace budou popsany
splinové interpolace pro kontrolni systém Sinumerik 810D.

Typy spline interpolaci pro Sinumerik:
A - spline (Akimuv spline)
B - spline (Beziérlv spline)
C - spline (kubicky spline)
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A-SPLINE

A-spline prochazi pfesné zadanymi body, ale neni v téchto bodech spojity
v zakfiveni a témér negeneruje nezadouci kmitani. Pro interpolaci se pouziva
polynom 3. f&du, viz rovnice (3), a dané kontrolni (okrajové) podminky [3,13].

s(x)=ap+a, (x-x)+a, (x-x)+as(x-x)}, kde X, <X<X,,, (3)
I-Spiine (Akimovy spliny)

i P7
P4

P3 P5

P1

P1 bis P7: zadané soufadnice
Obr. 2.4 Graficka interpretace A-splinu [13].

B-SPLINE

| kdyz je tento druh interpolace nazyvan vyrobcem jako B-spline
interpolace, ve skute¢nosti se jedna o NURBS interpolaci. B-spline kfivky jsou
kfivky volného tvaru, které se skladaji ze segmentl bézierovych kfivek, které
jsou na sebe napojeny s co néjvétsi moznou tfidou spojitosti. Jsou uréeny n+1
fidicimi body a stupném p, ktery uréuje stupen jednotlivych oblouku kfivky [14].
Na rozdil od A-splinu, B-spline pfimo neprochazi zadanymi body kontrolniho
polygonu (lomenou &arou uréenou polohovymi vektory bodu), ale je k témto
bodidm pouze ,pfitazen“ dle vahy, kter4 je nastavena operatorem nebo
sefizovacem. B-spline je v poCatecnim a koncovém bodé vzdy tangencialni ke
kontrolnimu polygonu a negeneruje nezadouci kmitani [13].

Aby bylo zaru€eno, Ze tento druh interpolace bude aplikovatelny i pfi vice
osém obrabéni, je v Systému Sinumerik sou€asné programovana prostorova
kiivka pro referen¢ni bod néastroje (poloha Spice nastroje) a prostorova kfivka
pro dalsi kontrolni bod leZici na ose néstroje v konstantni vzdalenosti [20].

Vaha bodu n, kterou zadavame pro jednotlivé podpurné body je v rozsahu
hodnot 0 az 3 v krocich 0,0011 [13].

n>1 Kfivka je silnéji pfitahnuta kontrolnim bodem.
n<1 KFivka je méné silné pfitazena kontrolnim bodem.
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B-Spline
"
Ridici mnnlu\?helnik PR
\ P4 =
LR - |

LY
-

P?

P1 bis PT: zadane soufadnice

Obr. 2.5 Graficka interpretace B-splinu [13].

C-SPLINE

C-spline, neboli kubicky spline, prfesné prochazi zadanymi body, je
v podpurnych bodech spojity v zakfiveni a je také nachylny k neo¢ekavanému
kmitani. Je pouzivan tehdy, lezi-li body na analyticky zname kfivce [13].

Aby mohl byt pouzit kubicky spline, musi splfiovat podminku spoijité prvni
a druhé derivace na intervalu <xo, X,> a na kazdém intervalu (X;, Xi+1) musi byt
uréen polynomem tfetiho stupné, dle rovnice (4).

Si(x) =ai+ by (x-x)+ci (x-x)* +di (x-x)°, kde xO(x,%,,) (4)

Na okrajich tohoto polynomu nemé& smysl| mluvit o spojitosti derivaci, proto
musi byt tyto podminky dodefinovany dvéma nasledujicimu moznymi zpUsoby.

» Pokud zname hodnoty derivaci na okraji, pak zadame y'(x,) =y, a/nebo
y'(X,) =Y, , tedy spline ma zadanou hodnotu derivace na okraiji.

» Pokud derivaci nezname, zadame y; =0 a/nebo y, =0 .U pfirozeného
splinu méme tedy vy, =0 na obou okrajich.

Druha derivace kubického polynomu je linearni funkci tvaru dle rovnice (5).

Xa 7% 3 B=1-A= 2% 5)

y"= A" + By, kde A=
X =X X~ %

i+l
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Po dvojim zintegrovani této rovnice dostaneme rovnici (6):
Y= AY, + By, + Oy + Dyl kde C=-2 (A" =~ A).(x,y )’ ©
1 3 2
=—.(B* =B).(Xis1 = %)
6
Derivace y'(x) ma tvar (7):
' yi+l - yi 3A2 -1 " 382 -1 "
X) = - Xy =X )Y +——— X,y =X )Vi, 7
y'(X) X =X 5 (X1 =X,)Y 5 (Xias =X )Yy (7)
Hodnoty y' uréime z podminky prvni derivace splinu ve tvaru (8):
Xi _Xi—l yi"_1+ Xi+1_xi—1 yi"+ Xi+1_xi yi"+1 - yi+l _yi — y| _yi—l (8)
6 3 6 Xa =X X 7%

Poté jde tedy o soustavu linearnich rovnic pro koeficienty y', kde i =01,...,n

s tridiagondlni, diagonalné dominantni matici, ze které ziskame hodnoty druhé
derivace. Pokud zname tyto hodnoty, tak snadno uréime hodnoty splinu [15].

C-Spline (kubické spliny)
'

P1 bis PT: zadané soufadnice

Obr. 2.6 Graficka interpretace C-splinu [13].
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2.2.3 Polynomialni interpolace

V dneSni dobé téméF vSechny softwary, napfiklad Sinumerik di
Heindenhain, maji ve svych funkcich mozZnost polynomialni interpolace, avsak
doposud neni ve strojirenstvi pfiliS vyuzivana. NejvétSiho rozmachu dosahla
spiSe v oblasti robotiky, napfiklad pfi programovani robotickych pazi.

