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ZASTOSOWANIE OPROGRAMOWANIA KOMPUTEROWEGO
WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA (CAD)
WE WSPOLRZEDNOSCIOWEJ
TECHNICE POMIAROWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono przyktadowe zastosowanie programéw CAD do
analizy danych pomiarowych, ktére byty wynikiem pomiaréw wspotrzednosciowych. We-
ryfikacje dokfadnosci wykonania wybranego przedmiotu przeprowadzono z uzyciem
oprogramowan CATIA oraz Rhinoceros. Analiza danych pomiarowych miata na celu
okreslenie wptywu sposobu programowania toru ruchu narzedzia skrawajgcego na do-
ktadno$¢ wykonania wyrobu.

THE APPLICATION OF COMPUTER AIDED DESIGN
SOFTWARE IN COORDINATE MEASURING
TECHNIQUE

Abstract: The paper presents the use of CAD software for the analysis of the measure-
ment data obtained in coordinate measurements. The verification of the accuracy of
a manufactured product was performed by using CATIA and Rhinoceros software. The
analysis of data was done in order to determine the effect of programming methods of
cutting tool trajectory on the accuracy of a product.

1. WPROWADZENIE

W trakcie pomiaréw powierzchni swobodnych wyrobow z wykorzystaniem
wspotrzednosciowej techniki pomiarowej bardzo czesto zachodzi koniecznos¢ zasto-
sowania funkcji najlepszego dopasowania danych pomiarowych, w postaci zmierzo-
nych punktow, do nominalnych mierzonych powierzchni krzywoliniowych przedmio-
téw. Ponadto, zwtaszcza podczas pomiaréw powierzchni swobodnych, nalezy prze-
prowadzi¢ wizualizacje wynikow pomiardw w postaci mapy odchytek ich wykonania.

Wyniki pomiaréw realizowanych z uzyciem wspotrzednosciowych maszyn po-
miarowych (CMM) z reguty mogag by¢ dalej przetwarzane przez specjalistyczne opro-
gramowanie pomiarowe, zintegrowane z danym przyrzadem pomiarowym, dedyko-
wane m.in. do pomiaréw krzywych i powierzchni swobodnych. Oprogramowanie to
umozliwia przeprowadzanie obliczen dotyczgcych zaréwno najlepszego dopasowa-
nia punktow pomiarowych, jak i zaawansowanej wizualizacji otrzymanych wynikow.

Niestety, w przypadku pomiarow przedmiotow z wykorzystaniem innych niz
CMM przyrzgdéw pomiarowych, do ktérych nalezg np. gtowice pomiarowe zamonto-
wane we wrzecionach obrabiarek sterowanych numerycznie, w wiekszo$ci przypad-
kow brak jest jednak mozliwosci zastosowania oprogramowania pomiarowego, spe-
cjalizowanego w zakresie pomiaréw ziozonych geometrycznie profili i powierzchni
swobodnych wyrobdéw.

W zwigzku z brakiem mozliwosci zastosowania specjalistycznego oprogramo-
wania pomiarowego uzasadnione staje sie uzycie oprogramowania komputerowego
wspomagania projektowania (CAD) do wstepnej analizy danych pomiarowych. W ra-
mach niniejszego artykutu przedstawiono przyktad wizualizacji wynikbw pomiaréw
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wspoétrzednosciowych, ktérego celem byto okreslenie wptywu sposobu programowa-
nia toru ruchu narzedzia skrawajgcego na doktadnos¢ wykonania wyrobu.

2. TOR RUCHU NARZEDZIA SKRAWAJACEGO

W uktadzie sterowania typu SINUMERIK 840D obrabiarki CNC mozna wyrézni¢
kilkka funkcji na bazie kodu ISO programowania obrabiarek sterowanych numerycz-
nie, ktore umozliwiajg rozne sposoby realizacji zaprogramowanej geometrii toru ru-
chu narzedzia skrawajgcego w trakcie procesu obrobki skrawaniem profilu wytwa-
rzanego przedmiotu [3]. Funkcje te omdéwiono w dalszej czesci niniejszego artykutu.

Analize przeprowadzono na podstawie procesu obrébki skrawaniem przedmiotu
wykonanego ze stopu aluminium EN AW-2007 z uzyciem monolitycznego narzedzia
skrawajgcego firmy Sandvik Coromant typu R216.42-05030-AK10A H10F dla naste-
pujacych parametrow procesu obrobki:

e n=8000 obr/min;
e f=1250 mm/min;
e 3,=0.3-1.0 mm;
e 3.,=0.1 mm.

Podjeto probe poréwnania doktadnosci wykonania poszczegolnych fragmentow
wybranej powierzchni krzywoliniowej (rys. 1). Pordwnanie to wykonano w trzech eta-
pach odnoszacych sie do:

¢ kodu ISO dotyczacego doktadnego zatrzymania narzedzia skrawajgcego;

¢ funkcji przygotowawczych uktadu sterowania obrabiarki CNC w zakresie ptynnego
przejscia narzedzia skrawajgcego;

e programowania toru ruchu narzedzia skrawajgcego ze sterowaniem wyprzedzajg-
cym oraz z programowang doktadnoscig obrabianego konturu.

W pierwszym etapie wzieto pod uwage funkcje kodu ISO odpowiedzialne za
dokfadne zatrzymanie charakterystycznego punktu narzedzia skrawajgcego w za-
programowanych punktach, tworzacych profil obrabianego przedmiotu. W ramach tej
grupy funkcji przygotowawczych programowania toru ruchu narzedzia skrawajacego
poddano analizie nastepujgce polecenia: G60, G601 i G603. Funkcja G60 jest funk-
cja modalng i moze by¢ uzywana w potaczeniu z funkcjami G601 lub G603. Uzycie
kryteriow zatrzymania doktadnego G601 i G603 pozwala na okreslenie jak dokfadnie
ma nastgpi¢ dosuniecie do poszczegdlnych punktow definiujgcych profil przedmiotu
oraz kiedy nastepuje proces przetaczenia przez uktad sterowania obrabiarki CNC do
nastepnego bloku wykonywanego programu sterujgcego. Funkcja G601 umozliwia
realizacje nastepnego wiersza w programie obrobkowym w momencie osiggniecia
przez punkt charakterystyczny narzedzia skrawajgcego tzw. okna pozycjonowania
dokfadnego. Okno to definiuje pole tolerancji zatrzymania doktadnego, ktére dla kaz-
dej osi sterowanej numerycznie jest nastawiane przez okreslong dang maszynowg
w uktadzie sterowania obrabiarki CNC. W przypadku funkcji G603 tor ruchu punktu
charakterystycznego frezu zalezy od wartosci uchybu nadgzania [3].

W drugim etapie rozpatrzono funkcje przygotowawcze uktadu sterowania Sl-
NUMERIK 840D odpowiadajgce za tzw. przejscia ptynne narzedzia skrawajgcego.
Wybrano funkcje G64 z uwzglednieniem dwodch trybdw przyspieszenia, tj. BRISK
i SOFT, osi sterowanych numerycznie. W realizacji ruchu z przechodzeniem ptynnym
narzedzie skrawajgce porusza sie z mozliwie statg predkoscig posuwu. Dla trybu
przyspieszenia typu BRISK narzedzie skrawajgce porusza sie z maksymalnym, sta-
tym przyspieszeniem az do uzyskania wymaganej predkosci posuwu. To umozliwia
optymalng prace pod wzgledem czasowym, ale jest niekorzystne z uwagi na mozli-
wos¢ wystepowania nadmiernych drgan w trakcie procesu obrébki skrawaniem. Z ko-
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lei funkcja SOFT nie wykorzystuje statej wartosci przyspieszenia, a tym samym za-
pewnia wiekszg doktadnos¢ ruchu narzedzia skrawajgcego po zaprogramowanym
torze [3].

W trzecim etapie, przeprowadzanej w ramach niniejszego artykutu analizy,
wzieto pod uwage programowanie toru ruchu narzedzia skrawajgcego ze sterowa-
niem wyprzedzajgcym FFWON oraz z programowang doktadnoscig konturu CPRE-
CON obrabianego przedmiotu. W przypadku funkcji FFWON droga dobiegu/wybiegu,
wynikajgca z réznic miedzy pozycjami zadanymi i rzeczywistymi, jest przy ruchu
wzdtuz danego profilu redukowana przez uktad sterowania obrabiarki CNC do zera,
CO zapewnia wyzszg doktadnos¢ procesu wytwarzania wyrobow. Programowana do-
ktadno$¢ konturu CPRECON umozliwia zadanie tzw. maksymalnego btedu konturu,
ktory jest ustawiany przez odpowiedni parametr uktadu sterowania obrabiarki CNC.
Na podstawie wartosci tego btedu oraz wartosci poszczegodlnych wspotczynnikow
wzmochnienia osi sterowanych numerycznie obrabiarki CNC obliczana jest maksy-
malna predkosc¢ posuwu, dla ktérej btad konturu wynikajacy z btedéw nadgzania nie
przekroczy maksymalnej wartosci ustawionej w uktadzie sterowania obrabiarki CNC
[3]. Podczas badan doswiadczalnych funkcje FFWON i CPRECON zostaty uzyte ra-
zem z funkcjg przygotowawczg G64.

