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SYMULACJA OBROBKI NA BAZIE PLIKU CLDATA ZA POMOCA
OPROGRAMOWANIA MATLAB

Streszczenie: W artykule przedstawiono niekonwencjonalne podejscie w modelowaniu
obrabiarek. Obrabiarke, ktérg zamodelowano, jest 5-osiowa frezarka ze stotem wychylno-
obrotowym. Poza opracowanymi réwnaniami opisujgcymi ruchy poszczegolnych osi, utworzono
model graficzny w oprogramowaniu Matlab. Program umozliwia réwniez wczytanie Sciezek
obrébkowych wygenerowanych w systemie CAM. Przeprowadzono symulacje przyktadowych
$ciezek i opisano inne mozliwosci, jakie umozliwia symulacja obrobki w Matlabie.

Stowa kluczowe: modelowanie obrabiarek, postprocessing, pliki CLData, symulacja obrébki.

MACHINING SIMULATION BASED ON CLDATA USING MATLAB
SOFTWARE

Summary: This paper presents an alternative approach to machine tools modelling.
A 5-axis milling machine, which consists of a tilting-rotary table and a spindle was modelled.
Beyond developed equations, which describing motions of each axis a graphical model
in Matlab software was created. The program also allows to load generated in a CAM system
machining paths. A simulation of sample paths was performed and other possibilities
of machining simulation in Matlab were described.

Keywords: machine tools modelling, postprocessing, CLData, machining simulation.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie i symulacja proceséw wytwarzania pozwala na szybkie analizowanie
i Sledzenie funkcjonowania danego stanowiska, operacji, zabiegu lub czynnosci.
Umozliwia weryfikacje przyjetych zatozenh oraz okreslenie nieprawidtowosci, jakie mogg
pojawic sie w czasie eksploatacji, przed ich zastosowaniem w praktyce [1].

W pracy przedstawiono metode komputerowego modelowania i symulacji maszyn
technologicznych oraz obrobki za pomocg oprogramowania Matlab. Jest to srodowisko
programistyczne dedykowane do rozwijania algorytmow, wizualizacji, analizy danych oraz
prowadzenia obliczen numerycznych. Matlab moze by¢ wykorzystywany w szerokim polu
zastosowan, a réznego typu zagadnienia sg rozwigzywane znacznie szybciej, niz przy
wykorzystaniu innych jezykéw programowania.

Gtoéwnym celem pracy byto zamodelowanie frezarki 5-osiowej, sktadajgcej sie ze stotu
obrotowo-wychylnego oraz wrzeciona. Utworzono model graficzny, a takze opracowano
rownania, ktére pozwalajg zamieni¢ wspotrzedne i orientacje narzedzia na dane
maszynowe opisujgce ruchy poszczegoélnych osi. Opracowano program, ktéry wczytuje
Sciezki obrébkowe wygenerowane w systemie CAM i przeprowadzono symulacje.
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2. Modelowanie graficzne

Stworzenie modelu graficznego jest mozliwe jedynie wtedy, gdy znane sg wszystkie
wymiary oraz pofozenie poszczegdlnych osi. Informacje te dostarczane sg wraz
z dokumentacjg obrabiarek. Przyktadowy model frezarki 5-osiowej zostat przedstawiony
na rysunku ponizej (rys. 1).
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Rys. 1. Model frezarki 5-osiowej utworzony w programie Matlab

Kazdy element modelu zostat stworzony przy uzyciu jedynie dwodch funkcji:
definiowania cylindra i bloku. Obie funkcje uzywajg funkcji programu Matlab, zwang patch.
Obiekt graficzny utworzony za pomocg tej funkcji sktada sie z jednego lub wiecej
wielobokow, ktore mogag, ale nie muszg, by¢ potgczone. Funkcja ta jest powszechnie
stosowana do modelowania obiektow rzeczywistych. Potozenie i orientacja nowo
utworzonych elementéw przechowywane sg w macierzach homogenicznych.