Polynomiélni interpolace byva mnohdy nespravné zamériovana se spline
interpolacemi, u kterych se taktéZz pouzivaji polynomy tfetich fada, avSak
v tomto pfipadé se nejedna o druh splinové interpolace. U CNC obrabéni je
minéna jako rozhrani pro programovani externé vytvorenych splinovych kfivek,
to znamena, Ze splinové Useky mohou byt naprogramovany pfimo. Proto tento
druh interpolace zbavuje CNC systém nutnosti vypocitavat koeficienty
polynomu, jako tomu bylo doposud. Polynomickd interpolace muze byt
optimalné vyuzita, pokud jsou koeficienty dodany pfimo ze systému CAD nebo
ze systému pro dodate¢né zpracovani (Wolfram Mathematica 8.0, atd) [13].

NejCastéji se pouzivaji polynomy tfetiho stupné, se kterymi procesor umi
pracovat, ve vyjimecnych pfipadech vS8ak mohou byt naprogramovany i
polynomy patého stupné [3].

Kazdy fidici systém, at uz se jedna u Sinumerik ¢i Heidenhain, ma svou
syntaxi na programovani externé vytvorenych kfivek, neboli polynomu.

Syntaxe Siemens (Sinumerik 840D) [13]:

Polynom 3. stupné:

POLY PO[X]=(xe,a2,a3) PO[Y]=(ye,b2,b3) PO[Z]=(ze,c2,c3) PL=n
Polynomy 5. stupné a nova syntaxe polynomu:

POLY X=PO(xe,a2,a3,a4,a5) Y=PO(ye,b2,b3,b4,b5) Z=PO(ze,c2,c3,c4,c5)
EI(_)_Lr\]{PATH("AXES","VECT")

POLY :
Polynomicka interpolace se aktivuje blokem s pfikazem POLY.

POLYPATH :
Polynomicka interpolace maze byt vybrana pro obé skupiny os AXIS nebo VECT

POJidentifikator osy/proménna] :
Koncové body a koeficienty polynomu

X,Y, Z : Identifikator osy

xe, ye, ze :
Udaj koncové pozice pro pfislusné osy, rozsah hodnot a jednotka
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a2, a3, a4, a5:
Koeficienty a2, a3, a4 a a5 jsou popsany svou hodnotou, rozsahem hodnot a
jednotkou. Posledni koeficient mize byt vynechan, jestlize ma nulovou hodnotu.

PL :

Délka intervalu parametru, na kterém je polynom definovan (defini¢ni oblast
funkce f(p)). Interval ma sviij pocatek vzdy v 0 a p muze nabyvat hodnot od O
do PL.

Teoreticky rozsah hodnot pro PL: 0,0001 ... 99 999,9999.

Pokud hodnota PL neni naprogramovéana, plati PL =1.

Syntaxe Heidenhain (iTNC 530) [16]:

V tomto kontrolnim systému mohou byt hladké kfivky naprogramovany
pomoci parametrd, pod kterymi poté kontrolni systém pocita polynomy pro
jednotlivé osy. Definice polynoma je nasleduijici:

X(t) = K3X-t3 + K2X-12 + K1X-t + X
Y(t) = K3Y-t3 + K2Y-12 + K1Y-t + Y
Z(t) = K3Z13 + K2Z12 + K1Z-t + Z

Kontrolni systém je také schopen programovat hladké kfivky pro viceosé
obradbéni. Zatimto dcelem jsou programované bloky rozSifeny jesSté o
parametry polynomu definujici rotacni osy nastroje. Znaceni je podobné jako
v pfedchozim pfipadé:

A() = K3A-£ + K2A-£ + KIA-t + A
B(t) = K3B-t2 + K2B-* + K1B-t + B

X(t) ,Y(t), Z(t), At), B(1) ...... polynomy tfetiho stupné pro jednotlivé osy
X,Y,Z,AB... pocatecni / koncoveé body

K3X, K2X, K1X ...... koeficienty polynomu pro osu X

K3Y, K2Y, K1Y ...... koeficienty polynoma pro osu Y

K3z, K2z, K1Z ...... koeficienty polynomu pro osu Z

K3A, K2A, K1A ...... koeficienty polynomu pro osu A

K3B, K2B, K1B ...... koeficienty polynom0 pro osu B

to.... parametr nabyvajici hodnot 0 az 1
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3 VERIFIKACE CNC TECHNOLOGIE NA VYBRANE SOU CASTI

3.1 2D: Linearni trajektorie a spline interpolace

V praxi bylo vyzkouSeno, jak funguji vySe zminéné generace trajektorie
nastroje. Za timto Ucelem bylo definovdno 17 kontrolnich bodd (viz Tab. 3.1),
aby bylo ve 2D dosazeno pozadované kfivky nasledujiciho tvaru:

Definované body

AN AN

> j X j X r/ X I \ —e— Definované body

0 100 200 300 400

Obr. 3.1 Grafické zndzornéni poZzadované kfivky

Tab. 3.1 Definované hodnoty pro X a Y.

X
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Na zakladé téchto definovanych kontrolnich bodu byly vytvofeny 4 CNC
programy pro SINUMERIK 840D pro jednotlivé interpolace a nasledné bylo
zrealizovano obrdbéni na pétiosém obrabécim centru MCV 1210/Sinumerik
840D s feznymi podminkami v¢=200 m/min, a,=15 mm, vi=400 mm/min, a.=2
mm, pomoci dvoubfité celokarbidové frézy FRAISA $¢20 mm, HM MG10 (ISO

K10-20), Code C 5273.682.

