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Odbor obrabéni

Jar lze vyyitverit...

Vitejte v rubrice, ktera se v jednotlivych volné navazujicich kapitolach zabyva NC programovanim a obrabénim zakladnich
konstrukénich prvku. Kazdy z pfikladl je pfipraven jen pro kratkodobou internetovou prezentaci a nasledné je nahrazen novéjSim.
Jednotlivé priklady na sebe pfimo nenavazuji, avSak postupné se zaméruji na hlubsi rozbor jednotlivych "problémud" (napf. moznosti
pfi NC programovani, problematika volby nastrojového vybaveni, optimalizace feznych podminek, atd.). Pro vétSi nazornost jsou
jednotlivé piiklady zpracovany a prezentovany s podporou jednoho z nejuzivanégjSich fidicich systému v CR, Sinumeriku 840D a

vyukového programu SinuTrain.

Zpracoval: Ing. AlesS Polzer




Krivka typu "spline” v systému SinuTrain

1. Uvod

V dnesni dobé je velice Casto vyuzivana vypocetni technika a stale se rozvijejici programové vybaveni nas nuti ucit se a chapat
fadu pojmu a principl. Nasledujici pfiklad se proto zaméfuje na jednu z moznosti NC programovani, kterou Ize aplikovat pfi vyrobé
tvarovych ploch soustruzenim. V kratkosti seznamuje s programem SinuTrain verze 06.03 (beta, 06.10.2003) pfi programovani
rotacnich soucasti, jejichz tvar je definovan kfivkou typu "spline". Jiz zde bych proto mohl pfipomenout, Ze pomoci interpolace "spline"
Ize spojovat napf. digitalizované body do hladkych kfivek. Lze ji vSdak pouZzit, kdykoli je zapotfebi skupinu bodud "spojit" kfivkou namisto
linearni interpolace mezi jednotlivymi body.

Zvolena soucastka pro popis této problematiky je naznacena na obr. 1. Pro teoreticky rozbor jednotlivych druhd kfivek jsou viak
pouzity odliSné polohy opérnych (kontrolnich) bodu, které zduraznuji rozdily mezi jednotlivymi kfivkami typu "spline". Pozornost je

vénovana i zpusobu zapisu programového kodu (G-kédu).
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Obr. 1 Model soucastky v CAD prostiedi programu Catia
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2. Rozbor moznosti a tvorba NC programu

Rotaéni sougastky s plynulymi pfechody mezi zaoblenimi Ize snadno vyrab&t na CNC obrabé&cich strojich. Rada z nich navic
umoznuje vedeni nastroje po kfivkovych drahach, které nelze (snadno) rozlozit na pfimkové a kruhové elementy. Jedna se o kfivky
typu "spline", jejichZ tvar je vZdy definovan skupinou bodu. V systému Sinumerik 840D jsou tfi razné typy kfivek "spline", které maji
rozdilné vlastnosti. Tyto vlastnosti ovlivriuji tvar kfivky a hladkost napojeni mezi jednotlivymi body. NavrZeni optimalniho tvaru je ¢asto
vysledkem zdlouhavé prace. NC programovani i pfesnost vyroby tvarovych soucasti pak usnadnuje moznost vyuziti korekci (korekce

poloméru nastroje).

K dispozici jsou nasledujici kfivky: Programovani:
- A-Spline (kfivka Akima-Spline) ASPLINEXYZABC
- B-Spline (nejednotna, racionalni kfivka Basic-Spline, NURBS) BSPLINEXYZABC
- C-Spline (kubicka kfivka Spline) CSPLINEXYZABC
A-SPLINE

Tato kfivka je zpravidla doporu€ovana pro interpolaci bodl ziskanych digitalizaci. Prochazi vSemi opérnymi body, ve kterych
neni plynule zakfivena. Tvarovani kfivky lIze realizovat zménou polohy opérného bodu, pfi¢emz tato zména se projevi i v 6-ii

sousednich bodech. Kfivka nevytvari nezadouci chvéni a pro interpolaci je pouzivan polynom 3. stupné.

