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Podékovani

Tento projekt byl podporovan spolecnosti ITS s.r.o. Siemens partner a spolecnosti
Sahos a.s.. Spolecnost ITS poskytla softwarové zajisténi a konzultacni podporu ze stranky
programovani v prosttedi PLM systtmu NX CAM. Vradmci studii programovani
virtudlnich NC stroji zprostfedkovala zahrani¢ni skoleni v Siemens PLM, kde bylo
ziskano potiebné know-how v oblasti tvorby CSE simuldtora. Jako konzultant
v problematice programovani postprocesori byl pan Bohumil Dvofak. Spole¢nost
Sahos a.s. je zaméfena na vyrobu viceosych CNC frézovacich center na obrabéni
kompozitu a umélého dieva. Ve vyrobnim zavod¢ byla dlouhodob¢ poskytnuta kompletni
vyrobni podpora pro samotny vyzkum. Jako konzultant v problematice kybernetiky a fizeni
strojii byl Ing. Radim Simek Ph.d.. Cely proces testovani byl testovan na CNC frézovacim
stroji Dynamic No. 261 a systém vystupniho feSeni byl navrzen k implementaci
do spolec¢nosti.
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1. Uvod

Hodnoceni obrabéni je nejobecnéji mozno provadét na sledovani kvality povrchu a casu
obrobeni pii pozadované piesnosti obrobené plochy. Uspokojivy obrobek zpravidla vznika
jako kompromis prave téchto kritérii. PfiCemz jejich vahu urcuje vyrobce stroje ¢i pozadavek
na finalni obrobek. [13]

V praxi je obvykle nutné provadét mnozstvi testovacich obrdbéni, jejichz prostiednictvim
je hledano vhodné nastaveni NC generatoru (CAM), fidiciho systému stroje, popiipadé stroje
samotného. VSechny tyto slozky maji vliv na finadlni obrobek. Zavérem z této tvahy je,
Ze na jednom stroji pfi rizném nastaveni lze dosdhnout rtiznych kvalit povrchu. Naptiklad
vhodnym nastavenim interpolatoru CNC fidiciho sytému ¢i i jen pouhou optimalizaci NC dat
Vv prosttedi CAM.

Bohuzel cesta k nalezeni vhodného optimalniho nastaveni stroje ¢i dat je zna¢n¢ zdlouhava,
Zejména pii zavaddeéni nového vyrobku do vyroby ¢i optimalizaci nového obrabéciho stroje.
Tak jako neexistuje univerzalni typ stroje pro libovolnou skupinu obrobkd, tak neexistuje ani
univerzalni nastaveni fidicitho systému a strategie tvorby NC programu. Tento fakt nejvice
vystupuje do popiedi pfi frézovani tvaroveé slozitych dilcd, jako je napiiklad vyroba forem. [6]

Technologické limity stroje nejsou jenom rozjezdové hodnoty os, nybrz také presnost
a rychlost polohovani vietene. A pravé kombinace téchto dvou parametrii dela stroj
produktivnim. Nalezeni idealni kombinace je velice zdlouhavé. Tato prace je v odborné praxi
nazyvana jako optimalizace stroje.

Diky vzniku této problematiky pfedni vyrobci CAM sytému vytvafeji rtizné druhy
technologické simulace. Jsou prvotné urcené pro simulaci vystupniho NC koédu z prostiedi
CAM. Cilem této diplomové prace je pokusit se najit nové uplatnéni tohoto néstroje a to pfi
samotném vyvoji obrab&ciho stroje. Idea tohoto projektu je testovat a zaroven tim
optimalizovat obrabéci stroj jiz ve fazi samotného navrhu. Jde o testovani technologickych
vlastnosti navrzen¢ho stroje na virtudlni trovni. Vyrobni podnik, ktery obrabéci stroj vyrabi,
dostane predstavu o hlavnich technologickych limitech stroje jiz v samotném 3D navrhu.

Projekt vznikl v dlouhodobé spolupraci ze spole¢nosti Industrial Technology Systems s.r.o.,
ktera je partnerem spoleCnosti Siemens Vv oblasti PLM software. Spoleénost poskytla
kompletni softwarové zazemi a zahrani¢ni Skoleni v oblasti simulace NC stroju
v prostfedi NX CAM. Praktickou aplikaci umoznila spole¢nost Sahos a.s. ktera byla zaroven
zadavatelem technického problému. V této spolecnosti se prace zamétovala hlavné na vyvoji
frézovaciho centra Dynamic 261.
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2. Uvedeni do problematiky NC stroju a zarizeni

2.1. Rizeni obrabécich stroji
2.1.1. Coznamena NC

Cesky ekvivalent pro NC (Numerical Control) je ¢islicové fizeni, tedy metoda fizeni pomoci
¢isel. Moderni fidici systémy obrabécich stroji maji vlastni vestavény pocita¢. Tudiz
se misto NC oznacuji jako CNC (Computer Numerical Control).

Rozdil mezi NC a CNC stroji je nasledujici. NC stroje postradaly vlastni pamétové médium
S programem a operacni paméti. Z toho divodu byl program nacitan sekvencné z dérného
pasku ¢i stitku. Zpracovavan byl tedy pouze jen jeden blok. V pfipadé CNC je vzdy cast
programu nacitana do operacni paméti fadové okolo tisice bloki napted. Systém sleduje
program dopiedu a tim je schopen reagovat rychleji. U NC nebyl moZny zasah do programu
pfimo u obrabéciho stroje. Kdezto CNC stroje obsahuji zpravidla vestavény pocitac
se zapisnym médiem (harddisk) na kterém se ukladaji NC data. Dialogové okno fidiciho
systému umoznuje okamzité zasahy do b&hu programu i prubéhu jeho pouzivani. Ukazka
porovnani obou fizeni viz diagramy (Obr. 2.1) a (Obr. 2.2).

DIALOGOVE OKNO
RiDICIHO SYSTEMU

L Prikaz
PAMET Zpétny signal
CNC RiDicCi |_Kompenzace
SYSTEM | Diagnostika

OBRABECI
STROJ

VYSTUPY
(zapisné médium)

Obr. 2.1 Jednoduché schéma CNC Fizeni obrdbéciho stroj

NC fizeni _ " Obrabéci stroj
zpétny signal

Obr. 2.2 Jednoduché schéma NC Fizeni obrabéciho stroje
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Obrabéci stroje jsou natolik automatizované, ze vétSina Cinnosti co vykondvala obsluha
u konvencniho stroje je plné nahrazena NC fizenim. Pfikazem z programu jsou fizeny pohyby
posuvil, vietena, vymeény nastroji a jiné.

2.1.2. Vyhody CNC rizenych stroji

Automatizace vyroby - Obsluha ma minimalni vliv na vyrobni proces. VétSina nebo cely
cyklus miize probihat automaticky. To pfindsi snizeni poctu chyb, zkraceni vyrobniho casu,
zvyseni presnosti atd.

ZaruCend opakovand pfesnost vyroby — Je ovlivnéna kvalitou vyrobniho programu
a technologického postupu, opotfebenim nastroji, kvalitou materialu a dal§imi faktory.

Pruznost vyroby - Pfizplsobivost novému vyrobku (sefizeni, upnuti vyrobku, vymeéna
nastrojiil a nahrdni nového programu) je zpravidla velice rychla.

2.1.3. Pohybové mechanismy CNC stroji

Pohybové mechanismy CNC stroji se pohybuji v takzvanych osach. Mohou konat linedrni
nebo oto¢né pohyby. Jednotlivé osy jsou fizeny servopohonem, umoziujicim pohyb po urcité
draze s velkou presnosti a rychlosti. Jako zpétna vazba o poloze os slouzi odmérovaci
mechanizmy polohy. Pocet jednotlivych os je dan konstrukénim uspotadanim kazdého stroje.
Zakladem fizeni obrabécich stroju je fidici systém. Zpracovava informace o pohybu nastroje
a jeho rychlosti, o pohybu obrobku a jejich rychlosti posuvu, spousténi pomocnych funkci
apod.

2.2. Programovani NC stroju
2.2.1. NC program

V NC programu je definovano obrabéni obrobku. Jsou zde uvedeny cilové body polohy
nastroje, rychlosti ota¢ek nastroje a rychlosti posuvi. Rovnéz musi byt v programu uvedeny
informace o poloméru a délce néstroje — ty jsou predevsim v tabulce nastrojii, v samotném
programu byt nemusi.

Zapis programu k fizeni stroje miize byt psan ve dvojim tvaru. A to v absolutnim tvaru, kde
jsou polohy nastroje vztazeny k jedinému pocatku soufadnic. Toto programovani je do
programu zadavano funkci G90. Dal§im zptisobem je tvar piirustkovy (inkrementalni).
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Rizeni pohybu nastroje po piirtistcich znamena zadavat soufadnice po uréitych krocich.
Ptislusna funkce kodu je G91.

Vétsina CNC systémi pouziva adresatovou formu zépisu. Program se sklada ze sledu piikazi
a kazdy ptikaz se sklada ze slov, jez obsahuji adresu a ¢iselnou hodnotu.

Format bloku mtze obsahovat nasledné adresy N*** G*** Xx#* Yxkk [hk Jhoek Gk Tk M*x*

Adresy Vyznam

A,B,C otaceni okolo osy x,y,z

D,H pamét’ korekce nastroje

E,F posuvy

G funkce obsluhy drahy

1,J,K interpolacni parametr, nebo stoupani zavitu
XY, Z pohyby ve sméru osy Xx,y,z

M pridavné funkce

N ¢islo véty, bloku

P,.QR tteti pohyb rovnobézny s 0sou X,y,z

S otacky vietene

T nastroj ¢islo

u,v,w sekundérni pohyb rovnobézny s 0sou X,y,z
% zacatek programu i stop pfi opakovaném nastavovani programu

2.2.2. Pravouhly souiadnicovy systém

K obrobeni obrobku na frézce se obecn¢ vychazi z kartézského (pravotihlého) soufadnicového
systému pevn¢ umisténého na obrobku. Sklada se ze tii na sebe kolmych os X,Y,Z, které jsou
rovnobézné se soufadnicovym systémem stroje. Ke spravnému urCeni os slouzi
mnemotechnickd pomiicka praveé ruky.

Predstavime-li si prostfednicek pravé ruky sméfujici ve sméru osy nastroje od obrobku
K nastroji, pak ukazuje ve sméru kladné osy Z, palec ve sméru kladné osy X a ukazovacek
Vv kladném sméru Y. [3]

Obr. 2.3 Pravouhly souradnicovy systém [2]
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2.2.3. Druhy programovani

Ruc¢ni programovani je zékladni zplisob programovani. Programator vytvaii program bez
pomoci jakychkoliv podptrnych programt.. Programuje piimo v pfisluSném programovacim
kodu. Je zejména vhodné pro jednoduché vyrobky, které neobsahuji zadné slozité tvary.
Bohuzel tato metoda je narocna na vypocet drah a zdlouhava. Hrozi zde vétsi riziko chyby
a nasledné kolize nastroje s obrobkem, upinacim mechanizmem ¢i strojem samotnym.

VYKRES
TECHNOLOGIE
-nastroj
-pfipravky
-stroj

I\D/Z)g'(l?L?PNI TECHNOLOG :

PROGRAMATOR CNC OBRABECI STROJ
NC KOD l
VYROBEK

Obr. 2.4 Princip rucniho programovani NC strojii

Dilenské programovani - je interaktivni programovani. Toto programovani provadi piimo
obsluha stroje na diln¢ v tzv. dialogovém okné fidiciho systému stroje viz (Obr. 2.5).
Vyuzivaji se programovaci cykly a dal§i funkce. ZvySuje se tim rychlost programovani.
VétSina z velkych vyrobet fidicich systému pouZiva pro tento druh programovani i vlastni
programovaci jazyk. Jako spolecnym jazykem je ISO kod. Piikladem je firma Heidenhain,
Siemens nebo Fanuc.

Automatické programovani - je moderni pfistup k programovani samotnému. Programovani
geometricky slozitych tvart vyzaduje vysoké znalosti matematiky a geometrie.
Proto byl pro programatora vyvinut vypoctovy software CAM. Tato zkratka znamena
Computer Aided Manufacturing - pocitatem podporovana vyroba. Pouziva se pro fizeni,
automatizaci vyroby jako jsou CNC obrabéci stroje a roboti.
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NC program tvofi programator na PC za pomoci podpirnych CAM programt. Je tak mozna
rychld a kvalitni tvorba NC programi. CAM obsahuje prvky, jako jsou fotorealisticka
simulace obrabéni, vyhledavani a pfedchazeni kolizi atd. [3]

CAM programator musi pro vytvoreni technologie znat informace o obrobku (povrch,
piesnost atd.) a polotovaru. Tyto informace obdrzi od zadavatele z vyrobniho vykresu nebo
3D CAD modelu. Vysledkem jeho prace jsou NC data, sefizovaci listy, nastrojové listy,
informace o nulovych bodech atd.

INFORMACE

-0 CNC stroj

-0 nastrojich

-0 upinani obrobku
-0 feznych geom.

PROGRAMATOR
CAM
SIMULACE POSTPROCESOR NASTROJOVY LIST
OBRABECICHO SERIZOVACI LIST ATD.
PROCESU

NC DATA

Obr. 2.5 Princip automatického programovani

2.3. Uvedeni do problematiky CAM

Dnesni CAD/CAM umozZiuji rozsahlou spravu dat tykajici se kazdého vyrobku. SniZeni
nakladl a zkraceni vyrobnich ¢asii je nesporné. Programator obdrzi od konstruktéra 3D model
(solid), ktery je navrzen v CAD softwaru. CAD konstruktér vytvaii vykresovou dokumentaci,
sestavy, pevnostni vypocty atd. Po navrzeni pozadovaného dilce odesle data CAM
programatorovi. Programéator navrhne technologii vyroby, vytvofi sefizovaci, nastrojové listy,
listy ptipravki a polotovard.
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Po spravném generovani drah néstroje vytvaii CAM vlastni APT nebo CL data. Jsou to data
0 polohéch drahy nastroje v soufadnicich stroje. Je nutné tyto APT, CL data dale zpracovat a
vytvorit NC kod. K tomu slouzi Post Procesor. Je nutné Post Procesor spravé naprogramovat
kvuli spravnosti NC dat viz. kapitola 4.4. Vytvareni NC dat.

[Drahanastroje| oo
’CAD\ CAM | 7410 APT, cL | 7| POSTPROCESOR

Ridici systém
NC program = stroje

“Wrobek‘

‘3D geometrie -

Obr. 2.6 Zarazeni CAM programu v procesu pripravy vyroby

2.4. Prostiredi NX CAM 8.5

NX CAM je technologicky software vychazejici z velkého CAD/CAM systému Siemens
PLM software NX. Slouzi pro tvorbu a generovani NC kodt pro CNC stroje a jeho simulaci.
Podporuje operace jako je vrtani, 2% osé frézovani, soustruzeni, tfiosé frézovani, dratové
fezani, synchronizace, verifikace obrdbéni, pétiosé frézovani a pokrocilé technologické
simulace. Jako kazda CAM aplikace vyuziva postprocesor, ktery zajistuje pielozeni
generovanych drah nastroje pro dany obrabéci stroj a jeho fidici systém. Proto NX obsahuje
aplikaci s nazvem Post Builder, ve kterém je mozné generovat vlastni postprocesory.
Problematika navrhovani zakladniho postprocesoru je blize popsana v kapitole
2.6.7. Postprocessing.

2.5. Simulace a fizeni CNC obrabécich stroji

Pii obrabéni tvarovych dilci se zvySuji naroky predevS§im na kvalitu NC dat a jejich
interpolace a odpovidajici dynamické vlastnosti pohonti obrabéciho stroje. V poslednich
priblizné patnécti letech se v oblasti matematického modelovani vlastnosti strojii pozornost
zamétuje na vyvoj virtudlnich modeld. Tyto modely umoziuji relevantni simulaci chovani
stroje se zahrnutim vyznamnych jevi a vlastnosti. V soucasnosti je navrzen modelovy pfistup,
ktery dovoluje simulovat drahové fizeni nastroje a predikovat kvalitu a ¢as obrabéni.