Interfejs programu do symulacji obrébki (rys. 2.1) utworzony zostat w Matlabie za
pomocg narzedzia GUIDE, ktére dostarcza biblioteke podstawowych elementow dla
aplikacji Windows. Sg to przede wszystkim suwaki, przyciski, menu, itp. Program
umozliwia wybér dwoéch typdw symulacji: danych maszynowych lub symulacje wczytanych
Sciezek. Za pomocg dodatkowych przyciskdw mozna witgczy¢ opcje rysowania uktadow
wspoétrzednych i Sladow narzedzia.
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Rys. 2.1. Interfejs programu do symulacji obrobki
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3. Wczytanie sciezek narzedzia z pliku CLData

W celu symulacji obrébki konieczne jest wczytanie pliku CLData (ang. Cutter Location
Data), ktory tworzony jest podczas generowania sciezek obrobkowych w kazdym systemie
CAM. Plik ten definiuje ruchy narzedzia poprzez okreslenie wspoétrzednych, predkosci
wrzeciona, posuwu, itp.

Utworzono cztery oddzielne funkcje w programie MATLAB, ktére zapisujg niezbedne
informacje w taki sposob, ze mogg by¢ wczytane do programu symulujgcego obrébke.
Funkcje te uzywajg polecen ‘inFid’ i ‘outFid’, ktére pozwalajg otworzy¢, edytowac lub
utworzy¢ nowy plik tekstowy. W celu przesledzeniu kazdego wiersza pliku uzyto funkcji
‘fgetl()’. Znalezienie konkretnego znaku w danej linii pozwala polecenie ‘strfind’.

TOOL PATH/CAVITY_MILL,1. 5000,0.0000000,0.0000000
TLDATA/MILL,15.0000,0.0000,100.0000,0.0000,0.0000

MSYs/50. 0000, 50. 0000,0. 0000,1. 0000000, 0. 0000000, 0. 0000000, 0. 0000000,1. 0000000, 0. 0000000
PAINT/PATH

PAINT/SPEED, 10

PAINT/COLOR,186

RAPID

60T0/-60. 0196, 0. 0000, 60. 0000, 0. 0000000, 0. 0000000, 1. 0000000

PAINT/COLOR, 211

RAPID

G0TO/-60. 0196, 0. 0000, 48. 5000

PAINT/COLOR,6

FEDRAT/MMPM, 250, 0000

60T0/-50. 0196,0. 0000, 45. 5000

PAINT/COLOR, 31

G0TO/-50. 0196,49. 9996,45. 5000

CIRCLE/-49.9996,49. 9996, 45. 5000,0. 0000000, 0. 0000000, 1. 0000000, 0. 0200, 0. 0200, 0. 5000, 20. 0000, 0. 0000
G0TO/-49, 9996, 50. 0196,45. 5000

G0T0/49. 9996, 50. 0196, 45, 5000

CIRCLE/49. 9996,49. 9996, 45. 5000, 0. 0000000, 0. 0000000, 1. 0000000, 0. 0200, 0. 0200, 0. 5000, 20. 0000, 0. 0000
60T0/50. 0196, 49, 996,45, 5000

G0T0/49. 9996, -50. 0196, 45. 5000

PAINT/TOOL , NOMORE

END-OF -PATH

Rys. 3.1. Przyktadowy plik CLData

Przyktad pliku CLData wygenerowany przez NX CAM pokazany zostat na rysunku 3.1.
Pierwsza linia pliku TOOL PATH opisuje typ pliku oraz inicjuje punkt odniesienia do
zmiany narzedzia. Polecenie PAINT wspomaga graficzng weryfikacje ruchu narzedzia.
Najwazniejszymi deklaracjami do przeprowadzenia symulacji sg polecenia: MSYS,
TLDATA, GOTO i CIRCLE.

