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Anotace

Disertacni prace pojednava o vyuziti virtudlniho prototypingu v pribéhu vyvoje obrabécich
stroju. Zaméruje se na popis problematiky v oblasti aplikovani simulacnich ndstroji pro
vyuziti na tézkych obrabécich strojich. Popisuje soucasny postup vyvoje tézkych strojd
a zacleriuje do néj virtudlni stroj jako novy prvek. Ddle je pfedstaveno, jak vyuZivat virtualni
stroj k ovérovani jeho budoucich vlastnosti. Dalezitou vyhodou je, Ze ovérovani probiha jiz
v predvyrobni etapé jeho vyvoje.

Vytvareni virtudlnich nastroji vyZaduje slozity a nakladny proces. Proto byla navriena
metodika, kterd tento proces zefektiviiuje. Predevsim v oblasti konstruovani layoutl
(dispozice pracovisté) a nasledném vytvareni simuldtor(i neboli virtualnich strojl. Aby tato
metodika byla aplikovatelna, vyzadovala vyvoj vlastnich specializovanych databdzi. Pro
pfimou konfrontaci s praxi, popsani problematiky a ovéreni metodiky, byla navdzana uzka
spoluprace se vzorovou spole¢nosti Skoda Machine Tool a.s. Plzeri.

Annotation

This dissertation deals with the usage of virtual prototyping during the development
of Machine Tools. It is focused on the problems of using simulations for heavy Machine Tools.
It described the current process of the developing phases and include a virtual machine as
a new element in this process. The virtual machine is paramount in verifying future property
of machine tools. One important advantage of this virtual machine tool is that this
verification take place in the pre-production phase.

Creating virtual tools is complex and a costly process. Therefore, a new methodology has
been proposed to make this process more effective especially in the design
conceptualization stage and subsequent creation of the simulators. Specialized databases
ware developed to be used and applied in this methodology. The identification of the
problem about the long duration in design 3D layout as well as technology studies were don
with close cooperation with Skoda Machine Tool a.s. Pilsen.
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Seznam zkratek

APT - Application Programmed Tools (geometricky orientovany proceduralni
programovaci jazyk

CAD - Computer Aided Design (pocitacem podporovana konstrukce)

CAM - Computer Aided Manufacturing (pocitacem podporované obrabéni)

CAE - Computer Aided Engineering (pocitaem podporované inzenyrské vypocty)

CNC - Computer Numerical Control (Cislicové pocitacové fizeni)

CMM - Coordinate Measuring Machine (tfi souradnicovy méfici stroj)

CSE - Common Simulation Engine (simulace podporujici pohony)

CL - Cutter Location (data o koncovych polohdach nastroje)

DNC - Direct Numerical Control (pfimé Cislicové tizeni)

HMI - Human Machine Interface (UzZivatelské prostiedi stroje)

ISV - Integrated Simulation and Verification (integrovana simulace a verifikace)

MKP - Metoda koneénych prvka

PDM - Product Data Management (fizeni vyrobnich dat)

PLC - Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)

PLM - Product Lifecycle Management (fizeni zivotniho cyklu vyrobku)

TPB - Tool Path Base (simulace zaloZené na draze nastroje)

VNCK - Virtual Numerical Control Kernel (virtudlni ¢islicové fidici jadro)

UDE - Used Define Events (uZivatelskd udalost v postprocesoru)

3D - Trojrozmérny
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1. Uvod

Tato diserta¢ni prace pojednavd o vyuziti virtudlniho prototypingu v priibéhu vyvoje
obrdbécich strojli. Zaméfruje se na popis problematiky aplikace konkrétnich simulacnich
nastroju pro vyuZiti na tézkych obrdbécich strojich. Jedna se predevsim o konstruovani
koncepttd stroji a jejich naslednou simulaci. Vlastni aplikace jsou velice slozZité a vyzaduji
vytvoreni inovativniho pfistupu, ktery cely proces zefektiviiuje. Pro pfimou konfrontaci
s praxi a popsani problematiky byla navdzana Uzka spoluprace se vzorovou spolecnosti.
V této spolecnosti bylo provedeno zkoumani soucasného stavu a ovérovani navriené
metodiky v praxi.

V tézkém strojirenstvi je soucasnym trendem takzvand dodavka stroje na kli¢. Zakaznik
nepoptava jen konkrétni stroj, ale hleda ucelené rfeseni pro jeho vyrobu. Vyrobce strojl je
nucen doddvat stroj i s kompletni NC technologii k opracovani konkrétniho dilce. Vznika tim
zcela novy pfistup k zdkaznikovi i k prlibéhu celé zakazky. Nové vznikajici projekty vyzaduji
mnohem vétsi pripravenost a vzrlstaji tak pozadavky na technickou podporu jiz
v nabidkovém fizeni. Je poZadovand rychld tvorba konceptl strojli a co nejpresnéjsich
technologickych studii. Diky splnéni téchto dvou aspektli mize vyrobce v této oblasti ziskat
konkurenéni vyhodu.

Redeni popisované problematiky bylo nalezeno ve vyuZiti a zaélenéni virtudlniho stroje do
predvyrobni etapy jeho vyvoje. Pro ovéreni vhodnosti virtualniho stroje, bylo nutné vytvofit
prazkum v oblasti vyuziti simulaci CNC stroju. Bylo popsano, jakym zplUsobem je moziné
virtudlni stroj pouzivat a jaké jsou jeho pfinosy. Pro tvorbu téchto virtudlnich strojd
je vyuzivan simulacni nastroj ISV. Simulace tohoto typu vyuZivaji optimalizované layouty
celého pracovisté.

K dosazeni téchto cill bylo nutné popsat soucasny stav pti tvorbé 3D layoutl a simuldtor(.
Navrzend metodika podléhala vyvoji vlastnich simulacnich nastrojli a dalSich databazi.
Pfedevsim v oblasti optimalizovanych a fizenych 3D komponent. Pro efektivni tvorbu
simulatord byla vyvinuta databaze postprocesort, kinematickych struktur, fidicich driver(.

Navrzend metodika byla ovérovana pfti vyvoji dvou realnych stroji typu HCW, které byly
nasledné uspésné vyrobeny. Tyto funkéni vzorky potvrzuji spravnost a efektivnost navrzené
metodiky v praxi.

11



2. Cile disertacni prace

Nosnym tématem disertacni prace je vyuZiti virtualniho prototypingu v pribéhu vyvoje
obrdbécich stroju. Hlavni cile spocivaji v zefektivnéni sou¢asného vyvoje a to diky vyuZiti
virtudlnich nastroju.

Vystupem z prace by mély byt znalosti sou¢asného stavu vyvoje tézkého obrabéciho stroje.
Znalosti by mély byt ziskany ze zkoumani pribéhu zakdzky ve vzorové vyrobni spole¢nosti.
Méla by byt popsdna uzka mista, kde bude nutné proces zefektivnit. Proces vyvoje by mél
byt rozsifen o ovérovani konceptl na virtualnim stroji. Ve virtualni simulaci musi byt mozna
verifikace budoucich vlastnosti nové vznikajiciho stroje.

Po vytvoreni nového procesu vyvoje obrabécich strojl, by méla byt navrzena metodika, kterd
umozni tento proces realizovat. Metodika by se méla zamérovat na efektivni navrh 3D
layoutu s naslednou tvorbou virtudlniho stroje. Virtualni stroj by mél byt navrhovan pomoci
dostupnych simulacnich softwar(.

Predposlednim vystupem by mélo byt ovéreni vzniklé metodiky v praxi. Toto ovéreni by mélo
probihat na redlném procesu, kde bude moziné zachytit rozdil mezi plivodnim a novym
reSenim.

Poslednim vystupem této prace by mélo byt zvazeni technickoekonomickych pfinosa pfi
vyuZiti nové navriené metodiky.

Cile disertacni prace:

e Vytvoreni metodiky pro efektivni tvorbu virtualniho stroje.

e Zaclenéni virtualniho stroje do procesu vyvoje tézké horizontalni vyvrtavacky.
e Ovéreni navrzené metodiky na redlné zakazce ve vzorové spoleénosti.

e Vycisleni vzniklé uspory vlivem vyuziti nové metodiky

Posloupnost prace:

e Shrnuti potrebnych teoretickych poznatkl v oblasti obrabécich strojl a virtualniho
prototypingu.

e U vedeni do problematiky a vyvoj konkrétnich simulac¢nich nastrojli a databazi.

e Navrh metodologickych postupd, které vyuZivaji vyvinuté nastroje a umoznuji reseni
dané problematiky.

e Qvéreni navrzené metodiky v praxi pfi vyvoji horizontalnich vyvrtavacek typu HCW.

e ZvaZenitechnickoekonomickych prinosl disertacni prace.
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3. Obrabéci stroje

Obrabéci stroje jsou zafizeni, kterd slouzi k odebrani materidlu a tim k vyrobeni soucasti
poZadovaného rozméru i tvaru. K feznému procesu je vyuzivan obrabéci nastroj. Odebrany
materidl je obycejné preménén v tfisky. Ty mohou byt v plynulém tvaru nebo ve formé
odstépka.

Obrabéci stroj patfi k jedném ze zakladnich ¢lank( ve vyrobnim procesu témér kazdé
vytvorené kovové soucasti, kde pozadavk(l na tvarovou presnost a kvalitu povrchu nelze
dosahnout tvarenim, odlévanim, kovdnim, svafovanim apod.

Mezi typické predstavitele obrabécich stroji mlZeme zafadit zejména hrotovy soustruh
Obr. 1a a konzolovou frézku Obr. 1b. Jedna se o konvencni manualné fizené stroje uréené ke
kusové, nebo malosériové vyrobé rota¢nich nebo hranolovych soucasti jednoduchého tvaru.
Stroje disponuji malym poctem pohybovych os, omezenymi technologickymi moznostmi
a mnohdy i horsi pfesnosti obrabéni. (Dosedla, 2011)

a) b)

Obr. 1 — a) Univerzalni hrotovy soustruh SUI 80, b) Konzolova frézka FGU 32

Hlavni pohon u obrabécich stroja je zpravidla feSen elektromotorem, ktery pohani vieteno
s obrobkem ¢i ndstrojem. Pohyb jednotlivych linearnich ¢i rotacnich os mize vyuZivat rucni,
elektricky, pneumaticky ¢i hydraulicky pohon. Pokud je stroj vybaven odméfovacim
zatizenim os, jednd se o stroj numericky tizeny (NC). Takovy stroj obsahuje display, kde se
zobrazuje aktudlni poloha os. Nadstavbou technicky vybavenych strojd jsou stroje fizené
pocitacem, takzvané CNC. Obsahuji odmérovani a elektrické pohony os. Pohyby stroje jsou
jiz pIné fizeny fidici jednotkou. Drahy nastroje popisuje NC program a vyrobni proces je fizen
automaticky. (Dosedla, 2011)

13



Obrabéci stroje podléhaji rlznym druhlm tfidéni. Tridéni Ize provést podle celé fady
aspektd.

Priklady tridéni obrabécich stroj(:

e Podle pouziti - univerzalni a jednoucelové

e Podle tvaru bfitu nastroje — s urcitou nebo neurcitou geometrii nastroje

e Podle uzité technologie — konvencni a nekonvencni

e Podle Urovné fizeni — ruéni, Cislicové fizené NC a pocitacové fizené CNC

e Podle hlavniho fezného pohybu — pohyb m{ze byt rotacni nebo pfimocary

V minulosti bylo upfednostiiovano tfidéni podle technologii — tj. podle druhu hlavniho
fezného pohybu, ktery stroj vykondva. V soucasnosti se stroje stavaji vicefunkénimi a je
mozno na jednom stroji provozovat vice technologickych operaci, takze je toto tfidéni méné
uzivdno a obchodné se stroje vice ¢leni podle jejich pouziti. V tabulce Tab. 1 je uveden
tradi¢ni zpUsob tfidéni obrabécich strojh. (Lasovd, 2012)

Hlavni Fezny pohyb — ROTACNI Hlavni Fezny pohyb — PRIMOCARY
Rotuje obrobek Rotuje nastroj Posouvad se obrobek | Posouva se nastroj
e Soustruhy e Vrtacky e Hoblovky e Obrazecky
e Vyvrtavacky e Protahovacky
o Frézky
e Brusky

Tab. 1 - Klasifikace obrabécich stroju

V pramyslové praxi, kterd pouziva pro svoji ¢innost obrabéci stroje, se vyskytuji dvé zakladni
operace triskového obrabéni, sice soustruzeni a frézovani. Nasledujici obrazek Obr. 2
popisuje detailni rozpad déleni konvencnich soustruh(l. Hlavni skupiny téchto strojt se déli
na soustruhy vodorovné, svislé, revolverové a poloautomaty. Kazda skupina ma své dalsi
déleni. Rozdéleni konvencnich frézek je popsano na obrdzku Obr. 3. Stroje se déli opét na
¢tyri hlavni skupiny, a to frézky konzolové, stolové, rovinné a specialni. Kazda tato skupina
obsahuje dalsi detailni rozpad. Napriklad rovinné frézky se ddle déli dle ramového
usporadani na vodorovné, s vyloZznikem a portalové.
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Obr. 2 - Rozdéleni konvenénich soustruznickych strojti (Marek, 2014)
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Obr. 3 - Rozdéleni konvencnich frézovacich stroji (Marek, 2014)
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3.1 Obrabéci centra

Obrabéci stroje, které jsou plné fizené pocitacem (CNC), se nazyvaji obrabéci centra. Stroje
jsou vybaveny dalSimi funkcemi, jako je napfiklad automatickd vyména ndstroje,
automaticka vyména obrobku a jsou zpravidla plné zakrytované. Pokrocila obrdbéci centra
kombinuji i vice technologii zaroven, to znamena, Ze jeden obrdbéci stroj umoznuje naptiklad
soustruZeni a frézovani, ¢asto na jedno upnuti. Tyto stroje nazyvame soustruznicko-frézovaci
centra. (Dosedla, 2011)

Obrabéci centra patfi diky své strukture k technicky nejvyspélejSim obrabécim strojiim. Jejich
konstrukcni usporadani vyuziva raznych komponent, nejen z oblasti strojirenstvi, ale také
z oblasti elektroniky a automatizace. Automaticky rezim do jisté miry umozZnuje
i bezobsluzné ovladani. Vlivem svétové konkurence je dllezité dale rozvijet automatizaci
a ,chytré fizeni” stroju. Konkurenceschopné jsou jen ty stroje, které jsou technicky vyspélé,
spolehlivé a cenové dostupné. (Dosedla, 2011)

3.1.1  Rozdéleni CNC obrabécich stroju

Obrabéci stroje délime dle riznych hledisek, tato hlediska jsou zobrazena v Tab. 2. Pro
jednoprofesni CNC stroje je typické vyuzivani jedné technologie tfiskového obrabéni, jako je:
frézovani, soustruzeni, vrtani, zahlubovani, vyhrubovani, zavitovani, vyvrtavani, brouseni
a vyroba ozubenych kol prevazné odvalovanim. (Marek, 2014)

Obrabéci stroje
Kinematika Jednoprofesni Obréabéci centra Ml,jltlﬁ'!nkcm
obrabéci centra
e Sériovd e Soustruznické e Rotacni e Rotacni
e Paralelni e Frézovaci obrobky obrobky
e Smisena e Vrtaci e Nerotacni e Nerotacni
e Brousici obrobky obrobky

e Vyvrtavaci

Tab. 2 - Rozdéleni CNC obrabécich strojti (Marek, 2014)
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Jednim z kritérii zaclenéni stroje mezi obrabéci centra patfi vlastnost sdruzovani rliznych
druhl technologickych operaci. Pro obrabéci centra je charakteristické, Ze jedna
z technologickych operaci prevazuje. Napfiklad soustruznicko-frézovaci centrum, tento stroj
vychazi z konceptu soustruhu, prficemz mimo soustruznickych operaci umoznuje svym

7

konstrukénim usporadanim i operace frézovaci.

Na obrazku Obr. 4 je uveden priklad sdruzeni vice technologickych operaci pro vodorovné
obrdbéci centrum. Centrum sdruZuje vice stroju jako je vodorovny soustruh, vodorovna
frézka, vodorovny vyvrtdvaci stroj a vodorovnou brusku. Vysledny stroj umozZiuje vyuZit tfi
rdzné koncepce ramu, s pohyblivym stojanem, s pevnym stojanem (loZzem) &i s vysuvnym
vietenikem neboli smykadlem.

3\ 5. [

11lL
VODOROVNY SOUSTRUH VODOROVNA
FREZKA . VODOROVNY
VYVRTAVACI .
8 ~ S

VODOROVNE OBRABECI CENTRUM

- S POHYBLIVYM STOJANEM
- S PEVNYM STOJANEM (LOZEM)
-S VYSUVNYM VRETENIKEM (SMYKADLEM)

Obr. 4 - Rizné druhy tfiskovych operaci CNC obrabécich center (Marek, 2014)

3.1.2 Rozdéleni obrabécich strojt dle vyvojovych generaci (Marek, 2014)

Podle soucasného i historického vyvoje obrabécich stroju Ize Cislicové fizené stroje délit do
sedmi vyvojovych stupni(l, tak zvanych generaci.

i.  Stroje prvni vyvojové generace
Do prvni generace spadaji NC stroje, u kterych jejich konstrukéni usporadani bylo
odvozeno z konvencnich stroju.

ii.  Stroje druhé vyvojové generace

Tyto stroje byly konstruovany jiz se zdmérem pro Cislicové fizeni NC. Byly osazovany
automatickou vyménou nastroje s ru¢nim zakladanim.
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vi.

vii.

Stroje treti vyvojové generace
Stroje této generace se vyznacuji dalSim rozSifenim v automatizaci, a to
v automatické vyméné obrobkl. Zasobniky nastroju ziskavaji vétsi kapacitu, ale opét

s ruénim zakladanim.

Stroje Ctvrté vyvojové generace

U téchto strojl je automatizovand vyména opotiebenych ndstrojli v zdsobniku. Tato
generace se vyznacuje plnou automatizaci z hlediska vymény nastroju, obrobku,
odvodu tfisek z pracovniho prostoru i mezioperacni dopravy.

Stroje paté vyvojové generace

Automatizace Ctvrté generace je uspokojiva, ve Ctvrté vyvojové generaci jsou
v konstrukci stroje takzvané kompenzaéni funkce. Jednd se o elektronickou
kompenzaci chyb polohovani, méreni rozméru obrobkd béhem obrabéni a korekce
NC programu.

Stroje Sesté vyvojové generace
Tyto stroje maji vylepSenou konstrukci vychazejici ze zkuSenosti zjisténych
z predchozich generaci. Vyznaduji se pfedevsim témito znaky:

SniZovani ¢asu vymény nastroju a obrobkd

o Koncepce stroje dle pozadavk( zadkaznika
o Ddlkova diagnostika hlavnich skupin stroje
o Vysoce presné obrabéni

Stroje sedmé vyvojové generace
Tyto stroje maji konstrukéni usporadani zalozené na zkusenostech z prechazejicich

vyvojovych generaci. Do fidicich a konstrukénich prvki jsou zacleriovany inteligentni
prvky, které dokdazi analyzovat ziskana data a pfislusné na né reagovat.

Obr. 5 - Obrabéci centrum Grob G550
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Na obrdzku Obr. 5 je zobrazeno pétiosé obrabéci centrum od spolecnosti Grob typ G550.
Stroj ma hlavni vieteno uloZené ve vodorovném sméru. Obrabéci centrum spadd podle
pfislusné vybavenosti svymi vlastnostmi do paté ¢i Sesté vyvojové generace obrdbécich
stroju.

3.2 Etapy ve vyvoji obrabécich stroju

Etapy ve vyvoji obrabécich stroji mohou byt v riznych detailech odlisné, zalezi predevsim
na velikosti produkce vyroby strojd. Etapy jsou soucasti SirSiho pohledu na stroj samotny.
Jednd se o tak zvany Zivotni cyklus vyrobku, v tomto pfipadé obrabéciho stroje.

3.2.1  Zivotni cyklus obrabéciho stroje

Veskeré objekty, co nevytvofila pfiroda, jsou dilem ¢lovéka. Mezi né patfi také veskeré dila
technického charakteru a to i objekty jako obrabéci stroje. Stejné tak jako ostatni technicka
dila maji obrabéci stroje svij ,technicky Zivot“. (Dosedla, 2008)

Pribéh jakéhokoliv produktu i obrabéciho stroje, Ize popsat pomoci obecného diagramu
Zivotniho cyklu vyrobku. Tento diagram zobrazuje zakladni faze Zivota vyrobku. V ptipadé
Zivotniho cyklu technického produktu, cyklus zacina jiz prvotni myslenkou na navrh, jeho
konstrukci, vyrobu a likvidaci. (Dosedla, 2008)

Pouzivani produktu

Konec
Wyroba d - ] ] I3 s s
produktu Zivotni cyklus vyrobku | ; EE‘DL';L'IT;E'

Dodavka materialu Kladka

dpad
Recyklace materialu odpadt

Obr. 6 - Zakladni schéma Zivotniho cyklu vyrobku [Siemens] (Dosedla, 2008)
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3.2.2

Etapy vyvoje obrabéciho stroje

PFi vzniku nového obrabéciho stroje prochazi stroj nejprve takzvanou vyvojovou etapou.

Tato faze nastava pred samotnym zapocetim vyroby a nasledné montaze stroje. Jednotlivé

etapy predstavuji fetézec dil¢ich ukonQ, které vytvari proces. Proces se sklada z Sesti po sobé

jdoucich etap.

vi.

vii.

Nabidkové fizeni

Na samotném zacdtku takového procesu je zpravidla nabidkové Fizeni.
Pfi nabidkovém fizeni se stanovuji zakladni technologické pozadavky, parametry
stroje, Casovy plan a nakladové limity zakdzky. Zavérem této etapy je uzaviena
smlouva o zakoupeni stroje, takzvany kontrakt.

Vyvoj stroje

Druhad etapa je vlastni vyvoj stroje. Tato etapa zahrnuje Uvodni projekt, konstrukéni
navrhy, vypoctovd posouzeni navrhu. Vystupem etapy je technickd dokumentace
vyrobku, v tomto pfipadé obrabéciho stroje.

Vyroba a montaz
Treti etapa zahrnuje vyrobu komponent stroje, nakup dil, sestaveni technologickych
a montdaznich postupd, a vlastni montaz.

Uvedeni do provozu a zkousky
Ctvrta etapa slouzi k uvedeni do provozu. Souéasti je provedeni zkousek k ovéreni
vlastnosti deklarovanych vlastnosti.

Expedice a prejimka stroje

Patd etapa zahrnuje vlastni prejimku zakaznikem zpravidla pfimo ve vyrobnim
zavodé. Po Uspésném predani stroje nasleduje expedice. U velkych obrdbécich stroja
je Casto nutné stroj demontovat, u zakaznika opét sestavit, podrobit znovu zkouskam
a finalné predat stroj i s uzivatelskou dokumentaci.

Zarucni servis

Sestd etapa zahrnuje zaruéni servis. Jedna se o smluvné ujednané obdobi, kdy servisni
zasahy jsou reSeny v reklamaénim Ffizeni. Po uplynuti smluvené garanéni doby,
je servis stroje fizen jako nova zakazka.

Likvidace a recyklace
Zavérecna etapa vyvoje obrabéciho stroje nastava po skonceni jeho Zivotnosti.
Dochazi k ekologické likvidaci ¢i recyklaci pouZzitych materiald.
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Na obrdzku Obr. 7 jsou zobrazeny veSkeré zmifiované etapy vyvoje obrabéciho stroje. Je zde
patrnd i nutna zpétna vazba pfi zkouskach stroje. Pokud stroj z néjakého dlvodu nevyhovi
podrobenym zkouskam, zahajuje se zkoumani na Urovni vyvoje a dochazi k nutné zméné
pfislusného uzlu obrabéciho stroje.

Uvedeni
do

Expedice a
prejimka
stroje

Zaruéni

Nabidkové Vyvoj Vyroba a
servis

fizeni stroje montaz

provozu a
zkousky

Obr. 7 — Schéma etap vyvoje obrabéciho stroje (Lasova, 2011)

3.3 Kinematické struktury obrabécich stroju

3.3.1  Nosna soustava obrabécich stroja

Obecné Ize nosnou soustavu obrabéciho stroje charakterizovat jako soustavu téles, které
prendsi ucinky pasobicich statickych i dynamickych sil. Hovofime o ramu stroje, ktery prenasi
ucinky sil do jeho zakladu.

Na ramy jsou obecné kladeny nasledujici pozadavky, které pfimo ovliviuji pracovni presnost
obrdbéciho stroje: (LaSova, 2012)

e Statickd tuhost - musi byt dostatec¢na, aby nebyly prekroceny dovolené hodnoty
deformaci prvkd ramu stroje. Dale musi byt zachovana stald poloha a tvar
jednotlivych ¢asti ramu a stala poloha nastroje vici obrobku.

e Dynamicka stabilita — musi zabezpecit odolnost ramu proti chvéni, které zplsobuje
nekvalitni vysledny povrch obrabéného materialu. Chvéni také omezuje maximalni
vyuziti vykonu stroje.

e Tepelna stabilita — ram stroje musi byt odolny proti tepelnym deformacim. Teplotni
stabilita ovliviiuje presnost obrdbéni béhem pracovniho cyklu, zvlasté pokud je
dlouhodoby.
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Dal$imi poZadavky na ramy stroju jsou: (LaSova, 2012)

e Snadnost manipulace s obrobkem pfi zakladani a vyjimani z pracovniho prostoru.
e Co nejmensi zastavena plocha strojem ve vyrobni hale.

e Hospodarnost vyroby rdmu stroje.

e Esteticky design rdmu i krytovani stroje.

e Ergonomické uzpusobeni stroje pro obsluhu.

3.3.2  Zakladni koncepce ramu obrabécich strojt

Nosné struktury obrabécich strojl neboli rdmy se konstruuji jako délené a nedélené. Délené
rdmy se spojuji Srouby, koliky, pery a podobné. Nedélené ramy se vyuZivaji pfedevsim na
strojich mensich velikosti. U vétSiny vétsich strojl jsou vyuZivany délené radmy spojované
pfedepnutymi prvky.

NOSNA SOUSTAVA
I
I I
POHYBLIVA NEPOHYBLIVA
v
o —
m
o
n{‘ |
m i _
S - nepohyblivy stil
o loZe (deskové pole)
A
Z
stil
nl
3 LJ bodni stény (horni gantry)
[ ] [ | T ni stény (horni gan
% portil (spodni géntry) pri¢nik + suport + smykadlo
< &
z
E =
=
2
m by
z
pohyblivy stojan a hlava pohyblivy stojan a sané nepohyblivy stojan

a smykadlo

Obr. 8 - Morfologie nosné soustavy CNC obrabéciho stroje (Marek, 2014)

22



Na obrazku Obr. 8 je vyobrazena morfologickd struktura nosné soustavy CNC obrabéciho
stroje. Ta se rozdéluje na dvé zakladni skupiny, a to na nesouci obrobek a nesouci nastroj.
PFricemz se tyto skupiny ddle rozdéluji na nosné struktury pohyblivé a nepohyblivé. Pohybliva
struktura nesouci obrobek se déli na konzolu a stdl. Nepohybliva struktura nesouci obrobek
se rozdéluje na loZe a nepohyblivy stll ¢i deskové pole. Pohyblivd nosna struktura nesouci
nastroj se déli na portdl se spodnim gantry, pti¢nik se suportem a smykadlem, pohyblivy
stojan s hlavou, a pohyblivy stojan se sanémi a smykadlem. Nepohybliva struktura nesouci
nastroj se déli na portal s hornim gantry a na strukturu s nepohyblivym stojanem.

Nosné struktury neboli ramy obrabécich stroji Ize dale posuzovat z hlediska celkového tvaru.
Dvé zdkladni koncepce rdmu jsou zobrazeny na Obr. 9.

Déleni koncepce ramu z hlediska jeho tvaru: (Lasova, 2012)

e Oteviené ramy — ramy pripominajici tvar pismene C
e Uzavfiené ramy — ramy pfipominajici tvar pismene O

Otevieny rdam —typ C Uzavieny rdam —typ O

\id

]

Obr. 9 - Priklad otevieného a uzavieného ramu (Marek, 2014)

3.3.3  Kinematické struktury CNC obrabécich strojti z hlediska jejich Fizeni

CNC obrabéci stroje mohou nabirat rGznou podobu kinematickych struktur, jak od
standardizovanych aZ po specidlni. Ze standardizovanych kinematickych struktur vychazi
zpravidla vétSina CNC center, ale i tézkych stroji. Kdezto nestandardni kinematiku vyuzivaji
specidlni ¢i jednoucelové stroje. Vyskytuji se i stroje, které vyuZivaji vice kinematickych
struktur, a to jsou napfiklad vicelucelové ¢i multi-soustruznické obrdbéci stroje. Takovéto
stroje zpravidla vyuZivaji dvoukanalové tizeni, kde kazdy kanal fidiciho systému ovlada
prislusnou cast stroje.
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Kritériem pro zakladni déleni m{Ze byt pocet plynule ¢i indexované fizenych os. Podle poctu
fizenych os stroje je vyuzivana triosd, Ctyfosa, pétiosa ¢i Sestiosa transformace pohybu.

Rozdéleni CNC stroju podle poctu fizenych os:

e Triosé —Soustruhy, tfiosé frézky Ci vyvrtavacky ...

e Ctyfosé — Frézky s jednou rotaéni osou ¢&i vyvrtavacky s nastrojovou hlavou ...
o Pétiosé — Pétiosé frézky ¢i vyvrtavacky s dvouosou nastrojovou hlavou ...

e Sestiosé — Priimyslové roboty ...

3.3.3.1 Pravouhly souradny systém

K definici kinematiky stroje je zpravidla vyuzivano kartézského (pravouhlého) sourfadného
systému, ktery definuje pojmenovani linedrnich i rotacnich os. Sklada se ze tfi na sebe
kolmych os X, Y, Z, které jsou rovnobézné se souradnym systémem stroje.

Ke spravnému urceni os slouzi mnemotechnickda pomicka pravé ruky. Nasmérujeme-li
prostfednicek pravé ruky ve sméru osy ndastroje, smérem do vietene, poté ukazuje kladny
smér osy Z, palec ve sméru kladné osy X a ukazovacek v kladném sméru Y. Kazda linearni osa
ma jednu rotacni osu, ose X prislusi A, ose Y pfislusi B a ose Z pftislusi C. Toto pravidlo je
zndzornéno na obrazku Obr. 10.

e 0]

Obr. 10 - Pravidlo pravé ruky a pojmenovani os CNC stroje (Hajicek, 2013)

24



3.3.3.2 Transformace pohybi os CNC stroje

V praktické casti této prace bude pojedndvano o systému fizeni CNC stroje s fidicim
systémem Sinumerik. Pfi obecném pfiblizeni této problematiky bude pftihlizeno pravé
k tomuto fidicimu systému. Nazvoslovi a programovaci jazyk se mezi jinymi vyrobci Fidicich
systém( mze lisit, ale zakladni principy jsou velice podobné ¢i totozné.

Pro systém Sinumerik jsou vyuzivany dle kinematiky stroje rdzné transformace, nejcastéjsi
jsou to TRAORI, TRANSMIT, TRACYL, TRAANG c¢i indexované naklapéni v roviné CYCLE 800.

Veskeré transformace pohybl vychazi z usporddani os stroje do kartézského systému,
s pojmenovanim zakladnich tfi linearnich os X, Y a Z. Transformace pohybl predstavuje
vypocet posunuti a natoceni jednotlivych os vredlném case. Vysledné pohyby jsou
vypoditdvdny pro tfiosé a pétiosé stroje. Sestiosé transformace, zejména
u prumyslovych robotd, vyuZivaji opét podobnych zakonitosti.

Déleni transformaci:

Podle zdkladniho déleni kinematickych struktur CNC obrabécich stroju Ize také rozdélit tfi
zakladni druhy transformaci. (Siemens, 2011)

e 3-0sd a 4-o0sd transformace - Vyuziva dvé nebo tfi linearni osy a jednu rotacni
e Transformace naklapéni linedrnich os - Jedna z rotacnich os rotuje tfeti linedrni osou
e 5-0sa transformace pro univerzalni hlavu — Vyuziva dvé rotacni a tfi linearni osy

3.3.3.3 3-0sa a 4-osa transformace pohybt CNC stroje

Oproti interpolaci 3-osého stroje, ktery vyuzivda pouze linedrni osy, 3-osd a 4-0sd
transformace vidy transformuje osu nastroje pomoci jedné rotacni osy. Oba tyto typy
transformace patfi k transformacim, které orientuji polohu néstroje ¢i obrobku v pracovnim
prostoru. Orientace nastroje je provadéna v roviné kolmé k ose rotace rotacni osy stroje.

Charakteristiky 3-osé a 4-osé transformace: (Siemens, 2011)

e 3-0sa transformace:
o Dvé linearni osy
o Jedna rotacni osa
e 4-0sa transformace:
o T¥ilinearni osy
o Jedna rotacni osa
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Na obrazku Obr. 11 je zndazornéné schéma 3-osé transformace. Je patrné, Ze k polohovani
dochdzi v roviné ZX a rotacni pohyb je provadén okolo osy Y. K uskutecnéni tohoto pohybu
je vyuzivano tfi fizenych os, dvou linearnich Z, X a jedné rotacni B.

Obr. 11 - Schématicky diagram 3-osé transformace (Siemens, 2011)

Obrazek Obr. 12 zndzorfiuje hlavni princip 4-osé transformace pohybu. Je patrné, Ze
k polohovani opét dochdazi vroviné ZX. Hlavnim rozdilem je, Ze je muUZe dochazet
k interpolaci tfi linearnich os XYZ a zaroven ktransformaci pomoci jedné rotacni osy B.
V tomto pripadé osa B umoziiuje rotacni pohyb obrobku a pohyb nastroje je vykonavan
linearnimi osami.

Obr. 12 - Schématicky diagram 4-osé transformace (Siemens, 2011)
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3.3.3.4 Transformace naklapéni linedrnich os

Transformace pohybu jiz vyuZiva péti fizenych os CNC stroje. Dochazi k naklapéni roviny
obrdbéni ve dvou smyslech, a to okolo dvou rotacnich os dle kartézského soutadného
systému. U transformaci tohoto typu je vysledny pohyb naklopeni vykonan v jednom smyslu
a vlastni obrabéni je ddle fizeno tfemi linedrnimi pohyby os. Jedna se o takzvané 3+2-o0sé
obrdbéni nebo indexované polohovani 5-osych stroju.

Transformace mUZe byt popsana ndsledujicimi moznostmi: (Siemens, 2011)

e Kinematika stroje obsahujici tfi linedrni osy a dvé rotacni osy.

e Rotacni osy jsou paralelni ke dvéma ze tfi linedrnich os.

e Prvni rota¢ni osa pohybuje dvéma kartézskymi linedrnimi osami. Druha rotacni osa
naklapi smysl tfeti linedrni osy. Tato osa jiz reprezentuje smysl ndstroje v prostoru.

e Druhd rota¢ni osa mlZe polohovat i obrobkem.

e Kinematika obsahuje pohyblivi obrobek i nastroj.

Na obrazku Obr. 13 je schematicky zobrazen obrabéci stroj, ktery obsahuje tti linedrni a dvé
rotacni osy. Linedrni osy jsou dle kartézského soufadného systému XYZ. Prvni rotacni osa A
rotuje okolo osy X a druha rotacni osa B rotuje okolo osy Y. Osa A umoZniuje otdceni vieteniku
v roviné ZY a osa B umoziuje otaceni stolu v roviné ZX.

\ Swivelled
| linear axis

Rotary axis 1

Rotary axis 2

Obr. 13 - Schéma 5-o0sého stroje s naklapénim dvou rotacnich os (Siemens, 2011)
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3.3.3.5 Pétiosa transformace

U pétiosé transformace vysledné pohyby jsou zavislé na konkrétnim kinematickém
usporadani CNC stroje. V pfipadé plynule fizené pétiosé transformace je vyuzivana funkce
TRAORI, kterd popisuje jednotlivé pohyby nastroje v pracovnim prostoru.

Zmény poloh rotacnich os, které se podileji na transformaci pohybu, se také podileji i na
kompenzacnim pohybu zbylych os. To ma za nasledek, Ze poloha Spicky nastroje zlstava
nezménéna. Popisovanad zdavislost je zobrazena na obrdzku Obr. 14, kde se néstroj pohybuje
z bodu A do bodu B a dochazi k nataceni nastroje. Pfi pouZiti pétiosé transformace dochazi
ke kompenzaci vysunuti linedrni osy Z za rotacni B, bod Spicky nastroje se i presto pohybuje
po linedrni pfimce (smér v ose X), pficemz dochazi k jeho naklapéni.

Bez vyuziti této funkce by se nastroj polohoval z bodu A do bodu C. Dochazelo by k prostému
posunuti linearni osy X a natoceni rotacni osy B. Ndstroj dosdhne poZadovaného naklopeni,
ale nedosahne presné polohy koncového bodu pohybu.

N

-

o—>—
i

> o —

"%} = .2\.
\ C

b

X °

Obr. 14 - Efekt zménéni orientace rotacni osy (Siemens, 2009)

3.3.3.5.1 Varianty definice polohovani nastroje

Orientace pohyb( nastroje mohou byt v NC programu definovany rlznymi zpUsoby
prostfednictvim identifikator( virtualnich rotacnich os A, B, a C. Pro spravnou orientaci
polohy nastroje v systému Sinumerik je mozné definovat jeho polohy pomoci nasledujicich
¢tyf moznych variant.
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Varianty polohovani néstroje: (Siemens, 2009)

e Definice smérovych vektoru

Komponenty smérového vektoru jsou definovany pomoci jeho slozek A3, B3 a C3.
(Siemens, 2009)

Priklad definice z obrazku Obr. 15: X=0 Y=0 Z=0 A3=1 B3=1 C3=1

Obr. 15 - Definice smérového vektoru (Siemens, 2009)

e Definice natoceni os
Vysledné natoceni nastroje v prostoru je definovdno konkrétnimi Uhly natoceni
jednotlivych rotacnich os A, B a C. (Siemens, 2009)
PFiklad definice z obrazku Obr. 16: X=0 Y=0 Z=0 A=0 B=55 C=45

Obr. 16 — Definice natoceni os (Siemens, 2009)

e Definice v uhlech RPY (Roll Pich Yaw)

Nataceni nastroje je opét interpretovdno pomoci natocéeni rotacnich os A2, B2 a C2
jako uhel RPY definovany ve stupnich.
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Vektor orientace vznika tak, Ze ze zdkladni polohy 1 dochazi nejprve k rotaci okolo
osy Z o Uhel C2 a poté se dochazi k natoceni okolo osy Y o ihel B2 (pohyb 2). