CNC
Bahn des Friaskopfes berechnen (in 2 Dimensionen)

Koordinatensystem:
Der Nullpunkt des Koordinatensystems liegt im Schwerpunkt des Teils.

Vorzeichen des Drehsinns:
Drehungen im Gegenuhrzeigersinn haben ein positives Vorzeichen.

Richtungsvektoren:
Alle Richtungsvektoren sind Einheitsvektoren.

Kontur:
Diese Berechnung beschéftigt sich mit der Aussenkontur (Aussenumriss) des Werkstiicks, nicht mit
Innenkonturen (Ausbriiche u.A.).

Die Kontur des Werkstiicks wird durch ihre Eckpunkte S ;. beschrieben. Die Eckpunkte sind
gleichzeitig auch die Schnittpunkte der Kanten des Werkstiicks, die durch die Richtungsvektoren
t;, beschrieben werden

_f _ i—l_Si
l—l_Si|

(Das ,,t* steht auch fiir ,,Tangente*). Jeder Punkt P (1.) der Kontur wird durch

-

ﬁi(li) = L_S:i—l + 11,

beschrieben. /; ist der Lingenparameter
0 S li S |3’[,]_§[| = Li ;

d.h.

ol
~
|
i

it Lyt = S und L7, = (:S:'_*_S:ifl)

L, istdie Lange der Kontur zwischen S .~ und S'i . Beim Friasen werden die / Eckpunkte
in der Reihenfolge

SO s Sl EREE) i e S[—l

im Gegenuhrzeigersinn umfahren.

Der Fréser soll den Radius » haben. Die Bahn des Friskopfes ist der Weg, den der Mittelpunkt
des Frisers zuriicklegt. Die Eckpunkte der Bahn sind
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Sie muss parallel zu den Kanten des Werkstiicks verlaufen, aber um 7 ,nach aussen* versetzt.
D.h. der Mittelpunkt des Frésers befindet sich immer um die Distanz » entlang des
Richtungsvekors §; von der Kontur versetzt. Der Vektor S, steht senkrecht auf dem

. - Lo _ |t - _ S
Richtungsvektor 7, der zugehdrigen Kante. D.h. mit #; = t“‘) und §; = ”") soll gelten:
i,y i,y
T oo o= [Ty 2w — [lix —t; — 4 2
t;Xs; =1 .Alsoist §; = ¥ ,denn 1;Xs; = [ "TX vl =ttt =1 und
tix ti,y ti,x
75, = (DT =t = 0 wi i
S = p ; = L LT = , wie gewiinscht.
i,y i,x

Hier noch ein paar Eigenschaften der Richtungsvektoren _fi und 3,

.. t\ [t B
Loty = | 29 = G, T 4yt = —COSE,
ti,y ti+1,y

E, ist der Innenwinkel zwischen der i -tenund der i+1 -ten Abschnitt der Kontur; der
Winkel dessen Scheitel im Eckpunkt S,,, liegt.

> = t. t. .
EX Ty = | X =8, Gty = SIDE,
ti,y ti+1,y
TN —t B ..
§;X S8y = PYIXE TR = =t Ty, = X, = sinE,
lix Livix

> o —1. —1. t. t.
S8 = P b = Loyl Tt = |07 #hx] = —coskE,
ti,x ti+1,x ti,y ti+1,y

- t _t - - .

LSy = | 07 ) ) = _ti,xti+l,y+ti,yti+l,x = (X1, = —sink,
ti,y ti+1,x

7 -t | s

LS = [0 0 = ottt = X = sinE,
ti+l,y tix

> > t. —t. . .

EXSy = | PYIX )= 2 xti+1x+tiyti+ly = 1, = —CosE,
ty Livix ‘ ’ ’ i

N —t | L. .

i X8, = (;H’X (tl’y = Lttt b, = gt = —cos E;
i+l,y i,x

So, jetzt geht's weiter: ,,Nach aussen versetzt* bedeutet, weil der Nullpunkt des Koordinatensystems
sich im Schwerpunkt des Werkstiicks befindet, und es sich um die Aussenkontur handelt, dass die
Frasbahn durch die Punkte

bil) = p) — r5, = S, — r3, + 7,

1
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verlduft. Dass vor 7S, ein Minuszeichen stehen muss sieht man wie folgt: Die obere Kante der
Kontur verlduft in den beiden oberen Quadranten des Koordinatensystems, und wird im
Gegenuhrzeigersinn durchlaufen. Angenommen,

_f,- = (_01) .Dannist s, = (—Ol) . Damit die Frasbahn ,,nach aussen* versetzt

verlduft, muss folglich vor 7S, also das Minuszeichen stehen.

Der Eckpunkt Ei der Friasbahn, beim Eckpunkt S ;. der Kontur, ist durch den Schnittpunkt der
Bahnabschnitte 5,(/,) und b,,,(/,,,) gegeben:

By =8, =18+ wet, =8 = rS, +owly,

(Sifl_Si) + r(§i+1_§i) + wet; — wigty =0
Definitionsgemass ist (S[—Si_l) = L-7, ,also

r(§i+1_§i) + (Wi_Li)'_fi — Wiy, =0,

w, und wW,;; sind die Wegldngen, die der Friser entlang der Bahn von Z?i nach Ei 4 bzw.
von B,,, nach B,,, zuriickgelegt hat. Durch skalare Multiplikation mit §; und mit §,,,
bekommt man daraus

r((§i+1_§i)_1) - Wi+1'(7i+1§i) =0
r(—cosEi—l) — w,'sinE;, = 0
_ r[l+cosE))
Wi = TGN E,
und
F(1=(3,5,,,)) + (w—LJ{15,) = 0
r(1+cosEi) + (wi—L[)-(—sin i) =0

