Sposéb bezkolizyjnej obrébki w obrabiarce CNC

Przedmiotem wynalazku jest sposéb bezkolizyjnej obrébki w obrabiarce CNC
wykorzystujacy kamery do identyfikowania i rozpoznawania potozenia przedmiotow
w przestrzeni roboczej obrabiarki CNC.

Wspoélczesne obrabiarki CNC, dzigki zastosowaniu coraz nowszych
1 wytrzymalszych materiatéw oraz duzej mocy napedéw moga osiaga¢ znaczne wartosci
przyspieszen 1 predkosci posuwu narzedzia podczas obrébki i ruchéw ustawczych. Sa to
urzadzenia o skomplikowanej kinematyce i1 wykonujace znaczng ilos¢ obliczen
trajektorii 1 analiz stanéw dynamicznych. Niestety w wyniku btedéw obstugi tatwo
doprowadzi¢ do kolizji wewnatrz przestrzeni roboczej obrabiarki czego skutkiem moze
by¢ np: utrata geometrii lub trwate uszkodzenia podzespotéw. Obrabiarki CNC
zazwyczaj sa zabezpieczone przed kolizjami z elementami stalymi np: elementy
korpuséw czy obudowa magazynu narzedzi. Nie istniejg natomiast zabezpieczenia
uwzgledniajace przedmioty montowane na stole obrabiarki lub zapobiegajace btednym
decyzjom operatora, np: uzycie niewlasciwego narzedzia lub pomyltka podczas ruchéw
manualnych. Jedyna informacja przesytana do programu obrébki odnoszaca si¢ do
przedmiotu obrabianego to potozenie jego uktadu bazowego, uzyskiwane poprzez
manualny pomiar sonda stykowa.

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny rozwdj uktadéw optycznych,
stosowanych w produkcji 1 przemysle do pomiaréw 1 nadzoru. Najbardziej
zaawansowane okazujg si¢ by¢ uktady stereowizyjne do tr6jwymiarowego skanowania
geometrii 1 dokonywania pomiaréw, na podstawie tylko obrazéw uzyskanych z kamer.
Urzadzenia te uzyskujg bardzo duze doktadnosci doréwnujace klasycznym maszynom
wspolrzednosciowym, oferujac jednoczesnie znacznie szybsze pomiary geometrii niz
pomiary metody manualne. Inna grupe tych urzadzen stanowia skanery, dziatajace
w oparciu o projekcje wzorcow strukturalnych na skanowanej powierzchni i obserwacje
ich przebiegu przez kamery. Analiza obrazéw o$wietlanego wzorcem przedmiotu
pozwala w czasie jednej sekwencji uzyska¢ informacje o ksztalcie 1 gabarytach
skanowanego przedmiotu.

Znane sg powszechnie systemy skanowania trojwymiarowego oraz systemy do
obliczen fotogrametrycznych, jednak ich zastosowanie ogranicza si¢ do odtwarzania