Tab. 3.2 Jednotlivé CNC programy pro linearni typ interpolace a A-spline.

Linearni interpolace:

G54

G90

G64

SOFT

T="2"

M3 S3200 M8
G1 X-20 Y-4 Z100 A0 CO F5000
G1Zz-20

G1 X0 Y-4 F400 ;1BOD
Gl X20Y1

G1 X40 Y7

G1 X60 Y1

G1 X80 Y-3

G1 X100 Y1
G1 X120 Y7
G1 X140 Y1
G1 X160 Y-4
G1 X180Y2
G1 X200 Y4
G1 X220 Y6
G1 X240 Y3
G1 X260 Y-3
G1 X280 Y8
G1 X300 Y-3
G1 X320

G1 X330

G1 Z100 F5000
M30

A-spline:
G54
G90
G64
SOFT
T="2"
M3 S3200 M8
G1 X-20 Y-4 Z100 A0 CO F5000
G1 z-15
ASPLINE
X0 Y-4 F400 ;1BOD
X20Y1
X40 Y7
X60 Y1
X80 Y-3
X100 Y1
X120 Y7
X140 Y1
X160 Y-4
X180 Y2
X200 Y4
X220 Y6
X240 Y3
X260 Y-3
X280 Y8
X300 Y-3
X320
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Tab. 3.3 Jednotlivé CNC programy pro B-spline a C-spline.

B-spline:
G54
G90
G64
SOFT
T="2"
M3 S3200 M8

G1 X-20 Y-4 2100 A0 CO F5000
G1Z-10
BSPLINE
X0Y-4 PW=0.1 F400;1BOD
X20 Y1 PW=0.1
X40 Y7 PW=0.1
X60 Y1 PW=0.1
X80 Y-3 PW=0.1
X100 Y1 PW=3
X120 Y7 PW=3
X140 Y1 PW=3
X160 Y-4 PW=3
X180 Y2 PW=1
X200 Y4 PW=1
X220 Y6 PW=1
X240 Y3 PW=1
X260 Y-3 PW=1
X280 Y8 PW=3
X300 Y-3 PW=1
X320 PW=1
G1 X330
G 12100 F5000
M30

C-spline
G54
G90
G64
SOFT
T="2"
M3 S3200 M8

G1 X-20 Y-4 2100 A0 CO F5000
G1Z-5
CSPLINE

X0 Y-4 F400 ;1BOD
X20Y1

X40 Y7

X60 Y1

X80 Y-3

X100 Y1

X120 Y7

X140 Y1

X160 Y-4
X180 Y2

X200 Y4

X220 Y6

X240 Y3

X260 Y-3
X280 Y8

X300 Y-3
X320

G1 X330
G1 Z100 F5000

M30

Obr. 3.2 Méfeni obrobenych kfivek pomoci integrované méfici sondy.
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Vysledné kiivky byly naméfeny pomoci méfici sondy
v obrabécim centru — viz Tab. 3.4.

Tab. 3.4 Namé&rfené hodnoty pro 4 typy interpolaci.

trgjgi?cmle A spline B spline C spline
X |y X |y X |y vaha X |y
0| 1,154 0| 0992 0| 2,691 |PWO0.1 0| 1,019
20| 6,082 10 29| 10| 4,042 10| 2,838
40| 11,97| 20| 6,073| 20| 6,274 |PW 0.1 20| 6,141
60| 6,077 30| 9532| 30| 8,804 30| 10,08
80| 2,09| 40| 12,01| 40| 9,987 |PW 0.1 40| 11,99
100| 6,077| 50| 10,01| 50| 8,827 50| 10,03
120| 11,97| 60| 6,059| 60| 6,39|PWO0.1 60| 6,124
140| 6,077| 70| 3,452| 70| 5,057 70 3,1
160| 1,176| 80| 1,997| 80| 4,865|PW 0.1 80| 1,991
180| 6,997| 90| 3,453| 90| 5,108 90| 3,117
200| 9,001| 100| 6,061| 100| 6,147 |PW 3 100| 6,126
220| 10,98 110| 10,01|110| 8,84 110| 9,985
240| 8,015| 120 12| 120| 9,993 |PW 3 120| 11,99
260| 2,439 130| 9,549| 130| 8,809 130| 10,22
280| 12,96| 140| 6,073| 140| 6,236 |PW 3 140| 6,166
300| 2,286| 150| 3,243| 150| 3,653 150| 2,071
320| 2,002| 160| 1,017|160| 2,222 |PW 3 160| 0,998
170| 3,613|170| 3,876 170| 3,682
180| 7,008| 180| 6,113 |PW 3 180| 7,052
190| 8,008| 190| 7,837 190| 8,433
200| 9,008| 200| 9,008 |PW 3 200| 8,996
210| 10,01| 210| 9,901 210| 10,09
220| 11,01|220| 10,17 |PW 3 220| 10,99
230| 10,25| 230| 9,353 230| 10,59
240| 8,034| 240| 7,546 |PW 3 240| 8,128
250| 5,235| 250| 5,728 250| 3,662
260| 2,048| 260| 5,977 |PW 1 260| 2,056
270| 7,696| 270| 8,471 270| 8,302
280| 13,01|280| 10,95|PW 3 280 12,99
290| 7,455|290| 8,021 290| 9,041
300| 2,001 300| 5,045|PW 1 300| 2,183
310| 2,001 310| 2,945 310| 0,498
320| 1,999 320| 2,001 |PW 1 320 1,99

integrované
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spline.