Predstaven je virtualni model stroje, ktery slouzi k simulacim obrabéni a tim muize pomoci
vyrazné snizit Casovou a ekonomickou ndroCnost zavadéni tvarové slozitého obrobku
do vyroby. [1]
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2.5.1 CNC stroj jako komplexni mechatronicky systém

V konstrukci obrabéciho stroje se vzajemné propojuje mechanicky systém s numerickym
fizenim pohont. Dalsi nedilnou soucasti tohoto fetézce je zpracovani vstupnich dat NC kodu
v fidicim systému stroje. Vzajemna interakce téchto faktori ma zasadni vliv na vysledné
chovani NC stroje. Simulace poskytuje propojeni vSech téchto prvki, ale na vysledny povrch
maji vliv i dalsi faktory, napiiklad samotny fezny proces nebo mechanicka odezva konstrukce
na dynamické vlivy diky feznému procesu. Pficemz deformacni chovani rdmu miizeme
predikovat se znalosti zatizeni celé soustavy diky matematickému vypoctu metodou
kone¢nych prvki (MKP). MKP analyzy jsou v dnesni dobé vyuzivany zejména pii navrhu
mechanickych souc¢ésti obrabécich strojt.

Na samém pocatku stoji konstrukéni navrh dilce v prostiedi CAD. Nasleduje technologicka
pfiprava vyroby V prosttedi CAM. Do CAM systétmu musime zahrnout také vlastni
postprocesor pro dany druh stroje. Jiz pfi samotném vystupu CL dat z CAM systému dochazi
K prvnim odchylkam v piesnosti od idealniho povrchu dilce, a to pfedevs§im nastavenim limitt
ptesnosti linearnich sekl nahrazujici idealné hladky povrch 3D dilce. Tyto odchylky jsou
zobrazeny na (Obr. 2.8). NC kod zpracovava tidici systém a i ten diky dal$i piesnosti svého
interpolatoru ovliviiuje NC data z CAM systému.

Nasledné tidici systém odbavi NC kod ve formé zadané polohy nastroje ovsem také ovlivnéné
dynamickymi vlastnostmi samotného fizeni pohonti. Toto vSe uzce souvisi s vlastni
konstrukei obrabéciho stroje. Jak jiz bylo fe€eno, mechanicka stavba stroje pfimo ovliviiuje
také vysledné chovani pohybu stroje. Naptiklad plynulost chodu ovliviiuje i vlastni frekvence
mechanické soustavy.

Obr. 2.7 Presnost linedarnich usekit nahrazujicich hladky povrch [3]
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2.5.2. Interpolace NC kddu Fidicim systémem stroje

NC data vstupuji do fidicitho systému obrabéciho stroje a zde jsou nadale zpracovavana
interpolatory v Casové parametrizovana data. Interpolator vysila data o pozadované poloze
pies diferencni ¢len. Odmeéfovani osy vysila zpétnou vazbu o skutecné poloze zpét
do diferencniho ¢lenu a zde se vyhodnocuje jejich rozdil. Rozdil je regula¢ni odchylka, ktera

po zesileni a transformaci vytvari ak¢ni veliCinu.

Be. Zdenek Hajidek
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Interpolator fidicitho systému zpracovava rozsahla data z CAM systému. Tyto data jsou
prokladana idealizovanou kiivkou, aby vysledny pohyb byl plynuly. Kdyby k tomuto
nedochazelo, stroj by musel projizdét vSemi zlomovymi body tvofené kratkymi linearnimi
useky. V praxi to znamena, ze motory os se budou snazit zprvniho bodu maximalné
akcelerovat na pozadovany posuv a Opét maximalné brzdit do nasledujiciho bodu. V kazdém

Obr. 2.8 Schéma struktury rizeni NC stroje [14]

zlomovém bod¢ by vznikala nulova rychlost.
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Pro piedstavu, jedna linearni seCka muize byt fadové v desetinach i setinach milimetru.
Na takto kratkych usecich motory os nikdy nedosdhnout svého maximélniho zrychleni.
Vysledny pohyb je znacné nestabilni a pfedevsim pomaly. Pfi neustalém rozjizdéni a brzdéni
po takto kratkych linearnich usecich nelze nikdy dosahnout kvalitniho povrchu,
jak v pozadované piesnosti, tak i v Case.

Proto jednou ze zékladnich funkci interpolatoru je doptedné nacitani bloktit NC kodu. Tato
funkce se nazyva Lookahead, pohled vpied. Diky této funkci je ve zlomovych bodech
definovano toleranéni pasmo, které umoziuje plynuly chod kédu. Bloky na sebe navazuji
s dostatecnym predstihem a nedochazi K projizdéni bodd, kde vznika nulova rychlost.
Nic méné diky toleran¢nimu pasmu dochazi k dal$i odchylce od vstupnich dat o polohach
nastroje.

V této chvili je mozné povazovat NC kod za dostateéné kvalitni a pfipraveny na odbaveni
z fidiciho sytému. Nicmén¢ v ptipadech zejména tvarove slozitych povrchll nebyva toto feSeni
zcela dostadujici. Proto vétsina vyrobeil vybavuje své systémy o dalsi pokrocilé funkce. Ridici
systtmy TNC Heidenhain vyuZivaji funkci filtrace vstupnich drdhovych dat pomoci
takzvanych HSC filtrti. Jedna se 0 dalsi toleran¢ni pasmo, podle kterého jsou parametrizovany
tyto filtry. Systémy Sinumerik jsou vybaveny obdobnou funkci kompresorti. Pficemz dochazi
k dopfednému nacteni blokd a jejich nahrazeni za polynomialni funkci. Tato funkce
je definovana pomoci toleran¢niho pasma kolem zlomovych bodu. [13]

2.5.3. Rizeni pohoni stroje

Osy dneSnich NC stroji jsou zpravidla pohanény kulickovymi Srouby nebo hiebeny. Jako
pohon slouZi stfidavé synchronni servomotory s permanentnimi magnety. Tyto servomotory
jsou fizeny Casovymi prubéhy z interpolatoru fidiciho systému. Jsou pfipojeny na proudové,
rychlostni a polohové regulatory. Tyto regulatory slouzi k fizeni a ladéni osovych pohont.
Hledanim idealnich parametrii téchto regulatorti se provadi takzvanad optimalizace. Jedna se
0 nastaventi filtr(i, zrychleni, Jerku, rychlostni konstanty KV atd.

FPalohawy Rychlostni Proudovy Mator
regulator regulatar regulator
w — ,.: i M [Fep zae:
P Pl Pl

Obr. 2.9 Princip zarazeni regulatorii se zpétnovazebnim rizenim [16]
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Pfi virtualni optimalizaci a testovani NC stroj je dulezité také brat v tivahu poddajnou
konstrukei stroje. Pokrocila technologicka simulace tento vliv nebere v potaz. Proto musime
chépat tuto simulaci jako idealizovany stav. K tomuto stavu se softwarovy inzenyr, pii realné
optimalizaci, snazi co nejvice pfiblizit.

2.5.4. Virtualni makety stroju pro pokrocilé simulace obrabéni

Virtualni makety stroje obecné umoznuji simulovat vlastnosti propojeného systému fizeni
stroje, jeho pohonll a nosné struktury. Slozitost vychazi vzdy ze sledovanych pozadavk.
V technologickém prostiedi CAM nesledujeme nosné vlastnosti konstrukci strojii, a proto
pouzivame makety bez vypocti MKP. Stejné tak technologické makety obsahuji jen zakladni
nastaveni parametrti NC stroje.

Jde ptfedev§im o vyuziti virtudlniho fidiciho systémi, readlné kinematiky, postprocesoru
a simulace fizené vlastnim NC koédem. Tato simulace je fizena odbavenym NC kodem pres
virtualni fidici systém Siemens VNCK, je tedy zahrnut vliv interpolatoru fidiciho systému.
Diky tomuto mizeme odbavovat NC kod v takzvaném rezimu off-line.

K tomuto PLM software NX CAM vyuziva externi programy. Ty se pouzivaji pro tvorbu
drivertt makety Machine Configurator. Pro tvorbu postprocesoru Post Builder a pro tvorbu
kinematiky Machine Tool Builder. Celd maketa je ulozena v knihovnach CAM systému
a je zapotiebi rovnéz tyto knihovny editovat v textovém editoru.

I
Geomew - ? !
]
n I e B | provamver_|
device position
. [ an |
e - | ]
Machine
neutral

Obr. 2.10 Obecné schéma celé struktury virtudalni makety NC stroje [15]
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Vysvétleni anglickych pojmii z Obr. 2.10

Machine tool model — Model NC stroje

Geometry — Geometrie modelu

Kinematics/Axes — Kinematika NC stroje / osy NC stroje
Pallet/Clamping device position — Palety / upinaci zarizeni
Spindlepositon — Pozice vietene

Controller Model — Model ridiciho systému

Interpreter — Interpreter NC kodu

Motion Plannnig — Pldnovadni pohybu os stroje

Interpolation — Interpolace pohybii os

Kinematic Transformation — Kinematicka transformace pohybii
Drivers — Ovladace (drivery pohonii)

Behavior Model — Chovani modelu

Non NC-controlled motions — Pohyby nerizené NC kédem (nerezné pohyby v prac. Prostoru)
Grasping/releasing of Objects — Uchopeni/uvolnéni objektii
PLC response times — Casovd odezva PLC

HMI — Operdtorské rozhrani

Program View / Variables — Zobrazeni programu /promeénné
Axis Values / Tool Data — Hodnoty pohybu 0s / Data nastroje

2.6. Simulace v prostiredi NX CAM 8.5

Z obrazku (Obr. 2.11) je patrna struktura virtualni makety pro CAM systém NX. Samotny
systém ve kterém probihd simulace se skladé ze zakladnich tfech prostifedi: NC programovani
nastrojovych drah, postprocessingu a integrované simulace. Vstupem do simulace je 3D
maketa NC stroje s ptesné definovanym fidicim systémem. Na vystupu ze simulatoru jsou
ISV, CSE a VNCK simulace.

'—" Verification
. Cut motion and
material removal

¢ Tool path |

>

3D machine tool and tooling
models with kinematics

Optimized for Sinumerik 840D

NC Code N Machine Simulation
Common Simulation
Engine driven

-—

NC Code

Unique machine ., | : : :
tool characteristics - : Machine Simulation
from real controller Virtual NC Controller

gt

Siemens Virtual NC Controller £ o I driven

Obr. 2.11 Propojeni simulaci virtudlni makety NC stroje [15]
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Vysvétleni anglickych pojmii z Obr. 2.11

3D machine tool and tooling models with kinematics — 3D maketa NC stroje s viastni
kinematikou

Unique machine tool characteristics from real controller — Jedinecné vlastnosti obrabecich
strojit a realného vidiciho systému

NC Programming — NC programovani

Post-prosessing — Prekladani vnitinich dat polohy ndstroje na NC kéd

Integrated Simulation — Integrovana simulace

Tool Path — Drdhy ndstroje

Verification — Verifikace (ovéreni)

Cut motion and material removal — Rezné pohyby a odebirani materidlu

Optimalized for Sinumerik 840D — Optimalizovano pro Sinumerik 840D

NC Code — NC kod

Machine Simulation — Simulace NC stroje

Common Simulation Engine driven — Simulace rizena driverem pohonii

Virtual NC Controller driven — Simulace rizend virtudlnim ridicim systémem

2.6.1. Integrovana simulace a verifikace (Itegrated Simulation and Verification)

Integrated Simulation and Verification (nadale jiz ISV simulace). Je zalozena na generovani
pohybu celého stroje pouze na zakladné vytvotfenych CL dat. Tyto data nejsou realny NC kod
a miZeme zde posoudit pouze chovani stroje fizeného po generovanych drahach. Simulace
bohuzel nezahrnuje vedlejsi pohyby stroje. OvSem vyuZivd odpovidajici geometrie stroje
S ptisluSnymi rozjezdy i nulovymi body.

Diky této simulaci muzeme testovat, zdali nastroj ¢i nastrojova hlava neni v kolizi
s takzvanymi koliznimi prvky. Koliznim prvkem nemusi vzdy byt jen samotné upinace
obrobku, ale i stroj samotny. Vylozeni obrobku hraje velkou roly v piipadé obrabéni tézko
dostupnych ploch pod riznymi uhly. Musime brat v potaz, Ze i samotné rotacni osy maji své
limy. Tyto limity musi byt spravné definovany pfi samotné tvorbé Kinematiky virtualni
makety v prostiedi Machine Builder. ISV simulace je zasadni pro ovéfeni spravnych pohybu
pomoci CL dat pro prostfedi CSE simulace s vlivem postprocesoru.

Programétorovi umozni rychle digitalné¢ ovéfit drahy nastroje a pohyby obrabéciho stroje.
Tim znacné urychluje samotné odladéni NC kodu. Zrychlené odladéni ptispiva i1 ke zkraceni
nevyrobnich ¢ast samotného stroje. Tato simulace je v praxi nejrozsifené¢jsi zejména diky
niz8i cené nez CSE simulace. Je idedlni pro testovani a optimalizaci nové technologie,
zejména pro pétiosé obrabéni. Zpravidla jsou pohyby u pétiosého obrabéni slozité a pracovni
prostor stroje je omezen.
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2.6.2. Simulace Fizena pohony (Common Simulation Engine)

Common Simulation Engine (dale jiz jen pod zkratkou CSE simulace) je nadfazena
technologicka pokro¢ila simulace v obrabéni. Jedna se o dalsi nadstavbu simulaci v prostiedi
NX CAM. Je rozsifena o vliv samotnych pohoni stroje a postprocesor. Rizeni
je definovano takzvanymi CSE drivery. Driver obsahuje informace o osach stroje a také
o fidicim systému. Jsou zde zanesené jednotlivé kandly, pfifazeni pfislusnych os,
podporované cykly a funkce. CSE drivery jsou pfesné¢ programovany na kazdy stroj
jednotlivé. Pro programovani drivert slouzi externi aplikace Machine Configurator viz.
kapitola 2.6.4. Machine Configurator. Samotna simulace neni fizena CL daty, jako je to tomu
u ISV, nybrz ptimo NC koédem. Je mozné simulovat drahy v redlném Case piimo vystupnim
NC kodem vygenerovanym postprocesorem. Proto je postprocesor nedilnou soucasti makety.
Tento postprocesor musi byt findlni a odladény pro vyslednou vyrobu. Odladény postprocesor
zaruCuje realny pohyb nastroje v pracovnim prostoru. Pfi znalosti pohybu stroje, miizeme také
testovat spravnost samotného nové vznikajicitho postprocesoru, zejména syntaxi, body
vymeény nastroje, cykly a podobné.

Dalsi zpasob je simulovat pouze externi NC kod. Ten muze byt napsany rucné,
¢i generovany v jiném CAM systému s rozdilnym postprocesorem. Vyhodou je, ze takto
simulovany kod mizeme nadale optimalizovat. Kod je do simulatoru nacten z ulozisté na PC,
v piislusném jazyce fidicitho systému, ktery je pouzivany ve virtudlni maketé. Pfipadné
nevyzadané pohyby muzeme editovat v textovém editoru Vv piislusném formatu dat. CSE
simulace externtho NC kdédu umozZiuje také dynamické zobrazeni odebiran¢ho materialu
a naslednou barevnou analyzu obrobeného povrchu. Mame moznost vygenerovani vysledné
obrobené soucasti jako takzvany IPW model (In Process Workpiece), ktery nadale miizeme
pouzivat jako polotovar pro nasledné operace. Toto je vhodné u pieupinani obrobku ¢i pfi
pouziti jiném druhu obrabéciho stroje. IPW model je soucésti obrobku jako dalsi téleso
V sestave.