pelnej lub niepeinej geometrii przedmiotu (tzw. inzynieria odwrotna) w celu uzyskania
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komputerowych modeli tréjwymiarowych lub w celu dokonania pomiaréw
1 sprawdzenia btedéw geometrycznych rzeczywistego przedmiotu. Otrzymany model
tréjwymiarowy jest zwigzany jedynie z lokalnym uktadem odniesienia zwigzanym na
state z systemem skanowania i nie okreslonym wzgledem zadnej przestrzeni
rzeczywistej, np.: absolutnym ukiadem odniesienia dla przestrzeni roboczej maszyny
wspélrzednosciowej. Znane sg powszechnie systemy skanowania wizyjnego
w zastosowaniach przemystowych, ale stuzace jedynie do skanowania geometrii
przedmiotu 1 sprawdzania zgodnosci z modelem wirtualnym lub do tworzenia
wirtualnych modeli z gotowych form przemystowych lub uzytkowych. Z opiséw
patentowych KR20100090458, US2005222705, US2007050089 oraz KR20090059751
znane jest wykorzystanie kamer wizyjnych do analizowania dwuwymiarowej
przestrzeni do detekcji obrysu przedmiotu obrabianego, wykrywania otworéw lub
uszkodzonych narzedzi obrébkowych. Z patentu DE4327250 znane jest rozwiazanie,
polegajace na pomiarze wspotrzednych za pomoca stykowej sondy pomiarowej, ktorej
koniec znajduje si¢ stale w polu widzenia kamery zamocowanej nieruchomo na glowicy
pomiarowej. Funkcja kamery jest jedynie monitorowanie wzglednego polozenia sondy
1 powierzchni mierzonej w celu dokonania ptynnego i bezpiecznego dojazdu do
powierzchni. System ten nie rozpoznaje geometrii calego przedmiotu mierzonego
w trzech wymiarach, ani nie ustala potozenia przedmiotu wzglednie maszynowego
uktadu wspétrzednych. Patent US6728582 opisuje metode pozyskiwania przyblizonego
potozenia przedmiotu obrabianego za pomoca szacowania metodami statystycznych.
Wedtug opisu metoda opiera si¢ na porOwnywaniu obrazu z kamer z ustalonymi
wzorcami przedmiotéw w procesie nauczania. Metoda nie pozwala jednoznacznie
okreslic potozenia 1 pelnej geometrii dowolnego przedmiotu umieszczonego
w przestrzeni roboczej maszyny po raz pierwszy i nie przynosi rezultatéw w przypadku
obrébki precyzyjnej. System nie jest zintegrowany z programem obrébkowym maszyny
CNC. Do pomiaréw geometrii i bazowania uktadéw wspétrzednych przedmiotu na
maszynach CNC wykorzystywane sa specjalne gtowice skanujace technika stykowa,
sterowane manualnie przez operatora. Znane jest ze zgloszenia patentowego P 393943
zastosowanie skaneréw 3D przy obrabiarkach CNC w celu lokalizowania 1 bazowania
przedmiotu obrabianego. Znane jest stosowanie kodéw kreskowych na narzedziach

obrébkowych w celu odczytania przed obrobka wczesniej zmierzonych 1 zapisanych
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w komputerze obrabiarki parametréw narzedzia. Znane sg réwniez metody pomiaru
parametréw narzedzia za pomoca bramki laserowej lub kamery, ale polegaja one na
analizie cienia narzedzia, obrysu narzedzia lub sSwiatta odbitego przez tylko jedna
kamerg, przez co nie jest mozliwe odtworzenie pelnej geometrii narzedzia. Nie jest
natomiast spotykane zastosowanie skaneréw 3D przy obrabiarkach CNC w celu
lokalizowania 1 identyfikacji przedmiotéw w przestrzeni roboczej maszyny, na przyktad
uchwytéw obrébkowych, mogacych stanowi¢ obiekty kolizyjne dla narzedzia
obrébkowego podczas procesu obrébki. Nie jest znane réwniez polaczenie systemu
skanowania 3D 2z ukladem sterowania obrabiarki CNC w celu zaplanowania
1 zmodyfikowania kodu wynikowego do obrébki tak, aby narzedzie poruszalo sig
w bezpiecznej odlegltosci od wszystkich przedmiotéw kolizyjnych dla narzedzia, m.in.
uchwytéw obrébkowych, powierzchni stolu lub zainstalowanych dodatkowych
przyrzadéw pomiarowych, podczas ruchéw ustawczych lub obrébkowych.

Sposéb  bezkolizyjnej obrébki w obrabiarce CNC wedlug wynalazku,
z wykorzystaniem kamer, polegajacy na kalibracji 1 przesylaniu danych do ukfadu
sterowania maszyny, charakteryzuje si¢ tym, ze stosuje si¢ skalibrowany system
stereowizyjny, skladajacy si¢ z przynajmniej dwéch kamer, w celu poinformowania
uktadu sterowania obrabiarka CNC o potozeniu w przestrzeni roboczej obiektow
kolizyjnych wzgledem maszynowego ukladu odniesienia, co dalej pozwala na
zaplanowanie trajektorii narzedzia w sposéb bezkolizyjny. Na obiekty kolizyjne, ktére
moga znalez¢ si¢ w przestrzeni roboczej obrabiarki, naniesione zostaja przynajmniej
trzy markery oraz identyfikator graficzny. Nastepnie tworzy si¢ baze¢ obiektow
kolizyjnych, zawierajaca informacje o pelnej geometrii tych przedmiotéw oraz pozycji
umieszczonych na nich markeréw. System stereowizyjny umieszczony zostaje
w bezposrednim sasiedztwie przestrzeni roboczej maszyny CNC w taki sposéb, aby
pola widzenia kamer obejmowaty okreslong przestrzen robocza obrabiarki, a nastgpnie
jest kalibrowany przy pomocy tablic kalibracyjnych w celu wyznaczenia parametréw
optycznych kamer oraz znalezienia geometrycznej relacji migdzy tymi urzadzeniami.
Nastepnie system stereowizyjny kalibruje sie wzgledem lokalnego uktadu odniesienia
utworzonego na podstawie zestawu markeréw zamocowanych na obrabiarce w znanych
polozeniach wzgledem uktadu maszynowego obrabiarki. Markery sa wyszukiwane na