Pomiary poszczegdlnych fragmentéw wykonanej powierzchni krzywoliniowej
z uzyciem okreslonych funkcji programowania toru ruchu narzedzia skrawajgcego
wykonano z wykorzystaniem przyrzadu pomiarowego Talyscan 150 [5] firmy Taylor
Hobson. Urzadzenie to wyposazone jest w oprogramowanie TalyMap Expert 2.0.15
[5]. Zastosowanie urzadzenia pomiarowego dedykowanego szczegolnie do analizy
mikrogeometrii powierzchni wynikato z zaktadanej wielkosci btedow wykonania danej
powierzchni w wyniku uzycia roznych funkcji definiujgcych zachowanie narzedzia
skrawajgcego w trakcie ruchu po zaprogramowanym torze. Podczas badan doswiad-
czalnych wykorzystano stykowag metode pomiaru oraz tryb skanowania.

3. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH

Wyniki poszczegolnych pomiardw zostaty zapisane w formie macierzy punktow
pomiarowych. Macierze te uwzgledniaty wspotrzedne poszczegdlnych punktow w osi
Z. Natomiast wspodtrzedne punktow pomiarowych w osiach X i Y wynikaty z zadekla-
rowanych wartosci wspotrzednych punktéw startu poszczegolnych cykli skanowania
wybranych fragmentéw powierzchni oraz odlegtosci pomiedzy Sciezkami pomiaro-
wymi i punktami pomiarowymi w obrebie danych Sciezek.

Macierze punktow pomiarowych zostaty zamienione na postaci danych, umoz-
liwiajgce ich zaimportowanie do programéw komputerowego wspomagania projekto-
wania w celu poréwnania z modelem nominalnym danej powierzchni. W tym celu
opracowano program komputerowy przetwarzania danych, napisany w srodowisku
programistycznym Python [2].

Podczas préby importu wynikow pomiaréw w formie wspotrzednych chmur
punktéw do programu CATIA V5R19 [1] wykorzystywano odrebne makro dostepne
w formie arkusza kalkulacyjnego programu Microsoft Excel. Makro to zostato udo-
stepnione w dokumentacji oprogramowania CATIA przez jego producenta. Z powodu
duzej ilosci danych pomiarowych, a tym samym czasochtonnego procesu ich importu
do programu CATIA V5R19, jako etap posredni podczas opracowywania wynikéw
pomiarow przeprowadzono import danych pomiarowych do programu Rhinoceros 4.0
[4]. W kolejnym etapie wyniki uzyskane w programie Rhinoceros zapisano w uniwer-
salnym formacie wymiany danych IGES. Tak zapisane rezultaty badan eksperymen-
talnych zaimportowano do programu CATIA w celu wykonania operacji ich najlep-
szego dopasowania do modelu nominalnego powierzchni krzywoliniowej. Zabieg naj-
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lepszego dopasowania zostat przeprowadzony z uzyciem narzedzi dostepnych
w module Digitized Shape Editor. Proces ten byt konieczny z uwagi na rézne warto-
Sci wspotrzednych w osi Z punktéw poczatkow uktadédw wspotrzednych w przypadku
poszczegolnych cykli skanowania wybranych obszaréw mierzonej powierzchni. Wy-
brane wyniki przeprowadzonych badan zostaty przedstawione na rysunku 1. Dzieki
wykonanym procedurom mozliwe stato sie okreslenie wptywu sposobu programowa-
nia toru ruchu frezu na doktadnos¢ wykonania przedmiotu.

CPRECON G64

G603 G60 G64 BRISK
G64 G64 SOFT |FFWON G64

Wartosci odchytek

0.0152 mm

0.0101 mm

0.0051 mm
I 0.0000 mm
-0.0016 mm

l -0.0033 mm
-0.0049 mm

Rys. 1. Przyktadowe wyniki pomiarow wspotrzednosciowych z uzyciem urzgdzenia Talyscan 150

4, PODSUMOWANIE

Dla wybranego zadania pomiarowego do opracowania wynikdbw pomiaréw za-
stosowano dwa programy CAD. W zwigzku z brakiem dostepu do polecenia najlep-
szego dopasowania danych pomiarowych w ramach stosowanego oprogramowania
pomiarowego — wizualizacja wynikow badan byla mozliwa przez zastosowanie od-
powiednich narzedzi oprogramowan CATIA oraz Rhinoceros. Oprogramowanie Rhi-
noceros, z uwagi na duzg ilos¢ danych pomiarowych, pozwolito w sposéb zdecydo-
wany zmniejszy¢ czas procesu wizualizacji wynikdw pomiarow.
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