CSE

Kernel-commands
(core NC
functionality)

World-model

nnel config, Axis parameters

Motion planning and
interpolation (IPO-
Takt)

Simulation Loop /

Time control

acode > Kernel Commands

I I NC Program
Material removal / : gmmu'
Collision Detection
EGE Command calls = Cycles
( ) + Metacodes

Obr. 2.12 Architektura CSE simulace a vSech puisobicich c¢lenii [15]
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Vysvétleni anglickych pojmii z Obr. 2.12

World model — Hlavni model

Simulation Loop/Time control — Simulace c¢asové smycky

Material romoval/Collision Detection — Odebirdani materidlu/detekce kolizi
Kernel-commands (core NC functionality) — Jadro-prikazy ( jadro NC funkce)

Motion planning and interpolation — Planovani pohybii a interpolace

Controller specific kernel-commands (controller specific extension) — Specifikace ridiciho
systemu a jeho prislusné prikazy

Channel config. Axis parameters — Kandl konfigurace osovych parametrii

Metacode -> Kernel Commands — Metakod -> Jadra prikazii

Lex/Yacc Parser (convert NC-Syntax into Metacodes and Command calls) — konvertovini NC
syntaxe do metakodii a volani prikazii

NC Program — NC program

Main program — hlavni program

Subprograms — podprogramy

Cycles — cykly

Command calls + Metacodes — Voldni prikazii + metakodii

Hlavnimi komponenty pro CSE simulaci jsou DLL, CCF a MCF soubory. Parametry DLL
soubort obsahuji prekladace syntaxe jazyka prislusného fidiciho sytému stroje. Jsou ulozeny
V knihovnach simulatoru CAM systému.

Controller Configuration Files jsou konfigura¢ni soubory fidiciho sytému (dale jen CCF
soubory). Obsahuji chranéné specifické knihovny fidiciho sytému, které rozhoduji o jeho
chovani. Jsou to zejména vSeobecné definice, napt.: ze kod GO opravdu znamena zrychleny
pohyb rychloposuvu, F posuv, S otacky vietene, ¢teni subprogrami atd.

Machine Configuration Files jsou strojni konfigura¢ni soubory (dale jen MCF soubory).
V téchto souborech jsou specifikovany geometrické vlastnosti os, jednotlivé kandly fizeni
a parametry pohonii stroje. Oproti CCF a DLL souborim MCF nelze obecné pftitadit
k standardizovanym vlastnostem fidiciho sytému podle vyrobce. Tyto soubory je nutné presné
specifikovat pro kazdou kombinaci fidiciho sytému a geometrické vlastnosti stroje. Pro tuto
specifikaci slouzi, jak jiz bylo feceno dfive, externi Siemens software Machine Configurator.

2.6.3. Tvorba kinematiky NC stroje (Machine Tool Builder)

Jednou z dalsich zakladnich vlastnosti virtudlni makety je vyuziti realné kinematiky stroje.
Pro tuto definici slouzi modul Machine Tool Builder, ktery je integrovan v prostiedi NX.
Jedna se o samostatny modul a v prostiedi CAM muzeme kinematiku pouze editovat.
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Definujeme zde geometrickou strukturu modelu. To znamend, Ze pfifazujeme jednotlivym
komponentam vzajemné vazby, ustanoveni a rozjezdy. Diky tomuto simulované pohyby
odpovidaji redlnym pohybiim stroje.

Je dulezité definovat zadkladni Ctyfi funkéni vztahy budouci makety. Prvni je definovani
kinematiky komponenty, kdy tvofime takzvané k-komponenty. Témto k-komponentim
definujeme umisténi v kinematické struktuie stroje. K-komponenty na sebe vzdjemné plisobi
jednotlivymi vazbami a tim ovliviiuji své vzajemné pohyby. Pficemz jednotlivé nadiazené
a podfazené komponenty fadime v kinematickém stromé.

V druhé tad¢ definujeme k-komponentam fidici a lokalni soufadnicové systémy. Ty jsou
orientovany podle nulového soufadnicového systému stroje (nulovy bod stroje). Spravnym
navrzenim osovych systémi dosahneme toho, ze budouci linearni osy se budu pohybovat
linearné a rotacni rotovat.

Jako dalsi je definovani pfislusnych os jednotlivych k-komponent. Osy musi vlastnit
informaci: o své poloze, podle jakého osového systému jsou definovany, ptislusnou hodnotu
rozjezdu a jméno osy.

Je dulezité tyto parametry mit spravné definované, protoze jsou v simulaci fizeny NC kédem.
A to z divodu toho, ze NC kod obsahuje pozadavky na pohyb jednotlivych 0s v uréitém
rozmezi.

Poslednim krokem je pfifazeni jednotlivych k-komponent do piislusné tfidy komponent.
To znamena ptiradit komponenté zda se jedna o loze, osu ¢i vieteno stroje. Dalsi je definovani
takzvanych Setup elementu, pfifadit co je obrobek, polotovar ¢i upina¢. Do téchto elementi
se budou pfi simulaci definovat pfislusné informace o sestaveé obrobkil, polotovarti a upinact.

Name Classification Junctions Axis Name
SAUER_HSC20_CSE
=l MACHINE_BASE _MACHINE_BASE MACHINE_ZERO*
-I- X_SLIDE X
=-Y_SLIDE Y
-I-Z_SLIDE z
{SPINDLE o S
-I- A_ROTATE ROT_JCT_A A
= C_ROTATE C
= MAIN_SETUP _SETUP_ELEMENT PART_MOUNT_JCT
MAIN_PART _PART, _SETUP_ELEMENT
MAIN_BLANK _WORKPIECE, _SETUP_ELEMENT
MAIN_FIXTURE _SETUP_ELEMENT

Obr. 2.13 Jednoducha ukdzka struktury kinematiky virtualni makety
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2.6.4. Tvorba Fidiciho driveru (Machine Configurator)

Machine Configurator je aplikace urcena pro tvorbu a editaci MCF a CCF soubort. Tyto dva
soubory s DLL souborem tvoii fidici drivery makety. Jedna objektové programovani drivert,
které¢ simuluji skutecné pohyby NC stroje. Prostfedi Machine Configurdtoru je rozdéleno
do deviti podskupin a to General, Axes/Spindles, Channels, Commands, Methods, Variables,
Internal Variables, Transformatios a Kinematic chains.

V zékladnim nastaveni General nastavujeme takzvané globalni informace. Jedna se o druh
CSE controller, nazev stroje, Cycle Time s pfifazenym CCF souborem, Motion precision,
Lookahead Line Count. CSE controller musi byt vzdy exaktné zvolen podle pouzivaného
fidictho systému. Konfigurdtor obsahuje pfednastavena makra fidicich systémi Fanuc,
Heidenhain TNC a Sinumerik.

Tyto makra obsahuji programované parametry ¢i funkce pro pfislusny programovaci jazyk.
Hodnota parametru Cycle Time je prvni parametricka hodnota pro dobu provadéného cyklu.
Funkce Motion Precision je hodnota ptesnosti polohovani. A Lookahead Line Count je jiZ
diive zminovana funkce dopiedného nacitani bloki NC koédu. Hodnoty téchto a osovych
parametri nalezneme v ARC informa¢nim souboru, pro systémy Sinumerik. Tento systémovy
soubor obsahuje veskerd softwarova data o obrabécim stroji a implementovaném fidicim
systému.

Skupina Axes/Spindles popisuje jednotlivé osy a jejich zakladni parametry. Tyto definice
musi odpovidat redlnému stroji, zejména u sloZitych stroji. Osy musi vlastnit stejné nazvy
a unikétni ¢isla, jako jsou definovany v kinematice makety. Jedna se o fizené osy, které byly
definovany v prostfedi Machine Tool Builderu. Kazdé ose ¢i vietenu pfifazujeme
Vv informacnim listu zadkladni vlastnosti a parametry. Jako je naptiklad definovéani rotacnich
a linearnich os, Cisla os, Axis related a Axis dynamics parametry. Axis related jsou parametry
limith os. Kazdé ose pfifadime maximalni a minimalni hard a soft limit s referencnim bodem.
Axis dynamic parametry fidi dynamické vlastnosti pohonli osy. Jedna se o maximalni
rychlost, maximalni a minimalni zrychleni osy, Fine precision, Coarse precision (znamé také
jako polohové okno), KV faktor a Jerk. V odborné literatufe mizeme najit také druhy nazev
pro Jerk a to je Ryv. Nicméné v odborné praxi se setkdme predevs§im s ndzvem Jerk. I systém
Sinumerik, ktery je vyuZzivan pro tuto praci, vyuziva nazvu Jerk. Vyznam téchto parametrti
je vysvétlen v kapitole 2.8.2. Teorie parametrii pro virtualni optimalizaci NC strojii.

Skupina Channels popisuje vlastni kanaly v fidicim systému. Jednotlivé kanaly fidi rozdilné
osy a vietena stroje. Jedna se pomysiné slouceni dvou fidicich systému v jeden celek. Proto
je opét zasadni dodrzet spravnou syntaxi kanall a piitazenych os. Pfi simulaci se mohou osy
prolinat mezi kandly. To nastava naptiklad u multi-funkénich center, kdy hlavni vfeteno
je pteneseno do skupiny os revolverové hlavy. Z toho je patrné, Ze vietena mohou mit i dvé
role.
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Ve skupiné Commands definujeme jaké ptikazy jsou obsazeny v fidicim systému.
To znamena, ze kazdy pouzivany ptikaz musi byt programovan samostatné. Piislusné syntaxe
je také charakteristickd pro kazdy fidici systém. Informace o syntaxi ¢teni programu fadku
po fadku jsou obsazeny v DLL souboru.

Priklad cteni zapisu NC kodu ze syntaxi Sinumerik 840D:
N10 R123 =50 'R123 je R-parametr a 50 je piislusna hodnota
N20 GO A=R123-5 ;GO0 aktivuje rychloposuv, aktivuje se rota¢ni pohyb osy A
s definovanou hodnotou R-parametru R123 (50) ode¢tenou minus 5

Identifikator &te NC program fadek po fadku. Radek N10 obsahuje pouze R-parametr
s ptifazenou hodnotou. V souladu s fadkem N20 analyzator zjisti, Ze nejprve vykona pohyb
ze skupiny G-kodu. GO je naprogramovana v Commands a to zpasobi Ze, simulace za¢ne
volat ptikaz GO. Jako druhy ptikaz identifikuje nasledujici adresu s pfitazenou hodnotou. Toto
vse provadi v souladu s nasledujicim fadkem N20, kde doje k oto¢eni osy A. V dusledku toho
se vyhodnoti hodnota 45. Poté CSE simulace provede ptikaz, tim Ze vola piikaz GO. O piikaz
GO si zada v MCF a CCF souboru, nasledné je ptikaz vykonan.

N30 A45 ;o0sa A je natoCena o 45 stupiti

Radek N30 ukazuje dalsi cestu, jak naprogramovat osu pohybu v syntaxi Sinumerik 840D.
Identifikator ¢te konkrétné zadanou hodnotu 45 a provede stejny pohyb jako v fadku N20.

Skupina Methods tidi jednotlivé metody Vv driveru. Zde nastavujeme veskeré dalsi vlastnosti
fidiciho systému mimo piikazl. Napiiklad v ptikazu AXNAME definujeme jména os. Tyto
jména musi odpovidat kinematice a postprocesoru. Postprocesor preklada NC kod s urcitymi
ptikazy, ty jsou nacteny z NC kddu a jsou nadadle vyhodnocovéany identifikatorem simulace.
Pokud je zadan pozadavek na otoCeni osy, a V metodé neni osa spravé naprogramovana,
pohyb nebude proveden. Parametry maji své argumenty, které jsou predany ptrislusné metodé
od volajiciho ptikazu. Podle typu argumentu nabyva parametr metody pfisluSny typ
proménné.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 2.14) vidime postupny tok informaci. Na pocatku
je pozadavek na pohyb z NC kodu. Piislusny fadek je pteéten DLL souborem. Nasleduje
vyhodnoceni, pfifazeni proménnych a nasledny ptikaz pro vykonani pohybu. Pfikazany pohyb
se vykona v prostiedi CSE simulace.

NC Program Parser DLL Configuration of functionality CSE Simulation
Engine
%nﬁ? Wiy Siemens 840D MCF: Machine Configuration
D=$P_TOOL Heidenhain TNC CCF: Controller Configuration Motion Planning
C3=5IN(30) Fanuc Time calculation
Rexroth MTX (MCF= formerly DAT) Synchronization
(CCF= formerly DAX)

Obr. 2.14 Postupny tok informaci v driveru [15]
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Dalsi skupiny v Machine Configuratoru jsou Variables, Internal Variables, Transformatios
a Kinematic chains. Ve skupiné¢ Variables a Internal Variables jsou zavedeny vsechny
obsazené variability (proménné). Jsou zde definovany pfifazenim ptislusného typu a hodnoty.
Nachézeji se zde systémové proménné, proménné metod a Variability listeners. Interni
variability jsou rozdéleny do dvou skupin: globaln¢ proménné a State attributes.
Transformations obsahuji definice transformacnich cykli pro pfislusSny fidici systém.
V kinematic chains jsou definované kinematické vazby v zavislosti na transformaci
a pohybech os.

2.6.5. Knihovny simulatoru

Virtudlni makety jsou integrovany do prosttedi NX CAM simulatoru. Navrzend maketa
je definovana v internich knihovnach CAM systému. Sklada se z CSE driveru, grafiky,
postprocesoru a datovym souborem. Datovy soubor nacita NX simulator ve kterém jsou
zaneseny cesty k pozadovanym souborim. CSE driver obsahuje inicializaéni, MCF, CCF
soubory a slozku se subprogramy. Grafika obsahuje celou sestavu s jednotlivymi dily
obrabéciho stroje. Z této slozky se nacita cely model obrabéciho stroje do simulace.
Postprocesor obsahuje jiz zminované TCL, PUI a DEF soubory. Ze vSech téchto soubori
se sklada postprocesor vygenerovany v aplikaci Post Builder. Tento postprocesor v realném
Case pieklada CL data na NC kod, ktery je nadale odbavovan tidicimi drivery v CSE simulaci.

2.6.6. Simulace Fizena virtualnim Fidicim systémem (Virtual NC Controller driven)

Virtual NC Controller driven simulace (déale jiz jen VNCK simulace) je simulace, ktera
vyuziva virtudlni jadro fidiciho systému. Tudiz obsahuje interpolator, ktery odbavuje NC kod,
jako tomu je pii realném procesu ftizeni stroje pomoci NC koédu. VNCK obsahuje jadro
fidiciho systému Sinumerik 840D. Tato simulace je nejpokrocilejsi simulace co NX simulétor
nabizi. Jedna se o dal$i rozsifeni obou ptedeslych simulaci ISV a CSE. ISV simulace
vyuzivala pouze kinematiku stroje a byla fizena pomoci CL dat. CSE simulace vyuziva
kinematiku stroje, postprocesor, drivery pohontll os a je fizend NC kdédem. VNCK simulace
vyuziva kinematiku, postprocesor, drivery, virtudlni fidici systém s interpolatorem a je také
fizend NC koédem. Od verze NX 8.5 je VNCK integrovano piimo do NX simulatoru. Simulace
vyuziva veSkeré logické funkce, které vyuzZivd systém. Soucésti simulace je nahled
kontrolniho panelu Human Machine Interface (HMI) prostiedi. Jedna se o uzivatelské
prostiedi stejné, jaké vyuzivad Sinumerik 840D. Ovladéani je totozné S ovladanim redlného
panelu.
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Obr. 2.15 Nahled HMI rozhrani a spustéeného NC programu [5]

2.6.7. Tvorba postprocesoru (Postprocessing)

Jak jiz bylo v uvodu feceno, kazdy CAM software vytvaii APT nebo CL data. Jsou to data
0 polohach drahy nastroje v soufadnicich stroje. Je nutné tyto APT ¢i CL data dale zpracovat
a vytvorit NC kod. K tomu slouZi postprocesor. Proto NX obsahuje aplikaci s nazvem Post
Builder, ve kterém je mozné generovat vlastni postprocesory.

NX CAM Express vyuziva CL data. CL data jsou ve formatu ASCII a jsou normovany
normou ISO/DIN. Obsahuji nasledujici skupiny informaci: hlavicku drah nastroje, hlavicku
procedury, definice technickych ¢innosti, definice soufadnic nutny pro fizeni pohybu nastroje,
zakonceni procedury a zakon¢eni drah nastroje. [4]

Aplikace Post Builder vytvari a edituje postprocesory. Ty se skladaji ze tii elementt
(souborti), kazdy je identifikovany podle jména jednu ze tii pfipon. Jméno postprocesoru
je Sinumerik_Dymanic, soubory jsou nasledujici:

Sinumerik Dynamic.pui ... soubor obsahuje informaci o postprocesoru pro Post Builder

Sinumerik_Dynamic.tcl .... soubor urcuje bloky. Postprocesor také vyuziva tento soubor
v nabihacim Case generovani NC kodu

Sinimerik_Dynamic.def ... soubor obsahuje vSechny informace pro postprocesor. Zahrnuje
formaty, adresy a NC bloky. Tento soubor je pouzivan Post
Builderem na postproces drahy nastroje a tvoreni NC kodu.
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V tivodnim panelu nastaveni nastavujeme zakladni charakter postprocesoru, jako je napt. druh
obrabéciho stroje, pocet fizenych os stroje, vystupni jednotky, druh fidicitho systému
s prislusnym programovacim jazykem, jméno, popis postprocesoru atd.