3.1. Uktad wspélirzednych obrabiarki

Druga linijka pliku zwigzana jest z uktadem wspotrzednych narzedzia oraz uktadem
absolutnym. MSYS jest uktadem wspotrzednych definiowanym w kazdym pliku CLData dla
kazdej operacji. Pierwsze 3 liczby tej deklaracji reprezentujg wektor tgczacy uktad
wspoétrzednych modelu z roboczym uktadem wspoétrzednych. Kolejne 6 liczb tworzy punkty
ruchu opisane z roboczego uktadu wspéirzednych do ukfadu absolutnego. Specjalnie
utworzona funkcja w Matlabie pozwala zapisa¢ tych 9 liczb do nowego pliku tekstowego
i moze by¢ on tatwo wczytany przez program do symulaciji.

3.2. Informacje o narzedziu

Wiersz TLDATA zawiera informacje dotyczgce narzedzia, ktore opisane jest za pomoca
pieciu parametrow (rys. 3.2). Dla frezowania jest to frez z czotem kulistym. Pierwszg liczbg
jest srednica narzedzia (d), drugg jest promien naroza (r), a trzecim dlugosc¢ narzedzia (1).
Ostatnie dwa parametry to kgt wierzchotkowy (B) i kat przytozenia (a). Podobnie jak w
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przypadku poprzedniej deklaracji, parametry narzedzia sg zapisywane do osobnego pliku
tekstowego.

I

Rys. 3.2. Wymiary narzedzia zapisane w pliku CLData

3.4. Predkosci obrébki

Deklaracje FEDRAT i RAPID dostarczajg informacje o szybkosciach posuwoéw.
FEDRAT/250.00 oznacza, ze posuw narzedzia wynosi 250 mm/min. Natomiast polecenie
RAPID ustala, ze kolejny ruch liniowy narzedzia odbywa sie
z maksymalng predkoscig maszyny. Nalezy zwroci¢ uwage, ze polecenie RAPID wptywa
tylko na nastepny ruch. Kolejne przemieszczenie narzedzia odbywa sie z wczes$nigj
zaprogramowanej predkosci FEDRAT.

3.3. Interpolacja trajektorii

Kolejne dwie deklaracje: GOTO i CIRCLE, wyznaczajg $ciezke obrobki. Polecenie
GOTO wyznacza sciezke z punktu do punktu po linii prostej i zawiera informacje o trzech
wspoétrzednych (x,y,z) oraz sktadowe wektora osi narzedzia (i,j,k). Polecenie CIRCLE
pozwala na ruch narzedzia z punktu do punktu po tuku. Zawiera ono informacje o 3
wspoétrzednych srodka tuku, 3 sktadowych wektora osi krzywizny, promieniu tuku, tolerancji
oraz srednicy narzedzia. Chociaz wszystkie informacje dotyczgce wytworzonych Sciezek
sg znane, to dane te nie umozliwiajg ptynnej symulacji obrébki. Konieczne jest wykonanie
interpolaciji liniowej i kotowej.

a) b)
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h —|
h !
|
|
/ /=" I B
h | Z I B'(x2,y2,21) dy
—— == _l
X / h
h_/ - //
| a /
=) /'y 7
B / / //
> - T
A(x1y1,z1) X B(x2,y2) A(xlyl) x

Rys. 3.3. Interpolacja: a) liniowa, b) kotowa

Na rysunku 3.3a pokazano schemat interpolacji liniowej w trzech wymiarach. Punktem
poczatkowym jest punkt A, natomiast punkt B jest punktem koncowym. Poszukiwane sg
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punkty posrednie pomiedzy A oraz B i oddalone od siebie o odlegtos¢ n razy h,
gdzie n jest numerem punktu, za$ h jest statg dtugoscig pomiedzy punktami. Korzystajac z
prostych zaleznosci mozna wyznaczy¢ szukane wspotrzedne:

nEfx (X —x1)
Xy = (3.3.1)
. (e —ye)
Yn = |AB| (332)
nxh*{2;—24)
Zp = (3.3.3)