Spline interpolace

~—fl- Definované body

Linedrni trajektorie

A-spline

B-spline

C-spline

0 50 100 150 200 250 300 350

X

Obr. 3.4 Grafické znazornéni nameéfenych vysledka.
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3.2 2D Polynomialni trajektorie nastroje

Aby bylo mozné reprodukovat stejnou kfivku pomoci polynomialni
trajektorie, tedy definovat polynomy tfetiho stupné pro x(t) a y(t), bylo nutné
vychazet z Bézierovych kfivek tfetiho stupné, tzv. kubickych Bézierovych kfivek,
které jsou definovany 4 kontrolnimi body, Py, P;, P, a P3, a funguji na
aproximativnim principu. Kfivka prochazi po¢ate¢nim a koncovym bodem ,Py a
P3, zatimco body P,, P, kfivka neprochazi. Tyto body udavaji tvar kfivky [17].

Rovnice definujici kubickou Bézierovu kfivku (5.1):

C(t)= Po.(1 - ) + 3.Pp.t.(1 - t)* + 3.Pot2.(1 - 1) + Ps.t? (5.1)

Obr. 3.5 Bézierova kfivka [17]

KFivka definovana 17-ti body byla nasledné rozdélena na 8 Useku po tfech
bodech.

V programu Mathematica 8.0.1, Pfiloha 1, byly pro jednotlivé Useky
generovany kontrolni body Bézierovy kfivky tak, Ze prvni a posledni kontrolni
bod byl shodny s definovanymi body, kfivka jimi prochazela a byla tak zaru¢ena
spojitost. Zbylé 2 kontrolni body byly navrZzeny tak, aby se jimi vytvofend kfivka,
co nejvice pfiblizila k definovanému bodu. Na zavér byl vytvofen druhy
program, ktery pomohl vygenerovat polynomy tfetiho stupné pro x(t) a y(t).




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 32

Program vytvo Ffeny pro generaci polynomut fetiho stupn é:
Parametre=1;
P0={280,13};
P1={330,13};
P2={270,2},
P3={320,2};

Poly1[t_]=PO*(1-t)"3+3*P1H*(1-t)2+3*P2*t"2*(1-t)P3*"3
{280 (1-1)3+990 (1-1)2 t+810 (1-t) t2+320 t3,13)B+39 (1-)2 t+6 (1-1) 12+2 13}
X[t_]=280 (1-)3+990 (1-t)2 t+810 (1-t) t2+320 t3

y[t_]=13 (1-1)3+39 (1-1)2 t+6 (1-1) 242 t3

280 (1-1)3+990 (1-)2 t+810 (1-t) 12+320 t3

13 (1-)3+39 (1-)2 t+6 (1-t) 2+2 t3

Expand([x[t]]

280+150 t-330 t2+220 t3
Expand]y[t]]

13-3312+22 13

Vysledné rovnice:

Usek 1
x(t)= 73.5 t - 94.453%t+ 60.9539%
y()=1+33¢t-22¢

Usek 2:
X(t)= 40 + 60 t - 74.53F t 54.5391
y(t)=12-30%t+20 ¢

Usek 3:
x(t)= 80 + 60 t - 40.956 t 20.956 1
y)=2+30t-20¢

Usek 4:
X(t)= 120 + 160 t - 360°t+ 240 ¢
y(t)= 12 - 37. 12 + 26. t3

Usek 5:
x(t)= 160 + 59.981 t - 211.905+¢ 191.924%
y()= 1 + 1.49953 t - 0.19335 + 6.69382%

Usek 6:

x(t)= 200 + 61.538 t - 64.614 + 43.076 1
y(t)= 9 + 6.1538t - 1.4615 ¢ 5.6923 1
Usek 7:

x(t)= 240 + 219.512 t - 340.024+ 160.512%
y(t)= 8 - 49.3902 t + 113.78 £ 59.3902 1

Usek 8:
x(t)= 280 + 150 t - 33CFt+ 220 ¢
y()=13-33t+22 ¢
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Graficka interpretace polynomialni trajektorie:

50 100 150 200 250 300
Obr. 3.6 Graficka interpretace polynomialni trajektorie.

Na zakladé koeficientl téchto polynomu pro osy X a Y byl vytvofen
program a nasledné bylo realizovano obrabéni na pétiosém obrabécim centru
MCV 1210/Sinumerik 840D s feznymi podminkami vc=14 m/min, a,=1 mm,
vi=300 mm/min, a,.=3 mm, pomoci tfibfité celokarbidové frézy FRAISA @3 mm,
HM MG10 (ISO K10-20), Code 5273.180, bez chlazeni.

Program Sinumerik 840D:
T="2"
M6
N2 S1500 M03
G1 X-10 YO0 F2000
Z-10
N9 X0 YO Z-10 G90 F300
POLY
PO[X]=(40,-94.4539,60.9539) PO[Y]=(12,33,-22) PO[Z]=(-10,0.0,0.0)
PO[X]=(80,-74.539,54.539) PO[Y]=(2,-30,20) PO[Z]=(-10,0.0,0.0)
PO[X]=(120,-40.956,20.956) PO[Y]=(12,30,-20) PO[Z]=(-10,0.0,0.0)
PO[X]=(160,-360,240) PO[Y]=(1,-37,26) PO[Z]=(-10,0.0,0.0)
PO[X]=(200,-211.905,191.924)PO[Y]=(9,-0.19335,6.69382) PO[Z]=(-10,0.0,0.0)
PO[X]=(240,-64.614,43.076) PO[Y]=(8,-1.4615,-5.6923) PO[Z]=(-10,0.0,0.0)
PO[X]=(280,-340.024,160.512)PO[Y]=(13,113.78,-59.3902) PO[Z]=(-10,0.0,0.0)
PO[X]=(320,-330,220) PO[Y]=(2,-33,22) PO[Z]=(-10,0.0,0.0)
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Obr. 3.7 Finalni frézovana kfivka (Siemens Sinumerik).