poszczegdlnych plaskich obrazach, uzyskanych kamer, a ich wspéirzedne wyznaczone
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z doktadnoscig sub-pikselowg przy pomocy obliczen fotogrametrycznych. Za pomoca
identyfikatoréw graficznych identyfikuje si¢ przedmioty znajdujace si¢ w przestrzeni
roboczej maszyny CNC. Nastepnie przeprowadza sie transformacj¢ uktadu lokalnego w
uktad maszynowy. Znajac te transformacje, przy pomocy uktadu stereowizyjnego ustala
si¢ pozycje markerow naniesionych na kazdy z przedmiotéw i poréwnuje si¢ pozycje
tych marker6w z danymi z wczesniej utworzonej bazy, zawierajacej dane o potozeniu
markeréw na identyfikowanym przedmiocie, w celu ustalenia ich potozenia wzgledem
uktadu  maszynowego. Wykonuje si¢ proces optymalnego dopasowania
zidentyfikowanego zestawu markeréw, nalezacych do przedmiotu do zestawu
markeréw zapisanego w bazie modeli. Dopasowanie polega na przyktad: na iteracyjnej
minimalizacji odlegtosci obu zestawéw markeréw 1 na znalezieniu wzajemnej macierzy
translacji 1 rotacji, przeksztalcajacej jeden zestaw w drugi. Nastepnie tworzy sie plan
ulokowania trojwymiarowego modelu przestrzeni roboczej w uktadzie odniesienia
obrabiarki i okresla si¢ obszar bezpieczenstwa dla ruchéw narzedzia obrabiarki poprzez
poréwnanie Sciezki obrobki z potozeniem przedmiotéw kolizyjnych i modyfikuje sie
program obrébki o nowe, bezkolizyjne komendy przejazdu narzedzia. Przestrzen
robocza dla ruchu narzedzia zostaje ograniczona w taki sposéb, aby narzedzie nie
wchodzito w kolizje z zadnym z punktéw nalezagcych do chmury reprezentujacej
ulokowane na maszynie obiekty kolizyjne lub nie zblizylo si¢ do chmury punktéw
o okreslony przez operatora margines bezpieczenstwa. Baze zawierajaca dane
o przedmiocie tworzy si¢ z wykorzystaniem dodatkowego projektora Swiatta
strukturalnego, ktéry wyswietla swiatto strukturalne generowane przez komputer
1 dodatkowej kamery, skalibrowanych tymi samymi metodami, tworzacych zewnetrzny
niezalezny od obrabiarki CNC uktad do skanowania tréjwymiarowego. Korzystnie
projektor Swiatla strukturalnego instaluje si¢ na obrabiarce CNC, kalibruje wzgledem
lokalnego uktadu odniesienia i przy pomocy co najmniej jednej z kamer skanuje si¢
przestrzen robocza obrabiarki CNC 1 znajdujace si¢ w niej przedmioty kolizyjne. Baze
zawierajaca dane o przedmiocie mozna takze stworzy¢ poprzez wprowadzenie do
pamieci komputera modeli CAD przedmiotéw kolizyjnych, uwzgledniajacych
potozenie markeréw na tych modelach. Baze zawierajaca dane o przedmiocie mozna
stworzyC na obrabiarce bezposrednio, lub catkowicie poza obrabiarka wykorzystujac

niezalezny skaner 3D, dostgpny na rynku.
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Zaleta wynalazku jest znaczna poprawa bezpieczenstwa pracy maszyny w czasie
obrébki, szczegélnie podczas wykonywania przejazdéow ustawczych z duzymi
predkosciami posuwu, np.: podczas dojazdu narzedzia do punktu referencyjnego lub
dojazdu narzedzia do materiatu, gdzie ewentualna kolizja na przyktad z uchwytem
obrébkowym moglaby spowodowa¢ powazne uszkodzenia obrabiarki CNC, miedzy
innymi utrate geometrii prowadnic osi obrabiarki i konieczno$¢ bardzo kosztownego
serwisowania. Znajomos¢ polozenia i geometrii przestrzeni roboczej maszyny pozwala
lepiej zaplanowac¢ ruchy narzedzia w czasie obrobki, szczegélnie w przypadku detali
czgsciowo obrobionych o skomplikowanej geometrii, wymagajacych czestego
przestawiania w uchwytach i skomplikowanego systemu wielopunktowego mocowania.
Kazda operacja zmiany sposobu mocowania przedmiotu obrabianego i automatyczna
identyfikacja geometrii przestrzeni roboczej wprowadza stosowne zmiany w trajektorii
narzedzia obrobkowego 1 pozwala zaoszczedzi¢ calkowity czas obrébki 1 znacznie
zwigkszy¢ bezpieczenstwo pracy maszyny.