—r(1+cosEi) + (wl.—Li)-sinEi =0
r(1+cosE||

L + -
sin £,

1

Was bedeutet das? Na ja, man muss bedenken, dass der Nullpunkt ( w,, ;=0 ) der Friserbahn
entlang der Kontur von S,,, nach S,,, querabvon S,., liegt. Wenn der Winkel E; gerade
+90° betragt (d.h. es geht ,,linksherum* um die Ecke bei S,,, ), dann ist
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und

i =

' 1

L+ ﬂ) = (L+r)

Die zweite Gleichung bedeutet, dass der Fréiser entlang dem Bahnstiick von Ei nach Ei 4 um
die Lange r (ndmlich einen Fréiserradius) liber das Ende der Konturkante hinausfahren muss. Die
erste Gleichung besagt, dass er auf dem Bahnstiick von Ei .1 hach B 4+, eine Sonderschicht von
der Linge r einlegen muss, bevor er auf gleicher Hohe mit dem Beginn der i+1 -ten Kante der
Kontur ist.

Das alles gilt, wenn der rechte Winkel ein ,,Aussenwinkel* ist, d.h. einen konvexen Konturabschnitt
bildet. Wenn der rechte Winkel ,,linksherum* geht, dann betrdgt er —90° und der Sinus im
Nenner wechselt das Vorzeichen:

ol

— [
itl _—l—rundwl.—

Li+ %11)) - (Li—r)

Damit wollen die Gleichungen sagen, dass (zweite Gleichung) der Fraser nun schon um die Lénge
r vor Erreichen des Winkels authéren darf; bzw. (erste Gleichung) er auch sofort schon die
Liange r des ndchsten Bahnstiicks gefrast hat.

Also, die Gleichungen beschreiben offenbar die Verhiltnisse bei ,,eckigen* Konturen richtig. Jetzt
kommen die Rundungen ;-).

Wenn die Ecken abgerundet werden sollen, dann soll die Kontur einen Kreisbogen beschreiben,
dessen Tangenten die anschliessenden geraden Kanten bilden. Der Mittelpunkt des Kreisbogens
liegt deshalb auf der Winkelhalbierenden der Kanten; und zwar innerhalb der Kontur, wenn es sich
um einen ,,Aussenwinkel* (konvexer Konturabschnitt), und ausserhalb der Kontur, wenn es um
einen , Innenwinkel* geht (konkaver Konturabschnitt).

Der Kreisbogenradius an der Ecke zwischen S ; und S +1 soll R, betragen. Da, wo sich die

beiden (,,Innen-) Parallelen, mit Abstand R; zu den Kanten, schneiden, liegt der Mittelpunkt des
Kreisbogens. Die Parallele zur i -ten Kante wird durch

pAL) + RT3, =S, + 1T, + RT,

2

die zur i+1 -ten Kante durch

-

Piall) + RS, =8, +1 + R-F

i+1 i i1 L iOi+1

beschrieben. Das Vorzeichen von R;5; bzw. RS, istjetzt positiv, weil es eben die ,,Innen*-
Parallelen sind. Im Schnittpunkt der beiden Parallelen gilt

-

+ 1.7+ R3 =S + [,
[
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Multiplikation mit §; bzw. §,,, liefert die Gleichungen
_li+l(?i+1§i) + Ri(l_(§i+l‘_§i)) =0
=l .,sinE, + Rl.(1+cosE,.) =0
Ri(1+cosEi)
sin £,

i+1

bzw.

~L(1,3,) + 1(T,5.,,) + R((3,5,,)-1) = 0
L;snE, — [;smE, — R[(1+cosE,.) =0
(Ll.—li)sinEl. - Ri(1+cosEi) =0

Ri( l+cosE, )
li = Li - .
sin E,
. . ) R.(1+cosE i)
Der Kreisbogen beginnt also auf der i -ten Kante um ™ bevor das Ende der
sin E;

Kante erreicht ist und er endet genausoweit in die i+1 -te Kante hinein.

Das Ende der geraden Fréiserbahn entlang der geraden Abschnitte der i -ten Kante wird genauso
mit der ,,dusseren’ Parallelen berechnet, wie im Fall der ,,eckigen* Konturen auch schon: Das Ende
der geraden Bahn liegtum —7°3; (d.h. nach aussen) verschoben, querab vom Punkt 2;(/,)

- -

Ei(w[) = :S"H —rs, + wet, = pll,) —rs, = S

i i i—1

— s+ Lt .

R[(1+cosEi )
w. =1[ = L — - ,
sin E,

und analog fiir den Beginn der Bahn entlang des geraden Abschnitts der i+1 -ten Kante

Ri(l+cosEi )

sin E;

= /. =

Der Radius der Bahn zwischen diesen beiden Punkten ist natiirlich R,+7 . Der Mittelpunkt A,
des Kreisbogens liegt bei
M, = p,(I,)+R;3,

1 1

R(1+cosE, || .

= (3, ,+R5) + (L, - nE 1,
= (S, +R3+LT,) - R[(lfCOSEi )?i :
sin E;
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Wenn also die i -te Kante in Richtung

verlduft, dann sind die Koordinaten des Kreisbogen-Mittelpunktes

g R . Ri(1+cosEi )
_ Ml-‘x) B i—1,x ‘ti,y + i Sil’lEi ti,x
l M, Ri(1+cosEi )
Si—l,y + Ritl X + i SinE< ti,y

Auf diese Weise lassen sich, von Punkt zu Punkt, alle fiir die Frasbahn wesentlichen Koordinaten
berechnen.
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