Na rysunku 3.3b pokazano schemat interpolacji kotowej w pfaszczyznie XY. Ten
sposob interpolacji moze by¢ realizowany w trzech ptaszczyznach: XY, YZ, ZX. Do
okreslenia ptaszczyzny wykorzystuje sie parametry interpolacji |, J, K (tab. 3.1), ktére
traktowane sg jako skltadowe wektora od punktu poczgtkowego do punktu srodka okregu
[2]. Punktem poczatkowym jest punkt A, punktem korncowym jest punkt C, natomiast punkt
B jest s$rodkiem okregu. Poszukiwane sg punkty pomiedzy A oraz C
i oddalone od siebie o odlegto$¢ h. Catkowita odlegtos¢ pomiedzy punktem poczatkowym,
a punktem n wynosi Dn i obliczana jest ze wzoru:

D, =+2r%—2r2cos(n=* ¢) (3.3.4)
Korzystajgc z prostych zalezno$ci mozna wyznaczy¢ szukane wspotrzedne:
Xp = X1 — D, *cos(g@ ) (3.3.5)

Yn = ¥1F Dp=sin(e,) (3.3.6)

Tab. 3.1. Ptaszczyzny obrobki i kierunki interpolacii liniowej

i | j | k | Plaszczyzna | Kierunek
0|01 XY O
0|0]-1 XY U
0|1]|0 ZX U
0|-1|0 ZX U
11010 YZ Q
11010 YZ U

4. Przetwarzanie koncowe

Symulacja obrabiarek jest mozliwa, kiedy znane sg dane maszynowe MCD (ang.
Machine Control Data), opisujgce ruchy poszczegolnych OSi.
W tym celu wspétrzedne definiujgce pozycje i orientacje narzedzia muszg bycé
przetransformowane do kodu NC. Pliki CLData, ktére zawierajg wszystkie informacje o
wygenerowanych Sciezkach, definiowane sg w odniesieniu do uktadu wspétrzednych
przedmiotu obrabianego. Konieczna jest zamiana ich na dane maszynowe, opisane
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w uktadzie wspotrzednych obrabiarki. Proces ten nazywany jest postprocessingiem
i wykonany moze by¢ poprzez serie transformacji uktadéw wspétrzednych. Dla obrabiarek
5-osiowych nalezy przetransformowac CL = (x., v., 2., i,j,k) do MCD = (q41,92,93,4,qs5),
gdzie Xc, Ye, zc to wspoirzedne narzedzia, i, j, k to sktadowe wektora osi narzedzia,
natomiast qi (i=1,...,5) to wspotrzedne osi obrabiarki. Typ obrabiarki decyduje o
transformacji. Dla obrabiarek ze stotem wychylno - obrotowym otrzymujemy:

MCD = (X,Y,Z,A, C) (4.1)
gdzie: X,Y,Z — wspotrzedne przemieszczenia wzdtuz trzech osi stotu,

A — kat obrotu wokot osi Z stotu,
C — kat obrotu wokét osi X stotu.
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Rys. 4.1. Kinematyka frezarki 5- osiowej: a) schemat ogolny, b) schemat transformac;ji

Istnieje wiele prac dotyczacych postprocessingu dla obrabiarek 5 - osiowych. Lee i She
prezentujg rownania kinematyki odwrotnej dla trzech typéw frezarek 5 - osiowych [3].
Zaidman zaproponowat uogolniong metode transformacji wspotrzednych, ktéra moze byé
stosowana w maszynach z nieprostopadtymi osiami obrotu [4]. Inng z metod opracowali
Yun, Jung, Tae i Lee [5]. Zaprezentowali oni efektywny algorytm dla postprocessingu NC
typowych frezarek 5 - osiowych ze stotem wychylno - obrotowym. Wszystkie te metody
moga by¢ wykorzystane do postprocessingu frezarek 5 - osiowych. Co wiecej, wszystkie
te metody bazujg na prostym algorytmie, ktéry pozwala otrzymac réwnania kinematyki
odwrotnej z kinematyki prostej. Metoda ta jest prosta do zaimplementowania w programie
Matlab, poniewaz moze by¢ rozwigzana za pomocg macierzy.