B-SPLINE

Princip vzniku kfivky typu B je v praxi vyuzivan pfi konstrukci napf. automobilovych karoserii a jinych aerodynamickych tvard. Je
kombinaci kfivky Hermitovy a Bezierovy. P¥i jejim programovani zpravidla hovofime o definovani polohy kontrolnich (uzlovych) bodd,
kterymi kfivka neprochazi, ale je jimi pouze "pfitahovana". Vyjimku tvofi pouze prvni a posledni bod, ve kterém kfivka skute¢né zacina

a konci. Kfivka nevytvafi chvéni a je plynule zakfivena. Je mozno ji doporucit jako nejvyhodnéjSi pro naznaceny priklad obrabéni
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soucasti na obr.1. Mezi jeji hlavni vyhody patfi moznost naprogramovani riznych vah uzlovych bodu, ¢imz Ize vyslednou kfivku
pomérné snadno tvarovat. Bézné je tzv. hmotnost bodu rovna 1. Pozadujeme-li, aby kontrolni bod zlstal na svém misté, ale presto
byla vznikajici kfivka timto bodem vice pfitahovana (tvarovana), Ize zvySovat hmotnost tohoto bodu az na hodnotu 3 s krokem 0,0001.

V opacném pfipadé lze hmotnost bodu snizovat az na hodnotu 0 se stejnym krokem.

C-SPLINE

Tretim a zavéreCnym typem je kubicka kfivka, ktera je plynule zakfivena v opérnych bodech. POZOR!!! Ma sklon k
neCekanému chvéni. Lze ji pouzit v pfipadech, kdy uzlové body lezi na analyticky znamé kfivce. Prochazi vSemi opérnymi body a
zména polohy nékterého z bodu se s ubyvajici silou projevuje ve velkém okoli (zména neni lokalni). C-spline je rovnéz povazovana za

nejznamejsi a nejuzivanéjsi.

P1
A‘Spllne ImEEEIERIE
B-Spline ———
B C-Spline
= Obr. 2 Srovnani tfi typud (prabéhl) "splin(" pfi zachovani uzlovych (opérnych) bod

(obr. prevzat z: PFiruCka programovani - pro pokrocilé)
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Pozn.: VySe naznacené druhy kfivek i princip vahovych bodu vychazi ze zpusobu programovani SinuTrainu. Napf. u programu
AutoCAD je pfi volbé "spline" k dispozici mozZznost programovat toleranci vyhlazeni kfivky (obr.3) a "vahu" jednotlivych bodu (obr.4).
AutoCAD vyuZziva krivky typu NURBS.
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Obr. 3 Tolerance vyhlazeni - maximalni vzdalenost, v nizZ muze kfivka "spline" prochazet od uzlovych bodu
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Obr.4 Zmeéna tvaru kfivky B-spline vlivem "hmotnosti" bod(
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3. Podivame-li se na kfrivky "spline" z matematického pohledu, zjistime, ze:

Pfirozeny "spline" interpoluje své Fidici body, je to tedy interpolacni kfivka skladajici se z polynomialnich obloukl stupné ftfi,
ktera je ve svych uzlech spojita. Vypocet pfirozeného "spline" vede k uloze vypoctu inverzni matice k matici (m+1) x (m+1), kde m je
pocet bodu Fidiciho polygonu. Nevyhodou téchto kfivek je, Ze zménou polohy jediného definujiciho bodu se zméni tvar celé kfivky.

Nejprve bude uveden nejjednodussi pfipad, neracionalni a uniformni B-Spline. Jeho zobecnénim je uniformni racionalni B-Spline,
neboli NURBS.

3.1 Uniformni neracionalni kubicky B-spline
Uniformni neracionalni kubicky B-spline vznikne navazanim segmentd Qi, ktery je uréen body Pi-3, Pi-2, Pi-1, Pi. Nasledujici
segment Qi+1 je definovan body Pi-2, Pi-1, Pi a Pi+1, tedy tfemi poslednimi body segmentu Qi a jednim bodem segmentu

nasledujiciho. B-spline je tedy uréen n = 4 a sklada se z n-3 segmenta.
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3 P4 P/
Obr. 5 B-spline

Hladké napojeni B-splinu:
Porovname-li vztahy pro te€né vektory a vektory druhych derivaci dvou po sobé nasledujicich segmentd Qi a Qi+1, zjistime,
Ze segment Qi+1 vychazi z posledniho bodu segmentu Qi a Ze jsou identické prvni a druhé derivace v tomto bodé. Kfivka je tedy v

bodech spojita.
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Definice krajnich bodu "splinu™:
Chceme-li, aby B-spline prochazel krajnimi body svého Fidiciho polygonu, musime vyuzit nasobnosti bodu. Tzn. zvolime-li
posloupnost bodu PO, PO, PO, P1,....., Pn-1, Pn, Pn, Pn, zajistime, Ze vysledny kubicky "spline" bude prochazet krajnimi body svého
fidiciho polygonu, ovSem za tu cenu, Ze prvni segment bude useckou spojujici bod PO s bodem lezicim v jedné Sestiné usecky PO P1

a analogicky posledni segment na konci fidiciho polygonu.