Obr. 3.8 Program v fidicim systému Siemens Sinumerik.
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3.3 Polynomialni interpolace v 5-ti osach

Cilem této bakalafské prace bylo zrealizovat polynomialni obrabéni v 5-ti
osach. Krealizaci pétiosého obrabéni byl vybran jednoduchy povrch o

rozmérech 30x30 mm definovany témito body:

o,o0,0},{0,10,0}, {0, 20,0}, {0, 30, 0}},

{{
{{10,0, 0}, {10, 10, 5.}, {10, 20, 5.}, { 10, 30, 0} },
{{20,0,0},{20,10,5.}, {20, 20, 5.1}, {20, 30, 0}},
{{30, 0, 0}, {30, 10, 0}, { 30, 20, 0}, {30, 30, 0} }

Za pomoci linearni kombinace bernstainovych bazovych polynomu stupné
n, které tvofi bazi vektorového prostoru stupné n [17], byla poté generovana

poZadovana plocha nasledujiciho tvaru:

Obr. 3.9 Plocha generovana pomoci Bernstainovych polynoma.
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Material obrobku:

Pro obrobek byla pouzita hlinikova slitina 7020 dle EN 573, kde zinkem
jako legujicim prvkem zlepSuje mechanické vlastnosti, ale negativné ovliviiuje
odolnost materialu vi¢i korozi [10]. Tato slitina hliniku je povazovana za snadno
obrobitelny materidl, protoZze fezné sily, které pfi obrabéni vznikaji, jsou
relativné malé.

Obrab éci centrum:

Za Ucelem pétiosého obrabéni bylo vybrano obrabéci centrum MIKRON

HSM600U a s obéma rotaénimi osami ve stole (B, C) a se zakladnimi
charakteristikami popsanymi v Tab. 3.5.

Tab. 3.5 Charakteristika HSM600U.

osa X osa Y osaZ osa B osa C vieteno
Rozsah 800 mm 600 mm 500 mm -309110° 0/360°
LY e ) 40 m/min | 40 m/min | 40 m/min | 200 ot/min | 360 ot/min 24 OQO
rychlost ot/min
Maximalni 10m/s® | 10m/s® | 10m/s® | 300 ot/s® | 600 ot/s?
zrychleni

Maximalni sila 8350 N 5150 N 4000 N 640 N.m 340 N.m 46 N.m

25000

[Charakteristiky vietena HPS 170S
—. — | — -:,_ i i i 45
43Nm~ o
20000 = i‘?i’_ﬁ_W — \rjkON V S1 w0
/ \__\.. = Nykon v 56
™~ Moment v S1 a5
. / ; \ ~N ~ w1« Moment v 56 _
15000 am [T'-W] ~ a0 g
= _ r 2T\ ™~ =
= i /""‘“'--..._;h_ =g
£ 10000 |17 \\ T > L x E
= f' : \ N T —— ~ N - =
T T S ”
5000 +—# / | \‘*-. ~ SN r—— 10
1/ i 4600 trimin | - — — '-24IJD.’Illn'rn"-E B
py 5 P/y—f T g‘q Sir
0 i o
0 5000 10000 15000 20000 25000

Rychlost otdéeni vietena (otfmin)

Obr. 3.10 Graficka interpretace charakteristik obrabéciho stroje MIKRON — podle
[4].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 37

Nastroj:

Pouzitym nastrojem byla kulova fréza Sandvik (R216.62-12030-A013G
1010) o praméru D=12 mm, s poctem zubu z=2.

Obr. 3.11 Fréza Sandvik (R216.62-12030-A013G 1010).

Rezné podminky:
Hrubovani:

N= 5000 ot/min

f, = 0,12 mm/dt/ot
ap=0,5mm

a.= 0,4 mm
Ve=(D*N*pi)/1000=188,5
m/min

N...pocet otacek za minutu
f,...posuv na zub

ae...pracovni zabér ostfi

ap...Sitka zabéru ostfi (hloubka fezu)
Vc...fezna rychlost

Amax. ..maximalni tloustka tfisky

Def max. . -€fektivni prGmér nastroje

Dokond&ovani:

N= 7000 ot/min

= 0,12 mm/dt/ot
a.= 0,2 mm

ap= 0,3 mm

Nmax = 18 um
Defmax= 3,72 mm
Ve pramérna =40 m/min

Rezné podminky byly voleny tak, aby bylo vZzdy dosaZeno vétsi tloustky
tfisky nez minimalni stanovena tloustka hyin,= 10 pm.
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Hrubovani bylo realizovano pouze ve 3 osach, zatimco dokoncéovani bylo
realizovano pomoci pétiosého kontinualniho obrabéni.

Chladici kapalina:
Jako chladici kapalina byla pouzita 5% emulze oleje Blaser.