Post Builder rozlozi nastaveni NC programu do péti riznych sekvenci. Obrabéci stroj,
Program & drahy nastroje, Definice NC dat, Vystupni nastaveni a Virtudlni NC kontrola.
Kazda karta umoziiuje ptesné nastaveni potiebnych vystupi.

V Karté obrabéciho néstroje se nastavuji hlavni parametry stroje, jako jsou délky linearnich
0s, vychozi pozice nastroje, minimalni, maximalni posuv a multiplikatory os atd.

Karta programu a drahy nastroje je rozdélena do péti hlavnich dialogovych skupin. Jednotlivé
skupiny tidi obsah, format, pofadi NC vystupu a jsou chronologicky fazeny do stromovité
struktury. Programovani téchto skupin nam umozni editovat NC vystup a ptikazy, které jsou
generovany v NX CAM generatoru.

Dialogové skupiny:

Start pofadi programu......... zde se nastavuje hlavicka programu

Start operace programu ...... zde se nastavuji jednotlivé kroky pfed spuSténim programu
(napf. vymeéna nastroje, volani nastroje atd.)

Draha nastroje ................. zde se nastavuje fizeni stroje (napf. spusténi chladici kapaliny),

pohyby a cykly
Konec operace programu .....zde se nastavuji ikony pii ukonceni operace
Konec potadi programu ...... zde se nastavuji ukony pii dokonceni programu

e

voot | [ s ot vemnns | [ 23] ovtpon sevunos | [20] s
i
Ounput Gircutor Record
Post Output Una : Metric - .
Ll Custom Comman d =]
Linaar Axis Travel Limits Home Posiion
x = x | C— go_home_pos
¥ a1 ' (= —
glob:
2 z [ glob.

global m
global m

m_Saxis_control model } {

Mini j0.001 Masirmum 10000 if { [string m

global TNC_ ¢
if { ![stri STNC_output_mode] } {

- r

| Default Restore. | | oK | Cancel |

Obr. 2.16 Ndhled na prostiedi tvorby postprocesoru v aplikaci Post Builder [5]
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2.7. Uvedeni do problematiky testovani frézovacich center v osach XYZ
2.7.1. Testovaci dilec Mercedes

Pozadavek primyslu na stale presnéjsi NC stroje, vznikla v minulosti nutnost rychle
a hlavn¢ spolehlivé porovnat kvalitu raznych frézovacich NC strojti. VSeobecn¢ rostli naroky
na rychlé a objektivni posuzovani kvality NC stroje.

Obr. 2.17 Testovaci dilec Mercedes

Dil Mercedes je navrzen tak, aby obsahoval zakladni tvary pro tvarové obrabéni. Pouhym
okem jsou pak patrné neptesnosti vzniklé na povrchu. Diky tomuto Ize posuzovat, zdali dva
rizné stroje obrabi podle totozného NC kodu, totoznych tfeznych podminkach ve stejné
kvalit¢ a case. Kritické oblasti jsou piedev§im ostré vrcholy, napojeni rovné plochy
na tvarovou, ¢i hloubené kapsy. Totozné fezné podminky, nastroj, material a NC data jsou pro
srovnani zasadni. Rozméry polotovaru jsou v tomto provedeni 200x150x70mm.

2.7.2. Testovaci dilec Okuma

Nejnovéjsi standard je dnes dilec Okuma. Nazev je odvozeny od vyrobce NC stroji Okuma.
Naroky tohoto dilce jsou oproti pifedchiidci Mercedes diametralné odlisné. Protoze moderni
stroje jsou dnes, co se tyce tuhosti, pfesnosti i rychlosti, na jiné Grovni, néz stroje fadové pred
deseti lety. Proto tento dilec vyrobit v co nejkrat§im Case a co nejpiesnéji, neni pro mnohé
mén¢ tuhé obrabéci centra zcela bezproblémové. Okuma obsahuje po stranach rizné zkosené
pyramidalni ¢i kuzelové plochy.
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Na sikmé ploSe se nachazi vypoukld a vydutd pulkoule. Uprostfed jsou na soustfednych
kruZznicich situované jehlany.

Ty jsou rozlozené podle velikosti. Na vnéjsi rozte¢né kruznici kuZely jsou nejmensi a smérem
ke stiedu se jejich vyska navySuje. Na zbylé rovinné ploSe se nachdzi Utvar pfipominajici
padajici kapku do vody. Od stiedového kuzele se v soustiednych kruzich nachédzi vinovita
tvarova plocha.

‘4 ‘H“

Qw k | P |

Obr. 2.18 Testovaci dilec Okuma

po‘,_

Dilec je oproti Mercedesu navrzen znacné komplikovanéji. Povrch musi byt vyhlazeny, hrany
ostré, prechody hladké a vrcholy kuzeli ¢i hranoli nepodiezané. PtredevSim posledni
kritérium je velice slozité dodrzet, protoze na vysledné povrchy hran ma vliv vice faktort.
A to kvalita NC kodu, fezny proces vztazeny k obrabénému materialu, tuhost s dynamikou
NC stroje a i samotna optimalizace pohond. Rozméry dilce jsou 22x121x40mm, obrabéné
plochy kuzeltl jsou velice malé (pocatecni primér 1mm). Pti nastaveni vysoké piesnosti dat
v CAM systému dochazi ke generovani drahy po velice malych tseckach. Z tohoto je patrné,
ze stroj je dynamicky namahan a v kritické oblasti vrcholi mnohdy dochazi k podiezani.
Ptfi dokonale odladéném NC programu miizeme adekvatné posuzovat piesnost stroje
pfi pfedem zadanych pozadavcich na obrabéci stroj.
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2.7.3. Testovana soucast

Testovana soucast byla z ¢asovych divodi pouze cast dilce Mercedes, nicméné je plné
dostacujici. Jedna se 0 boc¢ni profil sloZzeny z rovnych, Sikmych a radiusovych ploch. Tento
tvarovy profil byl né€kolikrat zkopirovan a vznikl tak novy dilec pro testovani a optimalizaci
stroje Dynamic (pro tfiosé frézovani viz Obr. 2.19). Testovaci dilec je takto navrzen z divodu
obrabéni stejného profilu totoZznou technologii, ovSem za rozdilnych podminek. Hleddme
optimalni nastaveni parametrii pro fizeni stroje a optimalni posuv nastroje. Poté zkoumame
obrobeny povrch, jak z hlediska piesnosti profilu, tak z obrobeného povrchu. Dva profily maji
vzdy stejné parametry pro fizeni pohonut, fadkovani, nastroj a rozdilné jsou pouze hodnoty
posuvu osy X. Zkoumame optimalni chovani stroje v zavislosti na obrobeném povrchu.

Obr. 2.19 Testovaci dilec vychdzejici z ¢asti profilu Mercedes

2.8. Uvedeni do problematiky optimalizace stroji

Pro optimalizaci stroji jsou obecné navrzené dvé metody- metoda nul a pola a Ziegler-
Nicolsonova metoda. Pfi¢emz metoda nul a poli vychazi z matematického vypoctu
idealizovaného modelu mechatronického systému. Tato metoda se v technické praxi pfilis
nepouziva, zejména diky jeji vypoctové a Casové narocnosti. Mnohem castéji je vyuzivana
metoda Ziegler-Nicolsonova, kterd je zaloZzena na empirickych vztazich vyvozenych
ze zkuSenosti z optimalizace. Tato metoda je rychld, pfesnd a matematicky nenaro¢na
na vypoéty. Ridici systémy maji i funkci automatického ladéni téchto prvkd, nicméng
charakteristiky prib&ht nejsou zcela optimalni.
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2.8.1. Ziegler-Nicolsonova metoda optimalizace

Nejprve nastavujeme proudovy regulator, poté rychlostni a jako posledni polohovy regulétor.
Toto nastaveni regulator je zaklad pro samotny pohyb stroje. Musime nastavit stroj tak,
aby jednotlivé osy jezdili plynule a bez vibraci. Nicmén¢ samotné ladéni pohonil,
pro co nejlepsi povrch obrobku a ¢as obrabéni, je az na samotném konci optimalizace. Jedna
se 0 findlni ladéni Jerku, KV faktoru, Jumb Ability a dalsi. Bohuzel toto jiz nespadd pod
Zigle-Nicolsonovu metodiku, vychazi zejména ze zkuSenosti a znalosti dil¢ich parametru.
Toto mize byt velice zdlouhavé, fadove 1 o n€kolik dni nez zakladni ladéni regulator. Diky
virtudlnimu testovani NC stroje posledni kroky ladéni feSime na PC.

a) Nastavovani proudového regulatoru

Pfi nastavovani proudového regulatoru nastavujeme dva parametry proporcionalni gain (P)
a integracni gain (I). Nejprve hleddme optimalni hodnotu proporciondlni gainu. Proto musime
potlacit vliv integra¢niho gainu, tim Ze nastavime hodnotu (I) blizici se k nekone¢nu nebo
rovno nule. Tato hodnota je zpravidla pro kazdy fidici systém konkrétné specifikovana. Nyni
hleddme hodnotu P a to skokovym maximélnim pulsem motoru. Tim dochézi k rozkmitani
kinematické soustavy stroje. Na sledovaném grafu se zobrazi akcent kmitl soustavy.
Sledujeme amplitudu kmiti a hledame mez stability systému. Mez stability je ustalena
hodnota kmiténi soustavy.

Tuto mez stability oznacujeme hodnotou Pmax a hledand hodnota pro fidici systém Preq
je 45% z meze stability.

Preq = Pmax * 45°

V této chvili mame pfipravenou hodnotu proporcionalniho gainu, nyni nastavime integracni
gain. Pro toto vyuZivime Bodeho -charakteristiku nebo metodu jednotkového skoku.
U Bodeho charakteristiky mame definované mezni hodnoty frekvenéni charakteristiky.
Podle toho, jak vypada vychozi kiivka v grafu, nastavujeme hodnoty integra¢niho gainu.
Limitujici je zaporna hodnota piekmitu tfech decibeld. Tuto hodnotu nesmime ptesdhnout
a musime Se pokusit o co nejdelsi pracovni oblast grafu.

U jednotkového skoku vytvotfime impuls motory do soustavy a poté opét sledujeme kiivku
grafu. Jde znovu o ladéni kiivky se snahou dosdhnout co nejmensi referen¢ni odchylky
a plynulosti charakteristiky. Jedna se o =zavislost integracniho gainu (v procentech)
a ¢asu v milisekundéch.
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Graphics1 <Tr.1:X1-axis>

Obr. 2.20 Charakteristika optimalizovaného proudového reguldtoru [17]

b) Nastaveni rychlostniho regulatoru

Toto nastaveni se fesi opét pomoci Boodeho charakteristiky a jednotkového skoku. Hledame
co nejvice idealni prabéhy, ovSsem plati zde jiné limity. U Boodeho charakteristiky je limit
ptrekmitu definovan +3dB a u jednotkového skoku je hodnota maximalniho ptekmitu +130%.

Graph1 <Tr.1:X1-axis; Tr.2:File: PI_U_REF>
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Obr. 2.21 Charakteristika optimalizace rychlostniho reguldtoru [17]
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c) Nastaveni polohového regulatoru

U polohového regulatoru nastavujeme pouze hodnotu proporciondlniho gainu (P). Sledujeme
skokovou zménu polohy z bodu A do bodu B a jeji prubéh. Opét regulujeme hodnotu P,
tak aby se pribéh co nejvice podobal idealizovanému stavu. Dilezité je horni mez idedlni
kiivky nepiekmitnout, aby nevznikal dalsi kmitavy pohyb.

Graphics1 <Tr.1:File: POS_CONTROL_3>
Tr.1:Amplitude response

20.0000 P
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-60.0000 b
01000

Graphics2 <Tr.3:File: POS_CONTROL_3>
Tr.3:Phase response
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................................................

-180.0000

0.1000 "' '250.0000

Obr. 2.22 Charakteristika polohového reguldtoru po optimalizaci [17]

2.8.2. Teorie definovanych parametri pro virtualni optimalizaci NC stroji

V kapitole 2.6.4. Machine Configurator byly zminény urcité limity a parametry pohont. Jako
prvni byly Hard limity, to jsou maximalni ¢i minimalni pevné limity os. Jedna se o maximalni
rozsahy os, které umoziuje konstrukce stroje. Toto jsou rozsahy os které jsou definovany
vV Machine Tool Builderu. Jelikoz dynamické chovani fizeni pohonti umoziuje polohovani
s urc¢itou odchylkou, neni mozZné do téchto krajnich mezi polohovat. Mohlo by i pfipadné
dochazet ke kolizi s pevnymi dorazy konstrukce stroje. Tudiz chceme, aby stroj tyto hodnoty
nepfesahoval, proto pouzivime takzvané soft limity. Tyto limity jsou optimalné
minimalizovany, aby byl zarucen bezpecny chod stroje. Hlavni rozdil pro fidici systém je ten,
ze hodnota soft limitu mize byt do jisté miry ptekroCena, ale hodnota hard limitu nikoliv.
Pti ptekroceni hard limitu fidici systém vyhodnoti toto polohovani jako za chybné a pterusi
chod stroje.
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Tento limit je mozné editovat Upravou referen¢niho bodu. Jedna se o ptipadné posunuti
ve sméru osy o urcitou hodnotu odectenou od referen¢niho bodu stroje. Maximalni rychlost
definuje maximalni hodnotu rychlosti, kterou se osa stroje mtize pohybovat v piikaze GO.

Fine a Coarse precision definuji hodnotu odchylky od exaktniho zastaveni osy. Jakmile
je provedeno zastaveni v pozadované toleranci, fidici systém mize piejit na dalsi fadku
soufadnic NC kédu a vykona dalsi pohyb. Diky této toleranci vyhodnoti pohyb jako spravny.
Pokud zpétna vazba nahlasi odchylku, dalsi pohyb nebude proveden.

KV faktor je ¢isty parametr pohonti. Ovliviiuje chybu pfekmitnuti polohovani osy, to je rozdil
mezi idedlnim a skute¢nym profilem pohybu.

> <

Maximalni rychlost

mp ability

b

i

Obr. 2.23 Rychlostni pritbéh motoru osy s dosazenim na maximalni hodnotu [15]
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Obr. 2.24 Rychlostni pritbeh motoru osy s dobre a Spatné nastavenym KV faktorem [14]
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Jerk je omezujici hodnota v akceleraci pohonu. Nartst rychlosti je nutné omezit pravé jeji
druhou derivaci. Vysledkem je kvadraticky rozbéh ¢i brzdéni. Pfi spravném nastaveni tohoto
parametru nedochazi k trhavému pohybu suporti. To znac¢né zklidni chod pohybu stroje
a tim i jeho zivotnost. Ridici systém pouziva reflexivni omezeni, systém Sinumerik tuto
funkci aktivuje pomoci piikazu SOFT a deaktivuje pomoci BRISK. Bez pouziti tohoto
parametru by byly rychlostni prubéhy motort ostré a pouze linearni. To by mélo za nasledek
ostré skoky v celé dynamice NC stroje. Motory by napiiklad nedokdzali v€as ubrzdit pohyb
celé osy a dochazelo by tak k ptekmitiim od pozadované hodnoty. Chod by byl zna¢né trhavy

a neplynuly.

Obr. 2.25 Rychlostni pritbeh osy s omezujici hodnotou Jerk [15]
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3. Rozbor testovaného stroje

3.1. Popis testovaného stroje Dynamic No. 261

Obrabéci centrum je uréeno pro plosné a tvarové obrabéni frézovanim a vrtdnim. Uplatni
se zejména na obrabéni modeld, forem, kompozitnich materiali. Je ovSem urceno piedevsim
na produktivni obrabéni dieva, plastt ¢i hlinikovych slitin.

3.1.1. Technické parametry stroje

Stroj je v pétiosém provedeni osazen automatickou naklapéci hlavou HS 662 (5 NC osy X,
Y, Z, A, C). Ta umoziiuje rychlé a piesné naklopeni vietena pro indexované obrabéni ve tiech
osach nebo plynulé¢ pétiosé obrabéni. Hlava je standardné vybavena pneumatickym
zamykacim systémem pro zpevnéni osy A, které se uplatni zejména pii indexovaném
obrabéni hlinikovych slitin.

Stroj ma rozsah pohybu v ose A= £110 ° a v ose C=£400 °. Dosahuje maximalni rychlosti
vose A a C 13 000 °/min. Servomotor vykazuje kroutici moment v 0se A roven 1,5 Nm
a vose C 5,2 Nm. Provozni otacky jsou 0 — 24 000 ot/min. Vykon vietene je 12 kW pfi
tocivém momentu 15,3 Nm. Upinaci kuzel pro nastroje je HSK F63. Pracovni délka stolu L
je 3 000 mm a $itka W je rovna 1 500 mm.

L Tool

135

) _Tool

Obr. 3.1 Rozmérové schéma stroje Dynamic V roviné XY [18]

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomovaé prace, akad.rok 2012/13
Katedra technologie obrabéni Bc. Zdenck Hajicek

Rozjezd osy Zbez pouziti litinové upinaci desky s T-drazkami je H1 rovno 816 mm.
Pro rozjezd H2 s pouzitim upinaci desky je dovolend maximalni hodnota H2 rovna 784 mm.
Rozjezd osy X je roven 1 421 mm a Y 731 mm. Rozjezdem stroje je vZdy Chapano rozsah
pohybu osy od nulového bodu stroje MCS. A to jak do kladnych hodnot, tak do hodnot
zapornych.

Maximdlni délka obrobku je doporucovana 2 320 mm a maximdlni Sitka 1 050 mm.
Byla pouzita varianta stroje s univerzalni ocelovou upinaci deskou. Tato deska je opatiena
rastrem upinacich zavitd M10 a to v rozmérech 100 x 100 mm.

Obr. 3.2 Rozmérové schéma stroje Dynamic v roviné XZ [18]

Neméné dulezitd hodnota pro pokrocilé simulace NC stroji je také bod vymény ndstroje.
Atojevose X=0,Y =-930aZ =780 mm od bodu nulového bodu stroje MCS. Nulovy bod
stroje se nahazi presné¢ ve stfedu upinaciho stolu stroje. Vieteno je s vodnim chlazenim
a pneumatickym uvolnénim nastroje. Je 0sazeno keramickymi lozisky. Vieteno muze byt
vybaveno snimacem polohy pro automatické fezani zaviti.
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Pro pokrocilou technologickou simulaci je dulezité znat presné rozméry nastrojové hlavy.
Nastrojova hlava HS662 je zobrazena na obrazku (Obr. 3.3) a to bez pfimého odméfovani
a s piimym odméfovanim. V naSem pfipadé¢ byla pouzita hlava s piimym odmétfovanim

polohy osy A.

i

Rozméry HS662 bez piimého odmétovani Rozméry HS662 s piimym odmétovanim

Obr. 3.3 Rozmérové limity nastrojové hlavy HS 662 [18]

3.1.2. Presnost stroje Dynamic

Ptimé odméfovani rotacnich os je osazeno optickymi snima¢i HEIDENHAIN. Snimace jsou
osazeny piimo na vystupnich hiidelich. Stroj se pohybuje v nize uvedenych piesnostech.

Opakovany najezd na pozici X/Y/Z (jednosmérny) + 0,03 mm
Opakovany najezd na pozici X/Y/Z (obousmérny) + 0,06 mm
Opakovany najezd na pozici A/C (jednosmeérny) 307
Opakovany néjezd na pozici A/C (obousmérny) 50

Ujeté vzdalenost X/Y/Z (odchylka od 1000 mm) + 0,15 mm
Ujeta vzdalenost A/C (odchylka od 90°) 25"
Zrychleni X/Y/Z 3 m/s2
Zrychleni A/C 300 °/s2
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4. Tvorba virtualni makety Dynamic No. 261

Z diivodu nevetejnych internich informaci spole¢nosti Siemens PLM software neni mozné
Vv této diplomové praci vice do hloubky konkretizovat kompletni strukturu tvorby virtudlnich
NC strojt.

Model NC stroje dodala spole¢nost Sahos a.s.. Z divodu mensi vypocetni naro¢nosti je pro
simulaci pouzitd nosna konstrukce stroje. Jedna se 0 loZe, portdl, smykadlo, nastrojovou
pétiosou A/C hlava a vedeni posuvovych ploch. Zjednodusovani vstupnich 3D modelt bylo
provedeno v zavislosti na pracovnim prostoru NC stroje. Veskeré komponenty co se nachazeji
V pracovnim prostoru, je nutné¢ zanechat. A to z divodu toho, ze slouzi zejména jako
potencialni kolizni prvky simulace.

Obr. 4.1 Nahled virtualniho NC stroje Dynamic
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4.1. Tvorba kinematiky v prostiedi NX Machine Tool Builder

Pti tvorbé kinematiky je zésadni vyuzivat skuteéné rozjezdy a polohy os. Tudiz je dulezité
se obeznamit s rozmérovou charakteristikou stroje. Uvédomit si, které prvky konstrukce jsou
vazany rota¢ni a které linearni vazbou. V neposledni fadé je nutné byt obeznamen s vychozi
polohou stroje (home position), sbodem vymény nastroje a nulovym bodem stroje.
Referencni bod stroje se nachazi v soufadnicich X0, YO0, 2780, A0, CO a nulovy bod stroje
Vv soutfadnicich X0, Y0, Z0, A0, CO na stfedu upinaciho stolu. Veskeré tyto hodnoty udava
vyrobce stroje.

Jednotlivé pole s komponenty jsou vzajemné fazeny ve stromové struktutre. Diky definici poli
komponent a jejich fazeni podfazend komponenta pfejima kinematické vazby komponenty
nadfazené. Pole komponenty nesou jedine¢ny nazev, soustavu dild, klasifikaci soucasti, fidici
soufadnicovy Systém a pfifazenou piislusnou osu komponenty. Pfifazena osa pole komponent
obsahuje jedineény nazev, smér vuéi hlavnimu soufadnicovému sytému, nastaveni druhu

.....

se V NC kodu a fidicim driveru.

Hlavni komponenta byva zpravidla nosny ram stroje, od kterého se odvijeji veskeré
kinematické vazby dalSich poli komponent. Obsahuje klasifikaci MACHINE BASE
a MACHINE_ ZERO. Coz je informace o hlavni komponenté a nulovém bodu stroje. Vieteno
stroje je definovano jako klasifikaéni komponenta DEVICE a TOOL MOUNT.
Coz je klasifikace pro zafizeni virtudlniho NC stroje a klasifikaci vietene.

Nedilnou soucésti makety je takzvany SETUP _ELEMENT. Setup element obsahuje
informace pro budouci obrobek, polotovar a upinace. Jsou to jednotlivé elementy s vlastni
klasifikaci. Definované jsou jako PART, WORKPIECE a FIXTURE. Nadfazeny SETUP
obsahuje informaci o umisténi a orientaci soufadnicového systému téchto elementd. Jsou
proménného charakteru a piesna definice obsahujicich komponent je definovana piimo az pfi
aplikaci simulatoru na simulovanou technologii.

Simulator ma vlastni hlidani koliznich stavl i pfi nefeznych pohybech v pracovnim prostoru
stroje. Proto vlastni definice upinacich (FIXTURE ELEMENT) elementi je definovéana
dodatecné i v simulatoru.
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4.2. Tvorba postprocesoru

Tvorba samotného postprocesoru probihala v NX aplikaci Post Builder s nasledujicim
zakladnim rozmérovym nastavenim. Rozjezdy linearnich os byly voleny X=1420, Y=950
a Z=800 [mm]. Ctvrta rotaéni osa C se nachéazi v roviné X/Y s limitem os +360 stupiiti. Pata
rotatni osa A se nachazi v rovin¢ Y/Z s limitem os +110 stupiit. Vystup dat je nastaven
v kruhovych parametrech I, J, K. To znamena, Ze vystupni NC koéd je mozné generovat
kruhovymi interpolacemi G02 a G03. Coz zna¢né zptehlednuje a predevsim zkracuje samotny
kaod.

Obr. 4.2 Nahled kinematiky NC stroje z prostiedi Post Builder

Syntaxe dialogovych skupin programu byla standartni- Start celého programu, start operace
programu, definice priitbéhu drahy, konec operace a konec celého programu. Byly generovany
dva hlavni soubory DAT a TCL. Soubor DAT je defini¢ni soubor, ktery obsahuje vlastni
format NC programu. Soubor TCL obsahuje hlavni procedury c¢innosti postprocesingu
pro jednotlivé udalosti viz. kapitola 2.6.7. Postprocesing. Samotné finalni dokonceni
postprocesoru probihalo v ru¢ni editaci v textovém editoru Notepad ++. d
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Samotné ladéni postprocesoru probéhlo v takzvaném odlad’ovacim rezimu V prostiedi NX
CAM. Tento rezim slouzi pro psani postprocesort a piedev§im pro feSeni piipadnych
problémt. Na obrazku (Obr. 4.3) je zobrazen nahled odladovaciho okna postprocesoru.
V levém sloupci Var jsou zobrazeny jednotlivé udalosti v programu. V prostfednim okné
Event jsou vypsany piislusné proménné vztazené k ptislusné udalosti. A v pravém okné
Post Output se nachézeji prislusné vystupy do NC programu.

War = Event : MOM_operator_meszage 3 Past Output
MO __part_attibutes 0 + 20EVENT: MOM_operator_messzage 3 + il Y Output From Event =
MOk _start_of_program 1+ . mom_clel_decimal_places = 4 Mo Output From Event
MOM_machine_made 2 + ‘. mom_command_status = ACTIVE Mo Output From Event
MOM_operator_meszage 3 + W mom_cycle_spindle_axis = 2 o Output From Event
MO _First_turret 4~ NO . mor_cycle_spindle_axis = 2 Mo Output From Event
MO _tumet_change 5 NO o mom_cycle_spindle_axis = 2 Mo Output From Event
MOM_start_of_path B + W mom_ewvent_eror = M10 Start of Program
MOM_set_caps 7 + . mom_event_number =1 M20; =
MOM_First_tool 8 + ' mom_handle_instanced operations = OFF W30 PART MAME C\Users\Zdenek\Dizk G
MO _msys 9 + W mom_mes_infolMCS, offset_wal] =1 M40 DATE TIME  wed Feb 13 10:09:50 201:
MOM_intial_mowve 10 + W mom_mes_infoltCS,org.0) = 29.995334273 MEO;
MO _rapid_mowve 11 + W mom_mes_infoltCS,org, 1) = -15.00000000( MED DEF REAL _camtolerance
MOM_linear_move 12 + Y mom_mes_infalMCS,org.2) = 34.499934741 < N70DEF REAL __HOME. ¥ _HOME, _Z HI
MOM_circular_mowve 13 + W mom_mes_infoltCS output_type] = 0 MWE0DEF REAL _F_CUTTING. _F_ENGAGE. _
MOM_linear_move 14 + W mom_mes_infolMCS, parent] = WCS Ma0;
MOM_linear_move 15 + )Y mom_mes_infolMCS purpose) = 0 M100 G40 G17 G394 G30 GE4 FNORM
MOM_linear_move 16 + W mom_mes_infoltCS xvec.0] = 1.00000000C M110 S0FT
MOM_linear_move 17 + Y mom_mes_infalMCS wvec.1] = 0.00000000C M120 Start of Path
MOM_circular_move 18 + W mom_mes_infoltCS wvec.2] = 0.00000000C MN130;
MOM_linear_move 19 + Y mom_mes_infalMCS pvec.0] = 0.00000000C M140 . TECHNOLOGY: MILL_FIMISH
MO _rapid_mowve 20 + W mom_mes_infolMCS pvec,1] = 1.00000000C M150 ;TOOL MAME : FR12
MOM_rapid_maowve 21 + W mom_mes_infalMCS pvec.2] = 0.00000000C MI60 . TOOL TYFE : Miling Tool-5 Parameters
MO _rapid_mowve 22 + W mom_mcs_info(MCS, zvec, 0] = 0.00000000C W70 ;TOOL DIAMETER  : 12.000000
MO _linear_move 23 + W mom_mes_infoltCS,zvec.1] = 0.00000000C M180 ;TOOL LEMGTH : 80.000000
MO _circular_mowve 24 + W mom_mes_infolMCS,zvec.2) = 1.00000000¢ W190 ., TOOL CORMER RADIUS: 0.000000
MOM_linear_move 25 + W mom_mes_infolwCS offzet_wall =0 M200 ;
LA e e A d s Ak aae j k) j

Obr. 4.3 Nahled odlad'ovaciho okna postprocesoru

4.3. Tvorba ridiciho driveru

Ridici driver byl programovan v prostiedi Machine Configurator, jeho funkce a struktura byla
obecné popsana v kapitole 2.6.4. Machine Configurator.

V globalnim nastaveni driveru (General) byla zvolena Sablona CSE fidiciho systému Siemens
840D. Cas cyklu byl zvolen 2 [ms], Motion Precision 0,01 [mm] a funkce Lookahead byla
nastavena na 200 blokl. Tyto parametry jsou voleny dle standartniho nastaveni pouZitého
fidiciho systému Sinumerik 840D.

V podskupiné Axes/Spindles byly definovany pouzité linearni osy NC X/Y/Z, rota¢ni osy
A/C a osa vieteno S. Nastaveni parametri motord bylo voleno dle zakladnich vypoctt
softwarového inzenyra S nasledujicimi hodnotami. Vlastnosti a ¢eské nazvy dynamickych
parametrl pohonti jsou popsany v kapitole 2.6.4. Machine Configurator.
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Parametr pohonu | Jednotka | Pivodni parametry (PMO)
Max. Speed [mm/s] 30 000
Max. Acceleration | [mm/s"2] 1500
Max. Deceleration | [mm/s"2] 1500
Fine Precision [mm] 0,03
Corse Precision [mm] 0,05
Jerk [mm/s"3] 10 000
Jump Ability [mm/s] 1,5
KV faktor [-] 0,5

Tab. 4.1 Dynamické parametry pohonii os virtudlniho NC stroje

Byl vyuzivan jeden fidici kanal s nazvem Main. Jako hlavni fidici osy byly zvoleny osy
XIYIZ a hlavni vieteno S. Dalsi podskupiny driveru nebylo ani v prub&hu experimentu dale
nutno predefinovat. Jinak tomu casto byvad u nestandardnich geometrii stroje a fidiciho
systému. Rovnéz nebylo nutné zasahovat do nastaveni DLL a CCF souboru, které byly
pouzity ze standartni knihovny pro fidici systém Sinumerik 840D.

4.4. Princip virtualniho testovani NC stroje

Princip virtualniho testovani byl teoreticky navrzen v prvnich fazi ptfipravy technologie pro
testovaci dilec profilu Mercedes. Tento algoritmus byl navrZzen na pouZitou konkrétni
technologii frézovani na tfiosych frézovacich centrech od zadéavajici spoleénosti. Tento
algoritmus muze byt také v dalSich studiich optimalizovan kuptikladu na jiny druh pouzité
technologie, napf. u pouziti jinych testovacich dilcti, které mohou byt komplexnéjsiho
charakteru.

Hlavnim principem bylo vyuZiti SCE simulace, kterd se skldda z virtualni makety a testovaci
technologie. Obecné lze algoritmus rozdélit do dvou fazi virtualniho testovani. V prvni fazi
jde o virtudlni optimalizaci stroje. Pro tuto optimalizaci byl navrzen dilec ¢asti profilu
Mercedes (Obr. 4.4). Principem virtudlni optimalizace je pouzit pfedem definovanou
technologii a optimalizovat parametry stroji. Diky vypoctu Casu operaci pomoci CL dat
dostavame idealni ¢asovou hodnotu. Tato hodnota neni ovlivnéna vlastnostmi samotného NC
stroje. Zménou piedem definovanych parametrti pohonii stroje optimalizujeme virtualni
(potazmo skute¢ny) ¢as obrabéni. Snahou by mélo byt dosdhnout co nejkratSiho ¢asu obrabéni
pii dodrzeni geometrickych ptesnosti profilu a kvality povrchu.
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Po navrzeni testovaci technologie a virtualni optimalizaci nasledovala samotna vyroba dilce.
Nastava rozhodovaci okamzik, kdy se rozhodneme, zdali vyhovuje ¢as obrabéni a obrabény
povrch. Uspokojivym vystupem by mél byt kompromis mezi ¢asem obrabéni a kvalitou
obrabéného profilu.