W celu obliczenia danych maszynowych [Tx Ty Tz A C] z danych CLData (X y z i j k)
zdefiniowanych w uktadzie wspotrzednych czesci obrabianej, nalezy okresli¢ inne uktady
wspoétrzednych w odpowiednich ztgczach (rys 4.1b). Uktad wspétrzednych xwywzw jest
wykorzystywany do okreSlenia przedmiotu i rozpatrywany jest jako uktad globalny.
Wspodtrzedne Tx, Ty i Tz sg wspotrzednymi okreslajgcymi pozycje narzedzia. Uktad
wspotrzednych xayaza zostat narysowany w ztgczu C i obraca xwywzw 0 kgt C wokot osi zw.
Ukfad wspétrzednych xsyszs zostat przetransformowany wzdtuz osi za o odlegtos¢ Dz.
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Ukfad wspotrzednych xcyczc jest uktadem w ztgczu A i obraca xsyszs 0 kat A wokot osi xs.
Ostatni uktad xtyiz: to uktad wspotrzednych narzedzia.

TW = TVTATETE = Rot(Z, C) Trans(0,0, Dz)Rot(X, A)Trans(Tx, Ty, Tz — Dz) (4.2)

Trans(a,b,c) jest macierzg transofrmacji wzdtuz osi x, y, z. Rot(X,a) jest macierzg rotacji
wzdtuz osi x o kat a. Rot(Z,y) jest macierzg rotacji wzdtuz osi x o kat y [6].

1 00 a
Trans(a,b,c) = 8 ; 2 2 (4.3)
0 001
1 0 0 0
Rot(x,a) = 0 Cf)S(a) —sin(a) O (4.4)
0 sin(e) cos(e) O
0 0 0 1
cos(y) —sin(y) 0 0
_|sin(y) cos(y) -sin(y) O
Rot(z.7) = 0  sin(y) cos(y) O (43)
0 0 0 1

Powyzsze réwnania prowadzg do rozwigzania, w ktorym otrzymujemy dane maszynowe:

A=cos k), —m<A=x A+ 0 (4.6)
_ L | _
C= Ang(sin{A}, Sinm}), T<C=nx (4.7)
T, = xcos(C) + ysin(C) (4.8)
cos(A) sin(c) .
Y =Y cosi0) T, cos(4) s T (z — D,)sin(4) (4.9)
T, = ZSEE: | gy (4.10)

cos(4)

5. Implementacja i symulacja

Opracowane algorytmy i réwnania zostaly wprowadzone do Matlaba. Zeby
zweryfikowaé ich prawidiowos¢ przeprowadzono symulacje obrébki. Poszczegdlne etapy
zostaty pokazane na rysunku 5.1. Za pomocg funkcji plot(x,y,z) wykreslono trajektorie
wczytang z pliku CLData (kolor zielony) i Sciezki wykre$lone przez narzedzia frezarki
(kolor rézowy). Symulacja przeszta pomysinie. Narzedzie poruszato sie po wczytanej
trajektorii.
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Rys. 5.1. Etapy symulacji obrobki w utworzonym programie Matlab

6. WNIOSKI

Gtéwnym celem niniejszej pracy byto zamodelowanie frezarki 5- osiowej w programie
Matlab. Model umozliwia symulacje obrébki na bazie pliku CLData, a takze symulacje
krokowg i za pomocg danych maszynowych. Na podstawie przedstawionego
rozumowania, mozna zamodelowac¢ dowolng obrabiarke, maszyne lub element maszyny,
o dowolnej kinematyce. W odrdznieniu od istniejgcych systemow CAM, ktdre pozwalajg na
przeprowadzenie symulacji obrabiarki oraz procesu skrawania, symulacja w Matlabie
umozliwia utworzenie modelu dynamicznego jak i geometrycznego w roznych skalach:
mikroskopowych, makroskopowych i rzeczywistych [7]. Matlab daje mozliwosc¢
opracowanie dowolnych algorytméw takich jak, kontrola struktury materiatu, zachowanie
termomechaniczne (skala mikroskopowa), wykrywanie kolizji, przewidywanie jakosci
powierzchni, optymalizacja parametréw skrawania (skala makroskopowa) lub obliczanie i
kontrola kinematyki obrabiarki (skala rzeczywista). Modelowanie w Matlabie pozwala
réwniez na integracje wielu maszyn.
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