Tvorba uzavieného "splinu":
Uzavieny B-spline ziskame opakovanim prvnich tfi bodl fidiciho polygonu na jeho konci. Pro kubicky B-spline je tedy

fidicim polygonem uzaviené kfivky posloupnost bodu: PO, P1, ., ., Pm, PO, P1, P2.

PO=FP5

Obr.6 Uzavieny "spline"
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Nasobnost bodu:

Diky tomu, Zze segment lezi v konvexni obalce svého fidiciho polygonu, je mozné pochopit, co se stane, je-li néktery bod
fidiciho polygonu vicenasobny. Podivejme se na nize uvedeny obr.7 a muzeme sledovat, co se déje, kdyz zvySujeme nasobnost bodu
P3.

Obr. 7 Nasobnost bodu P3

Segment Q4 je urCen uzly t4 a t5 a fidicim polygonem P1, P2, P3, P4 a segment Q5 uzly t5 a t6 a fidicim polygonem P2, P3,
P4, P5 . V pfipadé , kdy neni zadny bod nékolikanasobny, maji vSechny fidici polygony ¢tyfuhelnika a konvexni obalky dvou po sobé
nasledujicich segmentd (pro nas pfipad Fidici polygony segmenti Q4 a Q5) spole¢nou plochu vymezenou trojuhelnikem P2, P3, P4 .
V této oblasti takeé lezi spoleCny uzel t5 . Na vySe uvedeném obr.7 zdegenerovaly Ctyfuhelniky P1, P2, P3, P4 a P2, P3, P4, P5 na

trojuhelniky tim, Ze pfekryvajici se oblasti je spoleCna hrana P2 P3 . Na této hrané musi tedy lezet i uzel t5 .
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3.2 Neuniformni racionalni B-spline (NURBS)

Neuniformni racionalni B-spline kfivky jsou dvojim zobecnénim B-spline kfivek vySe uvedenych. Termin neuniformni je
odvozen od vzdalenosti uzlu ve smyslu parametru ¢, ktera nemusi byt u téchto kfivek konstantni. Racionalita znamena, Ze body jsou

reprezentovany svymi homogennimi soufadnicemi.

Kfivka NURBS je ur¢ena n+1 body fidiciho polygonu, uzlovym vektorem U délky m+1 a stupném kfivky p. Uzlovy vektor pro

kfivku NURBS prochazejici prvnim i poslednim bodem fidiciho polygonu a ma tvar:
U=(0,0,....0,tpH1, ..., tm-p-1,B,B, ..., B)

Hodnoty uzld musi byt neklesajici, tedy: ti+1= ti . Sekvence nul na zaCatku, stejné jako sekvence poslednich hodnot (byva
zvykem volit B = 1) ma nasobnost p+1. Zbyvajicich hodnot je m+1. Mezi poétem uzll m+1, stupném p kfivky a poétem bodu fidiciho

polygonu n+1 plati vztah:
m=n+p+1.
Kfivka NURBS je potom urCena vztahem:

i= OWI Ni,p(t)
Yo WP N; (1)

kde wi je vaha i-tého bodu Fidiciho polygonu a Ni,p(t) jsou normalizované B-spline bazové funkce uréené rekurentnim vztahem:

1prot, <t <t;
Nio(t):{ p i+1

Q(t)

(3.2.1)

0 jinde
(3.2.2)
[ (|+ + _ti)
( ) | p— 1(t) LNi,pﬂ,p—l(t)-

|+p o i 1:|+p+l ti+1

i, p(t)
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Béhem vypoctu se vyskytuji i vyrazy, které maji ve jmenovateli nulu.

nulova.
Jiny zapis vyuziva racionalni B-spline:

WN; (1)

.ZOWJ'NJ',p(t)
]=

i,p:

Rovnici Ize napsat jednoduseji:
Q(t)=2iL,RR (1) -

Kruznice definovana jako NURBS:

V takovych pfipadech se smluvné uvazuje hodnota vyrazu

(3.2.3)

(3.2.4)

wa=1/2

Obr. 8 Kruznice definovana jako NURBS
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Vliv vahy bodu na racionalni B-spline:

Obr. 9 Ruzné vahy bod

Krivky NURBS maji tyto viastnosti:

1. Pfi zadani uzlového vektoru podle vztahu U = (0, 0, ... .0, tp+1, . . ., tm-p-1, B, B, . . ., B) prochazeji kfivky

prvnim a poslednim bodem fidiciho polygonu.