Pti nedodrzeni Casii ¢i kvality povrchu je tieba navazat na zpétnou vazbu. Zpétna vazba vraci
proces do faze MCF optimalizace stroje a testovaci technologie. Po opravé technologie
¢1 parametra pohonu cely proces opakujeme. Diky tomuto kroku predikujeme limity stroje.
Jedna se o limity pohonii a pouzitych feznych podminek pro danou testovanou soucast
a materidl. Zname tedy optimalni fezné podminky pii dodrzeni kvalitniho povrchu
za co nejkratsi ¢as. Na zakladé téchto zjisténi byla navrzena technologie pro druhou fazi
testovani stroje.

Druhd faze se sklada z virtudlniho testovani NC stroje pomoci testovacich standardu, jako
je napiiklad dilec Mercedes a Okuma. Dle sloZitosti téchto soucasti byl experiment rozdélen
na virtudlni vyrobu prvniho a druhého stupné. Toto vzniklo z divodu znaéné rozdilnosti
naroki testovacich dilct viz. kapitola 2.7. Uvedeni do problematiky testovani frézovacich
center v osdach XYZ.

Po virtualni vyrobé prvniho stupné nastala redlna vyroba dilce Mercedes z umélého dieva.
Nastava rozhodovaci cyklus, zdali realita odpovida virtualité, to znamena jsme-li spokojeni
s Casem vyroby a povrchem, pfistupujeme k vyrobé druhého stupné. Pokud ne, vratime
se k optimalizaci technologie ¢i az k optimalizaci pohont stroje. Po uspokojivé vyrobeném
dilci pfedpokladdme jiz pevné stanovené zoptimalizované¢ hodnoty pohonti. Pro dalsi testy
tudiz tyto parametry jiZz neménime.

Po vyrobé druhého stupné, testovaciho dilce Okuma, jsme schopni jasné stanovit, do jaké
miry bylo moZno optimalizovat stroj a pouZitou technologii. Pro zpiesnéni veSkerych
vysledku testovani je mozné dale obrobky méfit naptiklad pouziti CMM technologii. Je nutno
podotknout, ze pouziti CMM technologie znan¢ ¢asové€ 1 finan¢né prodluzuje celé testovani.
Vzdy zélezi na uzivateli, do jaké miry bude pozadovat detailni analyzu obrobené soucasti.
Testovani stroje bez vyuziti metody CMM trva fadové v n¢kolika hodinach ¢i jedné pracovni
smeény.
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Obr. 4.4 Vyvojovy diagram pro virtudlni optimalizaci a testovani NC stroje Dynamic
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4.5. Tvorba testovaci technologie v prostiedi NX CAM

Technologie byla navrzena v prostfedi NX CAM verze 8.5 a jako testovana soucast byl
pouzity model profilu dilce Mercedes viz. kapitola 2.7.3. Testovanda soucast.

Vyrobni NC program byl rozd€len na tfi ¢asti: (1.) hrubovani profilu hiebend dilce, (2.)
dohrubovani a (3.) samotné dokoncovani profild. Hrubovani s pfidavkem 0.6 mm bylo
provedeno za pomoci monolitni karbidové ¢elni valcové frézy D=12 mm s poctem zubu Z=2,
otacky vieteny n=10000 ot/min, posuvové rychlosti vf=5000 mm/min, ap=3,5 mm, ae=45%
nastroje. Drazkovani mezi jednotlivymi profily bylo provedeno pomoci monolitni karbidové
¢elni vélcové frézy D=10 mm s poctem zubll Z=2, otacky vietene n=10000 ot/min, posuvové
rychlosti vf=3000 mm/min, ap=5 mm, ae=100% nastroje. Dohrubovani s pfidavkem 0,3 mm
bylo provedeno monolitni kulovou frézou D=8 mm s poctem zubl Z=2, otacky vietene
n=10000 ot/min, posuvové rychlosti vf=3000 mm/min, ae=2mm. Tato operace byla zvolena
z divodu neovlivnéni dokoncovacich operaci, nedostateécnym ohrubovanym a zanechani
znacné Clenitym povrchem. Pfi zanechani pfeddokonceného profilu pouze po Celni valcové
fréze, by byl povrch ¢lenity a to ve tvaru schodi. Tento povrch by pii vyssich dokoncovacich
posuvech mohl ovlivnit rozkmitani dokoncovaciho néstroje. Toto by mohlo zna¢né ovlivnit
vysledny povrch a tim znehodnotit celou optimalizaci NC stroje.

Dokoncovani bylo rozdéleno na pét operaci pro kazdy jednotlivy profil. Tento princip byl
zvolen z diivodu porovnani povrchu profili a vyrobniho ¢asu jednotlivych vin modelu..

Néstrojem na dokoncovani byla monolitni karbidova kulova fréza o priméru D=8 mm
s po¢tem zubu Z=2, otacky vieteny n=10000 ot/min, posuvové rychlosti vf=1500 mm/min
s milimetrovym fadkovanim v rovin€ X/Y. Material obrobku bylo umélé dievo. PoZadovany
Cas na obrobeni jedné vlny byl stanoven spolecnosti Sahos cca 5 min pii dosaZeni
co nejkvalitngjsiho povrchu. Radkovani frézy, druh nastroje a ¢as byl stanoven z pozadavku
vyrobce stroje. Cilem bylo dosdhnout optimalnich feznych podminek a nastaveni parametra
motorQ pfi dodrZeni casového kritéria.

Obr. 4.5 Nahled profilu testovaciho dilce Mercedes

Celkem byly vyrobeny tfi vzorky. Prvni slouzil k virtualni optimalizaci NC stroje a dalsi
k optimalizaci feznych podminek. Dva vzorky pro testovani technologie obsahovaly celkem
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deset obrabénych vin, tudiz deset méfenych profild. Na téchto profilech se testovaly
maximalni fezné posuvy. Jednotlivé viny vzorki jsou ¢islovany od nulového bodu v kladném
sméru osy Y. Rezné podminky byly dopiedu zvoleny pii virtualnim testovani a samotnd
vyroba potvrzovala vypoctené Casy obrabéni ze simuldtoru. Vyrobou byla zjisStovana
predevsim hodnota obrobeného povrchu (hodnota Fine).

4.5.1. Vyhodnoceni virtualni optimalizace pohoni NC stroje

Jako vychozi parametry byly nastaveny hodnoty z typové podobného stroje. Tato skutecnost
lze bud’ akceptovat, nebo dosadit dle piibliznych vypocti. Ze zkuSenosti softwarového
inzenyra nebyl vypocet pro tento experiment nutny.

Parametr pohoni | Jednotka | Piivodni parametry (PMO) | Nové parametry (PM1)
Max. Speed [mm/s] 30 000 3000
Max. Acceleration | [mm/s"2] 1500 1000
Max. Deceleration | [mm/s"2] 1500 1000
Fine Precision [mm] 0,03 0,1
Corse Precision [mm] 0,05 0,5
Jerk [mm/s"3] 10 000 15000
Jump Ability [mm/s] 1,5 15
KV faktor [-] 0,5 2

Tab. 4.2 Puvodni a zménéné parametry pohonii stroje

Jako testovaci soucast byl pozit model hiebenti dilce Mercedes (viz. Obr. 4.5). Polotovar byl
o rozmé&rech 200x150x70mm z umé¢lého dieva. Byla pouZita monolitni kulova fréza D=8 mm
s po¢tem zubu Z=2, otacky vietene n=10000 ot/min, posuvova rychlost vf=1000 mm/min,
ap=3 mm, ae=1 mm a CAM tolerance 0,01 mm.

U téchto tfeznych parametrl, pfi spravné zoptimalizovaném stroji, pfedpokladame hladky
obrobeny povrch. Empiricky byly ménény parametry pohonu a to jak na virtualnim stroji, tak
na stroji realném. Realnou vyrobou byly soubézné kontrolovany vysledky a povrchy obrobku.
Na virtudlnim stroji byl sledovan zejména Cas vyroby. Barevnou analyzou podiezani
¢1 nadbytku materialu obrobku byl vyhodnocovén povrch.

Pti simulaci bylo nutno aktivovat cyklus 832, ktery zahrnuje nastaveni Jerkd pro poZzadovany
druh obrabéni. V postprocesoru nebyl zprvu volan konkrétni funkce SOFT, kterd vyvolava
pouziti osovych Jerktl, protoze cyklus 832 toto nastaveni Jerkii mé v sobé obsazené. Nastaly
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dva druhy feseni tohoto problému. Bud’ pifeprogramovat fidici driver, nebo postprocesor. Byla
volena varianta zasahu do postprocesoru tak, ze pred kazdou operaci bylo volano funkce
SOFT.

Tyto parametry byly vyhodnoceny dle nejlepSiho dosazeného povrchu obrabéni testovaci
soucasti pii plynulém a klidném chodu stroje. Chod stroje je dilezitym hlediskem zejména
pro vyhnuti se kmitani stroje ve vlastni frekvenci. Pfi kmitani ve vlastni frekvenci je schod
stroje zna¢n€ nestabilni, hluny a velice neptesny. Veskeré nezadouci kmity byly patrné na
samotném povrchu obrobku.

Na obrazku (Obr. 4.6) jsou vyobrazeny obrabéné profily testovaciho dilce. Paty profil v fadé
(5.3) je obroben s ptivodnimi parametry pohont. Prvni profil z leva (1.3) je po postupném
ladéni parametrii obroben jako findlni s optimalizovanymi hodnotami.

Obr. 4.6 Obrobeny profil pri optimalizaci NC stroje
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4.5.2. Vyhodnoceni technologické (CAM) optimalizace (PM1)

Zavislost Casu a kvality povrchu je z hlediska produktivity vyroby nejdilezitéjsi, proto byly
vybrany prvni tii kombinace parametrii dle kvality obrobeného povrchu (hodnota Fine).
Produktivni obrabéni je doporuc¢ovano s posuvem 4000 mm/min a CAM toleranci 0,002mm.
Tyto fezné podminky jsou spiSe vhodné pro dohrubovaci operace. Kombinace feznych
parametrit 1500 mm/min a 0,04 mm je vhodna pro pfeddokonCovani. A to s pomérn¢ kratkym
Casem obrabéni (4,22 min) a kvalitnim povrchem (fine=2). Pro dokoncovaci operace
je optimalni nastaveni 4000 mm/min a 0,02 mm sice s nejdelSim casem, ale nejkvalitnéjSim
povrchem. U dokoncovaci operace je nejkvalitn€jsi povrch prioritou.

¢. profilu tol. [mm] vf [mm{min] ¢as [min] fine
1.1 0,002 4 000 3,19 3
2.1 0,2 3000 2,44 9
3.1 0,2 1500 4,04 8
4.1 0,04 1500 4,22 2
5.1 0,04 5000 2,52 7
1.2 0,04 4000 2,45 6
2.2 0,002 7 500 3,18 4
3.2 0,04 7500 2,45 10
4.2 0,002 3000 3,21 5
5.2 0,002 1 000 6,25 1

Tab. 4.3 Tabulka namérenych hodnot CAM optimalizace PM1
ZvySovani posuvu nad 4000 mm/min nevedlo ke zvySeni rychlosti obrabéni z divodu

kratkych linearnich drah, kde motory nemaji moZnost pln¢ akcelerovat na plny vykon.
Je patrné, Ze optimdlni rychlost posuvu, vzhledem k ¢asu obrabéni, je 3000 - 4000 mm/min.

tas/fine

oo -
' i

CAS (min)

(=]

Obr. 4.7 Graf zavislosti casu obrabeni na kvalité povrchu
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Obr. 4.8 Graf zavislosti casu na posuvu a graf zavislosti posuvu a hodnoty fine

Ze zavislosti posuvu na kvalit¢ obrobeného povrchu (fine) vyplynulo, Ze pfi zvySovani
rychlosti posuvu se linearn€ zhorSuje kvalita obrobeného povrchu. Optimélni posuv z hlediska
kvality povrchu je 1000 - 3000 mm/min.

Obr. 4.9 Nahled obrobenych profilii
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4.6. Mercedes test
4.6.1. Mercedes test optimalizovaného stroje (PM1)

NC program byl rozdélen na tfi ¢asti: (1.) hrubovani profilu hiebenii dilce, (2.) dohrubovani
a (3.) samotné dokoncovani profilu. Kde byly fezné podminky voleny dle méteni testovaci
soucasti profilu Mercedes viz. kapitola 4.6.2. Vyhodnoceni technologické (CAM)
optimalizace.

Srazeni obvodu dilce bylo provedeno jako prvni operace. Frézovani bylo provedeno bez
ptidavku za pomoci monolitni karbidové Celni valcové frézy D=20 mm s poctem zubi Z=2,
otacky vietene n=8000 ot/min, posuvova rychlost vf=3000 mm/min, ap=25 mm (dv¢ vrstvy).
Hrubovani profilu s ptidavkem 0.3 mm bylo provedeno za pomoci monolitni karbidové ¢elni
valcové frézy D=20 mm S poctem zubii Z=2, otacky vietene n=8000 ot/min, posuvova
rychlost vf=4000 mm/min, ap=5 mm, ae=35% nastroje. Dohrubovani profilu bylo obrobeno
s ptidavkem 0.2 mm, za pomoci monolitni kulové frézy D=8 mm s poctem zubl Z=2, otacky
vietene n=8000 ot/min, posuvova rychlost vf=1000 mm/min, s konstantnim bo¢nim krokem
ae=3mm.

Dokoncovani findlni plochy bylo provedeno dle vzoru plvodniho Mercedes testu.
Tj. frézovéani celé finalni plochy v jedné operaci, kulovou frézou o priméru 8 mm,
s fadkovanim 0,5 mm, pod uhlem 45°. Frézovani pod timto uthlem je pro stroj velice
nepiiznivé, zejména pii obrabéni strmych ploch. Nastavaji zde vysoké naroky
na geometrickou piesnost stroje i chvéni nastroje. Cely tento tuhostni systém se vyrazné
promitne do kvality obrobené¢ho povrchu a ¢asu obrabéni. Pii pouziti nizSich posuvovych
rychlosti a zvySeni CAM tolerance, dosdhneme kvalitn&j$iho povrchu, ale cas obrabéni roste
linedrné viz. Obr. 4.8 Graf zavislosti posuvu obrabeéni a hodnoty fine.

Rezné podminky a néstroj byly nasledujici: Monolitni kulova fréza o priméru 6 mm,

S potem zubtu Z=2, otacky vietene n=18000 ot/min, posuvova rychlost vf=1000 mm/min,
konstantnim bo¢énim krokem ae=0.5 mm a CAM tolerance Tol=0,002mm.
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Obr. 4.11 Detail radkovani Imm na povrchu Mercedes

Virtualni test vypocetl Gas obrabéni 2h 19 min a skute¢ny &as byl 1h 59min. Cas obrobeného
povrchu neodpovida pozadavkim na Mercedes test. Z tohoto divodu byl Okuma test
proveden pouze na virtualni trovni. Cas byl vypoéten 7h 26min a povrch by byl s nejvyssi
pravdépodobnosti nevyhovujici a jehlice podiezané. Z tohoto diivodu Okuma test nebyl
na tomto konstruk¢énim uspotadani stroje proveden.
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4.6.2. Konstruk¢ni uprava stroje

Z vyse uvedeného testu vyplynulo, Ze testovany stroj i pii optimalnim naladéni pohont
a technologie, nesplni pozadavek na kvalitu obrobeného povrchu ani ¢as obrabéni. Z tohoto
divodu vznikd pozadavek jak dale zvysit vykonost stroje. Optimalizace pohonil
ani technologie neumoznuje dalsi zlepseni.