3.3.1 Polynomialni interpolace s pevn & definovanymi Uhly sklonu nastroje
vacéi normale k povrchu

Béhem standardniho frézovani pomoci kulovych fréz, kdy material a
nastroj sviraji pravy uhel, je v ose nastroje na Cele kulového ostfi nulova fezna
rychlost v, tudiz v tomto misté nastroj pouze zatlacuje material do obrobku.
Tento jev vede k nezadoucim vlivim (péchovani tfisky, zvySena teplota fezani,
atd.), které nepfiznivé ovliviuji kvalitu povrchu a trvanlivost nastroje. VSechny
tyto nepfiznivé jevy lze eliminovat naklopenim nastroje €i obrobku [19].

Naklon nastroje vuc¢i normale mize byt realizovan ve 2 smérech. Naklon
nastroje vuci normale k povrchu ve sméru posuvu ([3) zpusobuje vznik mirného
normalového napéti. Naklon kolmy na smér posuvu (B,) vyvolava uatlum
samobuzenych kmit. Sklon nastroje ma tedy stabilizujici Gc¢inky [19].

V programu Mathematica byl sestaven algoritmus, viz. Pfiloha 2 této
prace, ktery z téchto bodu, definice uzivané frézy, poctu prujezdu (p=30/ae) a
definovanému sklonu nastroje vucéi normale povrchu (Bf =30°% Bn=+109,
vygeneroval polynomidlni definice, pro jednotlivé trajektorie néstroje. Tyto
polynomy tfetiho fadu se vztahuji k bodu styku nastroje a obrabéného povrchu
Pg.
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Obr. 3.12 Grafické znadzornéni obrabéné plochy.

Trajektorie jednotlivych prujezdu definované pomoci polynom:

{30t, 0, 0.}

{30t, 4, 0.+5.2 t-5.2 t2}
{30t, 8, 0.+8.8 t-8.8 t2}
{30t, 12, 0. _+10.8 t-10.8 t2}
{30t, 16, 0. +11.2 t-11.2 t2}
{30t, 20, 0. _+10. t-10. t2}
{30t, 24, 0. +7.2 t-7.2 t2}
{30t, 28, 0. +2.8 t-2.8 t2}

DalSi myslenkou bylo pfenést tyto polynomialni definice z bodu styku do
nulového bodu nastroje Pp, neboli pilotovaného bodu, ktery leZi na Cele v ose
fréezy. Toho bylo dosazeno diky transformacim soufadnic a poté pomoci
inverzni kinematiky, ktera transformuje soufadny systém vazany k obrobku na
souradny systém stroje.
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Hledana trajektorie pilotovaného bodu

Definovana trajektorie bodu styku

Obr. 3.13 Transformace souradnic.

PFi tomto kroku se vyskytly problémy, jelikoZz pfi posouvani soufadného
systému z bodu styku Pg do nulového bodu nastroje Pp a po nasledné aplikaci
inverzni kinematiky u nékterych kfivek definujicich drahu nastroje nebyly
zachovany polynomy tfetiho stupné, které jsou nutné pro dalSi tvorbu CNC
programu. Namisto nich byly nékteré c&asti kfivek definované racionalnimi
funkcemi, se kterymi nebylo mozné dale pracovat.

Obr. 3.14 Modelovani polohy frézy vaéi obrobku.
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Vystup z programu Mathematica, ukazka polynomu definujiciho drahu
pilotovaného bodu:

(16328.2_-8052. 27 u+8052. 27 u?)/(1026.56_-506. 25 u+506. 25 u?)

Od tohoto postupu muselo byt upusténo a byla nalezena nova alternativa.
Touto alternativou bylo kontinualni obrabéni, kdy byla béhem obrabéni osa
vzdy shodné s normalou povrchu, coz vedlo ke shodé bodu styku s nulovym
bodem nastroje.

3.3.2 Polynomialni interpolace p Fi kontinualnim obrab éni

Kontinualni obrabéni, b&éhem kterého jsou vyuZzivany jak translacni, tak
obé rotacni osy béhem celého procesu obrabéni (obé rotani osy ve stole),
umoznuje aplikovat zjednoduSeny model, kdy je b&éhem obrabéni osa nastroje
vzdy shodné s normalou povrchu, tudiz bod styku je shodny s nulovym bodem
nastroje. Diky tomuto postupu neni nutné transformovat soufadnice z bodu
styku Pg do nulového bodu nastroje Pp. Je tedy mozné vytvofit zjednoduSeny
program, kdy je polynomialni definice pomoci polynomu tfetiho stupné
vytvofena pfimo pro bod Pp.

Na rozdil od pfedchoziho FeSeni jsou tedy uUhly sklonu néastroje vaci
normale k povrchu nulové (i3f =0°% Bn=09. Byl tedy generovan novy algoritmus
v programu Mathematica, viz. Pfiloha 3 této prace, jehoz jadro zlstalo stejné az
do bodu, kdy je definovana funkce post-procesoru, viz extrakt algoritmu
z programu Mathematica:

FonctionPostPro[Vecteur ] := If[Vecteur[[3]] =1, {-180/Pi ArcCos[Vecteur[[3]]], 0},

{-180 / Pi % ArcCos[Vecteur[[3]]], +180/ Pi % ArcTan[Vecteur[[1l]], Vecteur[[2]]1]1}]
FonctionPostProB[Vecteur ] := -180/Pi % ArcCos[Vecteur[[3]]]
FonctionPostProC[Vecteur ] := If[Vecteur[[3]] =1, 0, +180/Pi+ ArcTan[Vecteur[[1]], Vecteur[[2]]]]

Proposition 2 : interpolation polynomiale

FonctionB[u , v_] = N[FonctionPostProB[VecteurNormalNorme[u, v]]1];