Rozwigzanie wedlug wynalazku blizej opisane jest w przyktadach oraz na
rysunkach, gdzie fig.1 przedstawia schematycznie maszyng CNC wyposazong w system
stereowizyjny oraz przedmiot obrabiany zamocowany w uchwytach obrébkowych na
stole obrabiarki CNC, fig.2 przedstawia schematycznie procedure kalibracji systemu
stereowizyjnego, przy pomocy markeréw i tablicy kalibracyjnej, wzgledem maszyny
CNC, prowadzaca do mozliwosci wyrazenia koordynatéw szukanego punktu P
w maszynowym uktadzie odniesienia M, fig.3 przedstawia rozwigzanie z dodatkowym
projektorem swiatta strukturalnego do skanowania geometrii przedmiotéw kolizyjnych,
w tym narzedzia, a fig.4 przedstawia rozwigzanie z zewnetrznym niezaleznym ukladem
do skanowania geometrii obiektéw kolizyjnych.

Przyktad 1

Na uchwyty (2) oraz przygotéwke (1) oraz st6t (3) naniesione zostaja po trzy
markery w postaci biatych okregéw na czarnym tle oraz po jednym kodzie paskowym.
Markery (M2) naniesione na stét obrabiarki maja polozenie dobrze znane lub tatwe do
okreslenia wzgledem maszynowego ukltadu odniesienia (M) obrabiarki 1 ktére
wyznaczaja kierunki osi obrabiarki i1 tworza lokalny ukiad odniesienia (M’). Przy
pomocy zewnetrznego skanera 3D dzialajacego na zasadzie projekcji Swiatta

strukturalnego, skanuje si¢ geometri¢ uchwytéw (2), przygotéwki (1) oraz stotu (3).
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Geometria w postaci chmury punktéw z zaznaczonymi pozycjami markeréw zapisana
zostaje w komputerze do bazy obiektéw kolizyjnych pod nazwa okreslong przez kod
paskowy (C). Przy pomocy tablicy kalibracyjnej (CB) i dzigki obserwacji przebiegu
znieksztalcen wzorca nadrukowanego na ta tablice kalibruje si¢ uktad stereowizyjny do
skanowania tréjwymiarowego sktadajacy si¢ z dwoch kamer (K1, K2) potaczonych
z komputerem (5) 1 wyznacza si¢ pozycje 1 parametry optyki obu kamer wzgledem
uktadu odniesienia (S), przyjetego do kalibracji i zwiazanego z tablicg kalibracyjna. Tak
skalibrowany uklad stereowizyjny umieszcza si¢ w obudowie obrabiarki, tak by
mozliwa byla obserwacja stotu obrabiarki (3) oraz umieszczonych na nim uchwytéw (2)
1 przedmiotu obrabianego (1) z obu kamer. System stereowizyjny wyznacza najpierw
pozycje markeréw (M2) naniesionych na st6t we wiasnym lokalnym ukladzie
odniesienia (S). Na podstawie tych pozycji, oraz znajomosci potozenia markeréw na
stole okresla si¢ catkowita relacj¢ miedzy uktadem odniesienia (S) uktadu
stereowizyjnego 1 ukladem obrabiarki (M). Od tego momentu odpowiednie
transformacje koordynatéw 3D otrzymanych z ukladu stereowizyjnego zostaja
przedstawione w maszynowym ukladzie obrabiarki. System jest skalibrowany do
wlasciwego dzialania. Parametry narzedzia obrobkowego sg mierzone za pomoca
zewnetrznej sondy narzedziowej lub ustawiaka. Uchwyt (2) wraz z przygotéwka (1)
zamocowany zostaje na stole (3) obrabiarki. System fotogrametryczny poszukuje na
zdjeciach kodéw paskowych (C) i1 markeréw (M1), a nastepnie odczytuje kod
1 identyfikuje przedmioty wedtug utworzonej bazy uchwytéw. Wyznaczone zostaja na
zdjeciach pozycje srodkéw markeré6w (M1). Nastepnie system stereowizyjny
korzystajac z obliczen fotogrametrycznych wyznacza doktadne pozycje srodkéw
markeréw (M1) w przestrzeni tréjwymiarowej. Pozycje zidentyfikowanych markeréw
(M1) przedstawione s3 po kalibracji w maszynowym ukladzie odniesienia (M) 1 stuza
do dopasowania modelu 3D przedmiotéw zapisanych wczesniej w bazie do przestrzeni
roboczej obrabiarki. Tym samym okreslona zostaje przestrzen ktéra fizycznie zajmuje
dany przedmiot. Operator obrabiarki deklaruje minimalny dystans, na ktéry narzedzie
moze zblizy¢ si¢ do przestrzeni zajetej przez przedmioty kolizyjnego i tym samym
okreslony zostaje obszar bezpieczenstwa dookota przedmiotéw. Odpowiedni algorytm
rozpoznaje sciezki kolizyjne w gléwnym programie obrébki, gdzie narzedzie (T) moze

wejs¢ w  przestrzen zajeta przez przygotéwke (1), uchwyt (2) lub stét (3)
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z uwzglednieniem marginesu bezpieczenstwa 1 program obrébki detalu zostaje
zmodyfikowany o nowe komendy przejazdu narzedzia (T) w bezpiecznej odleglosci od
tych przedmiotéw kolizyjnych. Uruchomiona zostaje obrébka.
Przyktad 2

Sposéb jak w przyktadzie 1, z tym ze na maszynie CNC zostaje zainstalowany
1 skalibrowany tymi samymi metodami i wzgledem lokalnego uktadu S, dodatkowy
projektor swiatta strukturalnego (P1). Projektor (P1) wyswietla Swiatlo strukturalne
generowane przez komputer (5) 1 zamocowany jest w taki sposéb, aby oswietlat cata
przestrzen robocza maszyny CNC. Projektor (P1) i kamera (K1) lub kamera (K2)
tworza uktad do skanowania tréjwymiarowego pelnej geometrii. W uchwycie maszyny
CNC zamocowane jest nowe narzedzie o nieznanej geometrii oznaczone tylko kodem
paskowym. Projektor (P1) oswietla Swiattem strukturalnym narzedzie (4), a kamera
(K1) rejestruje jego przebieg. Obrazy przesylane sa do komputera (5) gdzie na
podstawie danych z kalibracji odtwarza si¢ geometrie narzedzia, wyznacza parametry
narzedzia, takie jak wysieg 1 Srednica, 1 zapisuje w bazie obiektéw kolizyjnych.
Informacja o parametrach i geometrii narzedzia (4) wykorzystana jest przy planowaniu
bezkolizyjnych trajektorii i jednoczesnie przesytana jest do uktadu sterowania maszyna
CNC w celu wprowadzenia catkowitej korekty trajektorii o dtugos¢ 1 Srednice narzedzia
.
Przyktad 3
Sposéb jak w przyktadzie 1, z tym ze baza obiektéw kolizyjnych powstaje poprzez
wprowadzenie do pamieci komputera modeli CAD przedmiotéw kolizyjnych,
uwzgledniajacych potozenie markeréw na tych modelach. Markery sa trwale nanoszone
na obiekty kolizyjne w czasie ich produkcji lub pézniej za pomoca innej obrabiarki
1 wypozycjonowane za pomocg maszyny wspotrzednosciowej.
Przyktad 4

Sposéb jak w przyktadzie 1, z tym ze baza obiektéw kolizyjnych powstaje poza
przestrzenia roboczg obrabiarki przy pomocy zewnelrznego, niepowiazanego
z obrabiarka 1 skalibrowanego uktadu skanowania tréjwymiarowego, sktadajacego si¢
z projektora (P1) oraz kamery (K3). Projektor (P1) wyswietla na uchwycie $wiatto
strukturalne generowane przez komputer (5), a kamera (K3) rejestruje jego przebieg

1 przesyta obrazy do komputera (5), gdzie na podstawie danych z kalibracji odtwarza si¢
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geometrie uchwytu. Zeskanowany uchwyt obrébkowy (2) z zaznaczonymi pozycjami

markeréw M1 zapisany zostaje w komputerze (5) w bazie obiektéw kolizyjnych.