Problematika je identifikovana v konstrukci stroje. Stroj pouzivd pohanéni portalu
bez systému gantry. Systém gantry spoc€ivd v uloZeni hnacich pohonl na obou stranach
portalu viz. (Obr. 4.12).

Obr. 4.12 Pohon portadlu systémem gantry

Tento systém se vykazuje stabilnim a klidnym chodem celé sestavy portalu, rychlejsim
I pfesnéj$im polohovanim a piedev§im dochazi k velké eliminaci vlastni frekvence stroje.
Z tohoto diivodu dalsi testy probihaly na stroji Dynamic jiz s konstrukéni upravou.

4.6.3. Teststroje s provedenim gantry

Z diivodu ptedpokladané razantni zmény charakteristiky NC stroje byl proveden opét test
nastaveni pohontl stroje. Test byl zaloZzen na identickém principu, jako jiz bylo popséno
v kapitole 4.6.1. Vyhodnoceni virtudlni optimalizace NC stroje. Rozdil nastal pouze v poctu
testovanych profilli, z dlivodu zrychleni celého procesu obrabéni a nasledného vyhodnoceni.
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CAM tolerance byla jednotné volena 0,02 mm, otacky vietene n=18000 ot/min a nastroj byla
opét monolitni kulova fréza o priméru 8mm. Pfedmétem zkouméani byla jen jiz zavislost
obrobeného povrchu a posuvu.

1000 3,54 4000 2,80
1500 3,02 4500 2,36
2000 2,99 5000 2,80
3000 2,83 8 6000 2,76
Tab. 4.4 Posuvové rychlosti frézovani profilu v zavislosti na case obrabéni

¢ prof. | vifmm/min] ¢as obr. [min] ¢ prof. | viffmm/min] | ¢&as obr. [min]
5
6
7

AIWIN(F

Tento test dokazuje, ze profily pfi rozdilnych posuvovych rychlostech, stejné CAM tolerance,
aktivovanim cyklu 832 s nastavenim pro dokonfovani, nejevi po obrobeni znacné tvarové
odchylky. ZvySe wuvedené tabulky vyplynulo, Ze optimalni posuvova rychlost
je 4500 mm/min, s nejkrat§im ¢asem obrabéni 2,36min pti zachovani pozadované kvality
povrchu. Dalsi zvySovani fezné rychlosti nemélo diky nastaveni cyklu 832 zadny vyznam.
Naopak mirné narostl cas, zdivodu dodrzeni tvarové presnosti. Cyklus 832 pii
dokonCovacim nastaveni eliminuje rychlost posuvu, protoze prokladd drahu profilu
polynomem prvniho, druhého ¢i tfetiho fadu a dle tohoto polynomu upravuje prubéh fizeni
pohybu jednotlivych os. Blizsi teorie v kapitole 2.5.1. Interpolace NC kodu ridicim systémem
stroje.

Na obrazku (Obr. 4.13) jsou vyobrazeny vyrobené testovaci hiecbenové profily ¢asti dilce
Mercedes. Je patrné, ze profily jsou identické a na obrobenych profilech nejsou znat defekty
od vlivi stroje ¢i Spatné definované technologie.

vyrobené strojem v povedeni gantry
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Parametr pohoni | Jednotka | Pivodni parametry(PM1) | Nové parametry(PM2)
Max. Speed [mm/s] 3000 3000
Max. Acceleration | [mm/s"2] 1 000 1500
Max. Deceleration | [mm/s"2] 1 000 1500
Fine Precision [mm] 0,1 0,01
Corse Precision [mm] 0,5 0,03
Jerk [mm/s"3] 15 000 10 000
Jump Ability [mm/s] 1,5 0,3
KV faktor [-] 2 2

Tab. 4.5 Puvodni a zménéné parametry pohonii stroje v provedeni gantry

4.6.4. Mercedes test na provedeni gantry

Mercedes test byl spole¢nosti Sahos jiz vyrabén a vysledky nebyly zcela uspokojivé. Bylo
zapotiebi znovu optimalizovat technologii pro dokoncovaci operaci. Tento prvotni test byl
provadén na rozdilnych parametrech pohont. Parametry byly v pribéhu testovani stroje
optimalizovany viz. kapitola 4.6.3 Test stroje s provedenim gantry.

Puavodni Mercedes test (1) bez optimalizovanych pohonii a technologie (PM1)

Nastaveni pohont byly ponechany puvodni viz. kapitola 4.6.3 Test stroje s provedenim
gantry, tabulka Pivodni a zménéné parametry pohoni stroje v provedeni gantry, pouzité
hodnoty Piivodni parametry (PM1). Hrubovaci technologie byla ponechéna ptivodni a byla
zménéna pouze dokonCovaci operace. Vstupni fezné podminky a néstroj byly nésledujici:
monolitni kulova fréza o priméru 6 mm, S poctem zubd Z=2, otacky vietene n=18000 ot/min,
posuvova rychlost vfi=6000 mm/min, konstantnim bo¢nim krokem ae=0.4 mm a CAM
tolerance Tol=0,02mm. Tyto hodnoty byly voleny spole¢nosti Sahos jako referenéni.
Vypocétovy cas z programovaciho prostiedi CAM byl 22min 51s, ze simulace byl cas
vypocten 56min 48ss a skute¢ny ¢as obrabéni dokoncovani byl cca 1h 2min. Vyrobni ¢as by
do jisté miry pfijatelny, nic méné obrobeny povrch byl zcela nepfijatelny.

Obr. 4.14 Ukdzka povrchii piivodniho mercedes testu bez dalsi optimalizace
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Prvni optimalizace technologie Mercedes testu (2) s optimalizovanymi pohony (PM2)

Nastaveni pohont byly ponechany puvodni viz. kapitola 4.6.3 Test stroje s provedenim
gantry, tabulka Pivodni a zménéné parametry pohoni stroje v provedeni gantry, pouzité
hodnoty Nové parametry (PM2). Rezné podminky a nastroj byly nasledujici: monolitni
kulova fréza o priméru 6 mm, S poétem zubti Z=2, otacky vietene n=18000 ot/min, posuvova
rychlost vf=4500 mm/min, konstantnim bo¢nim krokem ae=0.5 mm a CAM tolerance
Tol=0,02mm. Vypoctovy ¢as z programovaciho prostiedi CAM byl 24min 23s, ze simulace
byl ¢as vypocten 1h 20min 42s a skutecny ¢as obrabéni dokoncovani byl 1h 31min 39s.
Obrobeny povrch dosahoval vysoké kvality, nenachdzely se zde zadné vady podiezanim
¢i nadbytky od negativnich vlivl stroje.

Bohuzel ¢as byl ptilis dlouhy. Z vysledku bylo ziejmé, ze stroj je spravné zoptimalizovany,
ale ze strany spole¢nosti byl dalsi poZzadavek na sniZeni obrabé&ciho ¢asu pti zachovani kvality
povrchu. V této chvili bylo mozné jiz optimalizovat jen technologii.

Obr. 4.15 Vyhlazené obrobené povrchy optimalizovaného Mercedes teStu
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Druha optimalizace technologie Mercedes testu (3) s optimalizovanymi pohony

Rezné podminky a nastroj byly nasledujici: monolitni kulova fréza o priméru 6 mm, S poétem
zubl Z=2, otacky vietene n=18000 ot/min, posuvova rychlost vf=45000 mm/min,
konstantnim bo¢nim krokem ae=0.5 mm a CAM tolerance Tol=0,06mm.

Vypoctovy cas z programovaciho prostfedi CAM byl 18min 17s, ze simulace byl cas
vypocten 56min 45s a skuteény Cas obrabéni dokoncovani byl 59min 45s. Ukazalo se,
ze CAM tolerance 0,06mm pro danou aplikaci je zcela dostacujici a vysledny povrch je takika
identicky s pfedeslym Mercedes testem (2). Prili§ mala CAM tolerance méla za nasledek
celkové zpomaleni posuvii. Opét nastaveni cyklu 832 pro dokoncovani kladlo v souctu velké
naroky na dodrzeni trajektorie obrabéni. Vysledek byl uspokojivy a vyhodnocen jako finalni
Mercedes test stroje Dynamic No. 261. Po ukonceni testovani stroje Mercedes testem, bylo

e A

Obr. 4.16 Obrobeny Mercedes test (3) po druhé optimalizaci
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4.7. Okuma test

U programovani Okuma testu bylo nutné zaujmout zcela jiny pfistup nez u Mercedes testu.
Soucast je znacné tvarové komplikovana a nelze jeji finalni tvar frézovat na jedu operaci.
Proto zde bylo pouzito hrubovani, dohrubovani a dokoncovani je rozdéleno podle obrabéného
useku.

Hrubovani a dohrubovani

Hrubovéani profilu s pfidavkem 0.4 mm bylo provedeno za pomoci monolitni karbidové ¢elni
valcové frézy D=16 mm s poctem zubl Z=3, otacky vietene n=18000 ot/min, posuvova
rychlost vf=6000 mm/min, ap=5 mm, ae=70% pruméru nastroje. Dohrubovani profilu bylo
obrobeno s ptidavkem 0,4 mm, za pomoci monolitni ¢elni valcové frézy D=6 mm, s radiusem
R=0 mm, s po¢tem zubl Z=2, otacky vietene n=18000 ot/min, posuvova rychlost vf=6000
mm/min, ap=3mm a ae=50% prumeéru nastroje.

Obr. 4.17 Hrubovani, dohrubovani a dokoncovani profilu Okuma testu
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Dokoncovani

Dokoncovani bylo rozdéleno do nasledujicich oblasti frézovani: kapky, hranoly, kuzely, dno,
dokonceni radiust, malé soustfedné jehlany, dokonceni vyduté a vypuklé pilkoule. U vSech
téchto operaci, vyjma dokonceni malych soustfednych jehlant, byl pouZit stejny nastroj, fezné
podminky 1 CAM tolerance.

Rezné podminky a nastroj byly nasledujici: monolitni kulova fréza o priméru 6 mm, s podtem
zubii Z=2, otacky vietene n=18000 ot/min, posuvova rychlost vf=4500 mm/min, konstantnim
bo¢nim krokem ae=0,6 mm, s CAM toleranci 0,05 mm.

Obr. 4.18 Dokoncovani jehlic profilu Okuma
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Rezné podminky a nastroj pro dokondeni malych soustiednych jehland byly nésledujici:
monolitni kulova fréza o priméru 4 mm, s poctem zubli Z=4, otacky vietene n=18000 ot/min,
posuvova rychlost vf=2500 mm/min, konstantnim bo¢nim krokem ae=0,3mm, s CAM
toleranci 0,02 mm. Vypocteny ¢as CAM na sadu dokoncovacich operaci bylo 19min 36s,
skutecny ¢as obrabéni byl 3h 4min 47s. Celkovy ¢as vyroby celého dilce Okuma testu byl 3h
43min 41s..

Obr. 4.19 Zobrazeni CAM analyzy a vyrobeného Okuma dilce

Obrobeny profil dosahoval pozadované kvality a ¢as byl akceptovatelny. Plochy byly hladké
bez viditelného poskozeni. Hrany jehlant a velkych kuzelt byly ostré bez otiepii a viditelného
poskozeni. Vyduté a vypuklé kulové plochy byly hladké a rovnéz bez znamky podiezani
¢i jinych defektd od procesu obrabéni. Kdezto soustfedné jehlice byly ulomené a jejich
koncovy pramér byl cca 0,1-0,5mm. Tyto vrcholky byly poskozeny z divodu velké kiehkosti
umélého dieva, nevyvazeného nastroje, nizké tuhosti NC stroje, ptipadné pouzité technologie.
Pro pifipadné dalsi testy by bylo vhodné&j$i pouzit polotovar z hliniku a vyvazit nastroje.
Tento test nebyl v této chvili provadén pro porovnavani ¢asii obrabéni, ale pro samotné
oveéfeni presnosti stroje. Stroj v Okuma testu obstal a ptedcCil veskeré pivodni ocekavani
zadévajici spolecnosti.
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5. Technicko-ekonomické hodnoceni

Hlavni vyhodou celého piistupu této prace je virtualni testovani NC stroje, | kdyz neni fyzicky
vyroben. Prubéh vyvoje stroje nyni umoznuje efektivni a kontinualni konstrukci v zavislosti
na technologii. Zkracuji se prvotni prace pfimo na samotném stroji a tim se mnoho ukoni
situuje do faze pfiprav projektovani stroje. Timto Se vyznamné ovliviluje casova
i ekonomicka stranka projektu. Napiiklad odhalenim nedostate¢ného vykonu stroje a v¢asné
napravy v samotném prabehu navrhu ¢i virtudlni optimalizace.

Nedilnym cilem bylo také ovéfit, do jaké miry simulace odpovidaji realité¢ a ovéefit navrzené
feSeni v praxi. Jiz zminéné §irs$i vyuziti je zavislé na implementaci do ptislusSného vyrobniho
procesu vyroby NC stroji. V rdmci této prace je vyhodnoceno jen samotné virtudlni testovani.
Jedna se o vy¢isleni zjiSténé ¢asové a ekonomické spory.

5.1. Casova uspora Mercedes testu

Na zacatku prace stroj nebyl schopen vyrobit Mercedes test v pozadovaném ¢ase ani kvalité.
Pozadavek byl efektivné optimalizovat stroj i technologii a tim snizit ¢as na vyrobu dilce.
Pivodni ¢as na vyrobu Mercedes dilce v pfijatelné kvalité¢ byl cca 1h 59min. Tento Cas
je nasledkem Spatné technologie a neoptimalnim nastavenim pohond. Virtualni a realna
optimalizace pohoni nastavila optimalni nastaveni stroje a pouzité technologie. Opatieni ke
ZlepSeni bylo uzito stroje s konstrukéni zménou (vyuziti systému ulozeni pohoni Gantry).
Po tomto kroku byl vyrobni ¢as lh 2min. Povrch nebyl ideédlni, proto byla pouZita
optimalizace pohoni. Po optimalizaci pohoni byl ¢as 1h 31min. Povrch vykazoval dosud
nejlepsi kvalitu, ale ¢as obrabéni byl pfili§ dlouhy. Byla nutna uprava technologie ke snizeni
casu. Diky findlni optimalizované technologii byl ¢as sniZen na 59min pii zachovani
kvalitniho povrchu bez podiezani ¢i jinych vad vzniklych pii procesu obrabéni. Po dodrzeni
navrzené¢ho postupu s vyuzitim pokrocilych technologickych simulaci byl ¢as snizen o 50%
pii dodrZeni kvalitniho povrchu.

5.2. Casova uspora na testovani NC stroje

Diky virtudlni optimalizaci softwarovy inZenyr dostava zejména informace o proveditelnosti
ukolu. Dopfedu mizeme simulovat proces obrabéni a virtudlné¢ optimalizovat technologii.
Ve chvili kdy technolog nedosahuje vétSich €asovych uspor pouzitou technologii, mlize
ptistoupit k dalS$imu virtualnimu ladéni pohont stroje. Toto provadi nejlépe v uzké konzultaci
s softwarovymi inzenyrem, ktery dany stroj optimalizoval. KdyZ pti zméné dostupnych
parametri pohont dojde ke zkraceni c¢asu, dochazi k zrychleni celého procesu ladéni
vz4ajemné vazby technologie versus pohony. Optimalizace pohonti NC stroje bez systému
Gantry probihala cca 24 pracovnich hodin.
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Pti dodrzeni navrzeného postupu byl cas na optimalizaci, i s pfipravnymi pracemi, 8
pracovnich hodin. USeteny ¢as byl zkracen o cca 65%. Pii v€asné identifikaci problému, Ze
bude potieba k pozadovanym podminkam pouzit systém Gantry, byl by Cas prace ladéni
pohonii zkracen na cca 5 pracovnich hodin. Uspora &asu by byla jiz 80% z piivodnich 24

hodin.