2. Lezi v konvexni obalce svého fidiciho polygonu, stejné tak jejich jednotlivé segmenty lezi v obalkach svych

fidicich polygonli. Zména polohy resp. vahy jednoho bodu m ma tedy vliv pouze na ¢ast kfivky.
3. Jsou invariantni vuci transformacim a pfedevsim vic¢i rovnobéznému a stfedovému promitani.

4. Umoziuji pfesné vyjadreni kuzelosecCek.
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4. NC programovani krivek "spline"

Z pohledu NC programovani jiz problematika vySe popisovanych matematickych kfivek neni tak slozita. Podivejme se na Cast
fidiciho programu, ktera predepisuje prolozeni fidicich bodu kfivkou. Nejprve je zpravidla realizovan pohyb linearni nebo kruhovou
interpolaci do startovaciho bodu. Nasleduje funkce ASPLINE, BSPLINE nebo CSPLINE a vypis uzlovych bodu. Opétovnym volanim

linearni nebo kruhové interpolace je "spline" ukoncena.

Priklad €asti programu:

- "vaha" vSech bodu je 1 - "vaha" bodu je rozdilna
N100 G1 X=20 Z=-5.293 N100 G1 X=20 Z=-5.293
N110 BSPLINE N110 BSPLINE
N120 Z=-7.321 X=25.484 N120 Z=-7.321 X=25.484 PW=2
N130 Z=-8.033 X=27.28 N130 Z=-8.033 X=27.28
N140 Z=-8.558 X=28.532 N140 Z=-8.558 X=28.532 PW=0.5
N300 Z=-78.969 X=57.993 N300 Z=-78.969 X=57.993
N310 Z=-85.001 X=57.997 N310 Z=-85.001 X=57.997
N320 G1 Z=-86.678 X=57 N320 G1 Z=-86.678 X=57

Kompletni fidici program pro obrabéni sou€asti naznacené na obr. 1 je ulozen v adresafi Kuzelka.wpd. Simulace je provedena
v programu SinuTrain 06.03 (beta, 06.10.2003) modulu Turning machine with simple tools. Pro jednoduchost je aplikovan pouze jeden

soustruznicky nGz na hrubovani cyklem CYCLE95 i dokon&ovani BSPLINE.
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5. Zaveér

Naznagena problematika obrabéni tvari definovanych pomoci matematickych kfivek vedla k uspésnému vyrobeni série 10-ti

pozadovanych soucasti (obr.10). ZplUsob generovani polohy fidicich bodd bude rozpracovan v nékterém z nasledujicich pfikladu.

S ohledem na neustéle se rozvijejici moznosti CAD/CAM programd, fidicich systém
obrabécich strojii i nové vyvijené nastrojové vybaveni budou v nasledujicich kapitolach
jednotlivé technologie zdokonalovany. Nékteré priklady je vhodné feSit v roviné teoretické, na
jiné je vhodné nahlédnout z praktického pohledu. Mate-li proto pocit, Ze ve vasi firmé je feSeno

obrabéni, o kterém je mozno touto formou informovat SirSi vefejnost, nevahejte a pripojte se

k tymu autoru.

— Clanek vznikl za spoluprdce Vysokého uéeni technického v Brné, FSI, UST,
Odboru technologie obrabéni s firmou Siemens a redakci Technického tydeniku.
— Obr. 10 Fotografie vyrobené

soucastky

= Pfrehled souvisejicich odkazu: S I E M E N S Kontaktni osoba:
Vysoké uceni technické v Brné

http://ust.fme.vutbr.cz/obrabeni Odbor technologie obrabéni

http://cadcam.fme.vutbr.cz http://www.siemens.cz Technicka 2896/2
http://cnc.fme.vutbr.cz http://www.ad.siemens.de/doconweb 616 69 Brno
M http://esf.fme.vutbr.cz http://www.techtydenik.cz Ing. AleS Polzer
Tel.: 54114 2559
— E-mail: polzer@fme.vutbr.cz
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