FonctionC[u , v_] = N[FonctionPostProC[VecteurNormalNorme[u, v]1]:

PolynomeAproximatifB[u , Fit[Table[{i /10, FonctionB[i /10, v]}, {i, 0, 10}], {1, u, u*2, u*3}, u];

Fit[Table[{i /100, FonctionC[i /100, v]}, {i, O, 100}]1, {1, u, u*2, u*3}, ul;

‘_] =
PolynomeAproximatifClu , v_] =
vTest = 0.49
PolynomeAproximatifB[u ] = Fit[Table[{i /10, FonctionB[i /10, vTest]}, {i, 0, 10}], {1, u, u*2, u*3}, u];
PolynomeAproximatifC[u ] = Fit[Table[{i /50, FonctionC[i /50, vTest]}, {i, 0, 50}], {1, u, u*2, u*3}, u];
GraphPolyncmeAprox?2 = Plot[ {PolynomeAproximatifB[t], PolynomeAproximatifC[t]}, {t, 0, 1}, PlotStyle -> {Green}];
Show[Plot[{FonctionB[u, vTest], FonctionC[u, vTest]}, {u, 0, 1}], GraphPolynomeAprox2, PlotRange » {{0, 1}, {-200, 200}}]

200

100 -

—100 -

—200+
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Diky této casti programu je mozné, pomoci aproximativniho feSeni,
definovat polynomiélni interpolace pro rotacni osy B, C. Nasledné&, také za
pomoci programu Mathematica, byla provedena generace CNC programu
(fidici systém Heidenhain) pro hrubovéani ve 3 osach a dokoncovani v 5-ti osach
viz Pfiloha 3 a Pfiloha 4 této prace. CNC program je nasledujiciho tvaru:

Prvni fadek: L pocate¢ni bod B C F
Druhy fadek: SPL koncovy bod B C bez F

K3X K2X K1X
K3Y...
K3Z...
K3B...
K3C...KI1CF

L Z30 B C (vzdaleny koncovy bod) Fmax
L (vzdaleny pocate¢ni bod) B C Z30 Fmax

Obr. 3.15 Obrobena soucast.
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4  VYHODNOCENI VYSLEDKU

4.1 2D: Linearni trajektorie a spline interpolace

Naméfené hodnoty byly zatizeny odchylkou méfeni pomoci sondy o
priméru 5mm. Pro toto méfeni nebylo brano v Uvahu, Ze normala povrchu neni
vzdy shodna s pomyslnou normalou snimaciho hrotu.

Pokud je tato chyba pominuta, je dle o¢ekavani zfejmé, Ze A-spline a C-
spline prochazi zadanymi body, naopak B-spline, i kdyZz mu byla v nékterych
bodech definovana nejvétsi vaha bodu (PW=3), se ani zdaleka neblizi zadanym
bodim.

Je-li tato kfivka definovana malym poctem bodd, B-spline je naprosto
nevhodnym feSenim. Nejvhodné&jSim se naopak zda C-spline, ktery se nejvice
blizi oCekavané kfivce.

Mezi body (300,2) a (320,2) byla pozadovana linearni trajektorii, kterou
neni mozné dosahnout ani jednim z téchto splind.

4.2 2D Polynomidlni trajektorie nastroje

Pro useky 1, 2, 3 bylo prolozeni bodd pomoci Bézierovych kfivek
bezproblémové, jak je vidét na grafické interpretaci, tak na finalnim obrobku.
Pro zbyvajici Useky nejsou vysledné kfivky idealni, protoZe bylo nutné vyhnout
se smyckam a reverznim te¢nam, které program generoval. V téchto Usecich
neni mozné idealné upravit teCny udavajici smér kfivek tak, aby prochazely
zadanymi body a zaroven zaruCovaly spojitost a dodrzeni pozadované
trajektorie.

Pro tento druh polynomialniho obrabéni byl definovan pfilis maly pocet
kontrolnich bodl, aby mohlo byt dosazeno idealniho vysledku. Tento druh
polynomidlni interpretace tedy neni vhodny pro kfivky, které nejsou definovany
velkym poétem bodu.

Nejoptimalngji Ize wvyuZzit 2D polynomialniho obrabéni, pokud jsou
koeficienty polynom0 definujicich kfivku dodany pfimo z CAD systémd.
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4.3 Polynomialni interpolace v 5-ti osach

Byly definovany 2 zplisoby generace polynomidlni trajektorie pro 5-ti osa
obrabéci centra. Prvni moznosti bylo zavést polynomialni interpolaci s pevné
definovanymi ahly sklonu nastroje vici norméle k povrchu. Tento zpusob, vSak
dale nebyl pouzitelny, protoZze béhem transformace soufadnic z bodu styku do
nulového bodu stroje nebyly zachovany polynomy tfetiho stupné. Byla tedy
zvolena polynomialni interpolace pfi kontinualnim obrabéni, kdy bude osa
nastroje vzdy shodna s normalou povrchu. Timto se zamezilo nutnosti pouZiti
transformace souradnic z bodu styku do nulového bodu néastroje.

Byly uréeny fezné podminky a na obrabécim centru MIKRON HSM600U
s fidicim systémem Heidenhain iTNC 530 bylo realizovano frézovani.
Hrubovani bylo provedeno ve 3 osach, dokonéovani poté v 5-ti osach.

Finalni obrobena plocha, Obr. 3.15, ma rozméry 23 x 23 mm, pfestoze
program byl definovan pro plochu o rozmérech 30x30 mm. Tento rozdil byl
zaveden zamérné, aby nedosSlo ke kolizi nastroje s obrobkem.

Vyhodou tohoto druhu polynomidlni interpolace vyZaduje velice naro¢nou
matematickou pfipravu pro ziskani finalniho obrobku.
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ZAVER

Tato prace predstavuje prehled moznosti generovani trajektorie nastroje
pro pétiosa obrabéci centra. V experimentalni ¢asti byly aplikovany vybrané
zpusoby polynomialni a spline interpolace pro fidici systémy Heidenhain a
Siemens Sinumerik.

V pripadé standardniho modelu automatizované pfipravy vyroby (v praci
uvadéno také jako numericky Fetézec) dochazi v pribé&hu prevadéni mezi
systémy CAD, CAM a nasledné NC systémy ke ztraté dat. Tato ztrata je
zpusobena nutnosti specifikace mnoha proménnych parametrl pro jednotlivé
systéemy.

Oproti tomu pomoci externi polynomialni interpolace je mozné stanovit
pfesnou matematickou definici poZzadované obrabéné plochy, a tim zbavit fidici
systémy nutnosti prace s neudmérnym mnoZstvim pouzitych parametrd a dat.
Diky tomu neni operaéni pamét systému natolik zatéZovana a systém lépe
interpoluje poZadované drahy na obrobku. Sestaveni matematické definice je
vSak Casové velmi naro¢né a vyZaduje stanoveni velkého mnoZzstvi bodul, zvl.
pro vysSi pozadované presnosti vyrabénych rozméru.

Na z&kladé analyzy provedenych experimentl lze konstatovat, Ze pro
pétiosé CNC obrabéni je tento postup pfilis zdlouhavy. Pro béZnou vyrobu tudiz
zustava nejvhodnéjSim zpusobem obrabéni linearni interpolaci.

Vyhoda aplikace polynomialni interpolace muize byt patrna napf. v
technologii svafovani pomoci robotl. U tohoto vyrobniho postupu je nutna
pfesna definice trajektorie elektrod, ktera neni natolik komplexni, jako u
obrabéni plochy. Z toho divodu neni nutné generovat pfilis velky pocet kfivek,
a timto klesne i celkova ¢asova naro¢nost aplikace polynomialni metody.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

Zkratka Jednotka Popis
CAD [] Computer Aided Design (modelovani geometrie soucasti za
pomoci pocitace)
CAM [] Computer Aided Manufacturing (modelovani obrabéciho
procesu za pomoci pocitace)
CL data [-] Cutter Location data (Udaje o poloze nastroje)
Computer Numerical Control (Cislicové fizeni pomoci
CNC [ e
pocitace)
Drawing Exchange Format (format pro vyménu dat mezi CAD
DXF [] . 9
systémy vyvinuty firmou Autodesk
EN [ Evropska norma
International Graphics Exchange Specification (starsi format
IGES [] . ooy B
souborl pouzivany pro vyménu CAD dat)
ISO [-] Mezinarodni organizace pro normalizaci
NC [ Numerical Control (Eislicové Fizeni)
NURBS [-] Non-Uniform Rational Basis Splines (druh kubického splinu)
STEP [] STandard for Exchange of Product model data (mezinarodni
standard pro vyménu CAD dat, ISO 10303)
STL [ STereoLitography (stereolitrografie, forméat pro CAD systémy)
Symbol Jednotka Popis
A [ dorazovy bod
A B, C [-] rotacni osy obrabéciho stroje
C [ vychozi bod programu
D [mm] pramer frézy
Def max [mm] efektivni prdmér nastroje
Gx [-] pripravné funkce
M [ nulovy bod stroje
Mx [-] pomocné funkce
N [min™] otacky vietena
P [ nulovy bod nastroje
R [-] referen¢ni bod stroje
w [ nulovy bod obrobku
X, Y, Z [-] translacni osy obrabéciho centra
e [mm] radidlni zabér nastroje (radialni Sitka fezu)
ap [mm] axialni zabér nastroje (axiélni Sifka fezu)
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f, [mm] posuv na zub
N max [mm] maximalni tloustka tfisky
N min [mm] minimalni tloustka tfisky
n [-] vaha bodu u B-spline interpolace
Ok [-] matice orientace osy nastroje
P [-] matice polohy hrotu nastroje
u, w [-] geometrické interpola¢ni parametry
Ve [m.min™] fezna rychlost
Vi [mm.min™] | posuvova rychlost
z [ pocet zubl
Br [ Uhel sklonu néstroje v Ui normale k povrchu ve sméru posuvu
9 thel sklonu néastroje vuci norméle k povrchu kolmy na smér

posuvu
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SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1

Pfiloha 2

Pfiloha 3

Pfiloha 4

Pfiloha 5

Definovéani 2D polynomialnich trajektorii v programu Mathematica
8.0 — program vytvofen panem Ing. Davidem Pratem z francouzské
Grande Ecole Art et Métiers ParisTech v Cluny.

Algoritmus generace 5D polynomialni trajektorie v programu
Mathematica 8.0 s pevné definovanymi Uhly sklonu osy nastroje vici
normale k povrchu - program vytvoren panem Ing. Davidem Pratem
z francouzské Grande Ecole Art et Métiers ParisTech v Cluny.

Algoritmus generace 5D polynomialni trajektorie v programu
Mathematica 8.0 pro osu nastroje shodnou s normalou k povrchu -
program vytvoren panem Ing. Davidem Pratem z francouzské
Grande Ecole Art et Métiers ParisTech v Cluny.

NC program pro hrubovéni (3 osy)

NC program pro dokon€ovani (5 0s)