Druh tikonu Pivodni ¢as Optimalizvany ¢as Casova tispora
Mercedes test 1h 59min Oh 59min 50%
Testovani NC stroje 24h 8h 65%

Tab. 5.1 Casovd tispora testovani stroje a Mercedes testu

5.3. Ekonomické hodnoceni

Dulezitym faktorem v ekonomickém hodnoceni navrzeného fteSeni je druh vyuZivaného
CAD/CAM systému. Tento postup virtudlniho testovani NC stroje je navrZzen pro PLM
systém Siemens NX. Jedna se o vyuZziti nejvyspélejSich funkci a modulil co tento software
Vv technologickych simulacich nabizi. TudiZ pofizovaci cena je pomérné vysokd, jednd se
zpravidla o vice moduld systému a to jiz muze byt rozsifeno na komplexni vyvojové feSeni
pro celou spolecnost. Samotny simulator je pouze soucésti tohoto softwarového teSeni.
Z tohoto duvodu nelze do hodnoceni jednorazové zapocitat cenu celého softwaru. V ptipadé,
ze spolecnost tento software standardné vyuziva, naklady na virtualni testovani jsou vyrazné
niz§i. Z divodu objektivniho hodnoceni je uvaZovéano, ze spoleCnost software nevlastni
a bude si jej pouze pujcovat na dobu nutnou k testovani stroje. Samotny simulator a jeho
obsluhu budou nakupovat jako sluzbu od dodavatele PLM NX.

Doba pro zaptj€eni softwaru je odhadnuta na pét pracovnich dnti i s pfipadnymi prodlevami.
Cena mési¢niho zaptijceni je ptiblizné 12 000 K¢ veetné implementace do spolecnosti. Cena
na jeden den je 400 K&, pii uvaZzovanému vyuziti cena zapujéeni v idealnim piipade
je 2 000 K¢ za pét pracovnich dnti (Nsw = 2 000 K¢). Naklady na sluzbu pofizeni simulatoru
jsou jednorazové pro konkrétni typ stroje (Nsm = 20 000 K¢). Musime brat v tvahu, ze pfi
testovani stejného typu stroje odpadaji néklady spojené se sluZzbou tvorby a implementace
simulatoru. Nicméné€ uvaZzujeme testovani zcela nového stroje a proto cenu zapocitdvame.

Hodinova sazba softwarového inzenyra (Hsi) ¢ini 1 000 K¢/hod, hodinova sazba technologa
(Hst) ¢ini 1 000 Ké&/hod a hodinova sazba prace na stroji (Hss) ¢ili 1 500 Ké/hod.
Do vypoctl nejsou zahrnuty ceny polotovari a naklady s nimi spojené. Tyto orientacni
hodinové sazby poskytla spolecnost Sahos a.s..
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5.3.1. Naklady spojené s optimalizaci stroje

Jsou vypocitdiny ndklady na optimalizaci stroje bez pouziti navrzeného postupu. Bylo
uvazovano, ze prace na optimalizaci trvala (Tpuv) 24 hodin. Vznikaji zde naklady
na softwarového inzenyra a hodinovou sazbu stroje. Softwarovy inzenyr tuto praci vykonava
zcela sam. Pocet hodin je vynasoben souctem nakladii a vysledna cena na optimalizaci
je rovna 60 000 K¢.

Ndaklady na optimalizaci bez pouziti navrzeného postupu (Npuv)
Npuv = (Tpuv * Hsi ) + (Tpuv * Hss ) = (24 *1 000 ) +( 24 *1 500 ) = 60 000 K¢

Nejprve jsou vypocteny naklady na vyrobu testovaciho dilce profild Merceses. Uvazujeme
dubu vyroby Ttd = 0,5 h. Tuto hodnotu vynasobime hodinovou sazbou stroje a hodinovou
sazbou technologa. Déle pfipo¢teme hodinu prace technologa na programovani dilce
a ptipravy vyroby.

Ndaklady na vyrobu testovaciho dilce profilii Mercedes
Ntsd = Ntsd * Hst + ( Ttd * Hss ) = (0,5 *1000) + (0,5* 1500 ) =1 250 K¢

Pro vypocet nakladii na optimalizaci s pouzitim navrzeného postupu bylo k predeslému
postupu nutno pfipocist praci technologa. Technolog navrhuje testovaci technologii vcetné
vyroby testovacich hiebenti k ur¢eni optimalnich feznych podminek. Z této studie vyplynulo,
Ze prace na optimalizaci (Topt) zabere 8 pracovnich hodin. Pfi¢emz plnych 8 hodin prace
je uvazovano pro stroj a strojniho inZenyra. Pro préci technologa je pocitano 5 odpracovanych
hodin na pfipravu a provedeni testi. Dale je nutno pfi¢ist naklady spojené s vyrobou
samotného testovaciho dilce profili Mercedes. Vyrobu testovaciho dilce provadi technolog
a dobra vyroby programu (Ttsd) ¢ini 30min. Z nize uvedeného vypoctu je patrné, Ze naklady
na optimalizaci jsou 48 250 K¢ pfi pouziti navrzeného postupu.

Ndklady na optimalizaci S pouzitim navrzeného postupu (Nopt)
Nopt = Topt * ( Hsi + Hss ) + (5 * Hst ) + Ntsd +Nsm + Nsw
Nopt =8* (1000 + 1500) + (5*1000 ) +1 250 +20 000 + 2 000 = 48 250 K¢

Uspora virtualni optimalizace a testovani byla vypodtena rozdilem piedeslych dvou vypodti
arozdil ¢ini 11 750 K¢ na jednom stroji Dynamic.

Uspora s vyuzitim virtudlniho testovani stroje
Uspora = Npuv - Nopt = 60 000 — 48 250 = 11 750 K¢

Diky pouziti navrzeného postupu s vyuzitim virtudlni ho stroje byly naklady na optimalizaci
stroje snizeny z 60 000 K¢ na 48 250 K¢. Teoreticka tspora tedy €ini ptiblizné 20%.
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Néklady na vyrobu jednoho Mercedes testu lze vycislit jako pocet vyrobnich hodin vynasoben
hodinovou sazbou stroje a softwarového inzenyra ¢i technologa. Ve vypoctu je uvazovano
ucast pouze jednoho pracovnika. V nize uvedeném vypoctu jsou vypoctené naklady
na puvodni neoptimalizovanou technologii i strojem (Nptv) a optimalizovanou technologii
(Nopt). Pfi¢emz puvodni vyroba Mercedes testu Cinila cca 2 hodiny a optimalizovana
1 hodinu finalni plochy. Do tohoto vypoctu je nutné zahnout také ¢as hrubovacich operaci,
je uvazovana v obou ptipadech 15 min. Do celkové ceny vyrobku by se méla ptipocCist jesté
cena za polotovar a jeho ptipravu. Tyto hodnoty nebyly zndmy, a proto nebyly do vypoctu
zahrnuty.

5.3.2. Vyroba Mercedes testu

Cas na vyrobu neoptimalizovaného Mercedes testu (Tmerptv) byl 2,25 hod a na vyrobu
optimalizovaného (Nmeropt) 1,25 hod.

Ndaklady na vyrobu testovactho dilce profilii Mercedes
Npuiv = Tmerpiirv * Hss + Tmerpiiv * Hsi = 2,25 * 1 500 + 2,25 * 1 000 = 5 625 K¢
Nopt = Tmeropt * Hss + Tmeropt * Hsi = 1,25 * 1 500 + 1,25 * 1 000 = 3 125 K¢

Uspora na jednom kusu Mercedes
Uspora Mercedes testu = Npuv — Nopt = 5 625 — 3 125 = 2 500 K¢

Diky pouziti navrzeného postupu s vyuzitim virtudlni ho stroje byly naklady na vyrobu

testovaciho dilce Mercedes sniZzeny z 5 625 K¢ na 3 125 K¢. Teoreticka uspora tedy Cini
priblizn¢ 45% na jeden kus vyrobku.
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6. Zavér

Diky tomuto netradi¢nimu pftistupu k vyuziti CSE simulaci, vyrobni spole¢nost mize testovat
technologické vlastnosti jiz v prib&hu samotného navrhu stroje. Vstupnim pozadavkem jsou
technologické pozadavky na NC stroj. Vhodnym postupem lze virtualné zjistit, jak dlouho
bude navrhovany stroj vyrabét testovaci dilce. Dilce mohou byt napiiklad standardy
Mercedes, Okuma ¢i specificky dle zékaznika. V relativné kratkém case lze zhodnotit
navrzenou konstruk¢ni variantu a v¢as pfistoupit k pfipadnym opatienim.

Naptiklad v této praci byl odhalen technologicky limit stroje a byl feSen konstrukéni tipravou
systému ulozeni dvou pohonti Gantry. V ptipad¢, ze takovyto fakt pti navrhu je v¢as odhalen,
je vysledné Casova 1 finan¢ni Gspora vyznamna. Nedochazi k vyrobé NC stroje bez predstav
jeho technologickych vlastnosti, nedochdzi k casové narocné optimalizaci a technologickému
testovani. Ve chvili kdy jsou zjistény problémy a nutnost zménit konstrukci, ¢asova 1 finan¢ni
stranka napravy je slozitd. Tyto aspekty vedou k optimalnimu vyuziti stroje i k véasnému
a efektivnimu navrhu.

Cilem této prace bylo pfiblizit problematiku fizeni NC stroji, vyuziti pokrocilych
technologickych simulaci k virtudlni optimalizaci S aplikaci na danou problematiku.
Ve spolecnosti Sahos a.s. byla feSena problematika zefektivnéni procesu optimalizace CNC
pétios¢ho frézovaciho centra Dynamic No. 261. Dale bylo navrhnuto optimalni vystupni
technologické testovani tohoto stroje. K vyfeseni tkolu byl navrzen postup vyuziti simulaci
Vv prostfedi PLM systému NX 8.5.

Byl vytvofen takzvany CSE simulator, ktery vyuziva vyznamnych vlastnosti skute¢ného
stroje. Je fizen realnym NC kodem s vyuzitim zakladnich charakteristik pohont. Tato
virtualni maketa stroje se sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti, které bylo nutno v ramci této préace
samostatné naprogramovat. Jedna se o kinematiku stroje, fidici driver, postprocesor a tvorbu
knihoven pro implementaci simulatoru do prostifedi NX CAM. Vytvofeni kinematiky stroje,
bylo programovano v prostfedi Machine Tool Builder, programovani fidiciho driveru bylo
provedeno v aplikaci Machine Configurator, k programovani postprocesoru byla vyuzita
aplikace Post Builder a pro ru¢ni editaci Notepad ++.

Tato maketa (CSE simulator) byla pouzita na virtudlni optimalizaci a testovani
NC stroje. Pro samotnou aplikaci byl navrzen algoritmus celkového testovani prostiednictvim
testovacich dilcti hfebenovych profili, Mercedes testu a Okuma testu. Bylo zjiSténo,
ze optimalni nastaveni pohonti stroje ma velky vyznam na vysledny obrobeny povrch 1 ¢as
obrabéni. Zakladni nastaveni pohont probiha pfti virtualni CSE optimalizaci. V algoritmu
je navrzen postup pro zjisténi optimalni posuvové rychlosti v zavislosti na CAM toleranci,
takzvand technologickd optimalizace. Diky témto informacim jsou znadmy vstupni
technologické parametry pro efektivni navrh technologie Mercedes i Okuma testu.
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Mercedes i Okuma testy jsou Vv technické praxi uznavané standardy a jejich kvalitni obrobeni
Vv pozadovaném case je pro koncového zédkaznika objektivnim vystupem.

Ve spolecnosti Sahos byla provedena sada testi zkoumaného stroje. V pribéhu testovani byla
zjisténa nutnost vyuziti konstruk¢ni Gpravy s vyuzitim systému pojezdu Gantry. Diky vyuziti
navrzeného postupu byl ¢as na optimalizaci zkracen z ptivodnich 24 hodin na 8 hodin.
Naklady s pojené s optimalizaci a testovanim byly sniZzeny z plvodnich odhadovanych
60 000 K& na 48 250 K&. Uspora na testovani stroje byla snizena o 20%. Casova naro¢nost
vyroby jednoho Mercedes dilce byla po sad¢ optimalizaci sniZzena z 2 hodina na 1 hodinu.
Néklady na vyrobu byly snizeny z 5 625 K¢ na 3 125 K¢ a tspora ¢ini 45% na dilci. Samotna
vyroba sady testovacich vzorkl potvrdila spravnost virtualnich vypoctl a navrZzenou metodiku
zpracovani.
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PRILOHA ¢&. 1

Testovaci dilec profilii Mercedes pro provedeni bez systému
Gantry a prisluSny operacni list



OPERATICON LIST BY PROGRAM
Tk ko ko

PROGRAM NAME : PROGRAM

CPERATICN NAME OPERATICON DESCRIPTICN TCOL NAME
_seowanr_stew mill planar/FINISH WALLS 12
1 _HRUBOVANI PROFILU 0.3 mill contour/CAVITY MILL FR12

. _DRAZKOVANI mill planar/FLOOR WALL FR10
2_HRUBOVANI PROFILU 0.3 mill contour/FIXED CONTOUR FR8
__DOKONCOVANTI 1 mill contour/CONTOUR ARER FR8

. _DOKONCOVANI 2 mill contour/CONTOUR AREZ FR8

_ _DOKONCOVANI 3 mill contour/CONTOUR_ARERA FR8

1 _DOKONCOVANI 4 mill contour/CONTOUR AREZ FR8

_ _DOKONCOVANI 5 mill contour/CONTOUR ARER FR8



PRILOHA ¢&. 11

Testovaci dilec profilii Mercedes pro provedeni se systémem
Gantry a prisluSny operacni list



CPERATICON LIST BY PROGR&M
3 3 3 3k 3 30 3k 3k 3 3k ko ok

PROGRZM NAME : PROGRAM

OPERATION NAME OPERATION DESCRIPTION TOOL NAME
_seovwawr_sten mill planar/FINISH WALLS 10
. _HRUBOVANI PROFILU 0.3 mill contour/CAVITY MILL FR10

1 _DRAZKOVANI mill planar/FLOOR WALL FR10
2_HRUBOVANI PROFILU 0.3 mill contour/FIXED CONTOUR FR8
__DOKONCOVANI 1 mill contour/CONTOUR AREA FR8
~_DOKONCOVANI 2 mill contour/CONTOUR AREA FR8

. _DOKCONCOVANI_3 mill contour/CONTOUR ARER FRS8
~_DOKCNCOVANI 4 mill contour/CONTOUR ARER FR8
__DOKONCOVANI 5 mill contour/CONTOUR ARER FR8
~_DOKONCCOVANI 6 mill contour/CONTOUR AREA FRS8

_ _DOKCNCOVANI 7 mill contour/CONTOUR ARER FR8

__DOKCONCOVANI 8 mill contour/CONTOUR ARER FR8



PRILOHA &. 11

Testovaci dilec Mercedes a prisluSny operac¢ni list



OPERATICON LIST BY PROGRAM
3 3 3 3k 3k ko o ok ok o o ok

PROGRZM NAME : PROGRAM

OPERATION NAME OPERATION DESCRIPTION TOOL NAME
._mmus_pro_0.s mill_contour/CAVITYMTLL e
! _HRUB_PRID 0.2 mill_contour/REST_MILLING FRE
1_FIN_PLOCHA mill_contour/CONTOUR_AREA FR6

Zakladni profil pro tvorbu toho dilce poskytlo

Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE | FAKULTA STROJNI



PRILOHA & 1V

Testovaci dilec Okuma a prisluSny operacni list



OPERATION LIST BY PROGRAM
e 3k 3k ko ok o ok ok ko ok

PROGRAM NAME : PROGRAM

OPERATION NAME OPERATION DESCRIPTION TOOL NAME
-_mmus_emr 0.5 mill_contour/CAVITYMILL P15 R0
2_HRUB_PRID 0.2 mill_contour/REST_MILLING FR6_RO
2_HRUB_PRID_0.2_ HROTY mill_contour/REST_MILLING FRE_RO
1_FIN_KAPKA mill_contour/CONTOUR_AREA FRE
1_FIN_HRANOLY mill_contour/ZLEVEL_CORNER FRE
1_FIN_DNO mill_contour/CONTOUR_AREA FRE
1_FIN_DNO_HROTY mill_contour/CONTOUR_AREA FRE
2_FIN_RADIUSY mill_contour/CONTOUR_AREA FRE

2_FIN KUZELE1 mill_contour/ZLEVEL_CORNER FRE
2_FIN_KUZELE2 mill_contour/ZLEVEL_CORNER FRE

1_FIN KUZELY MALE mill contour/ZLEVEL PROFILE FR4
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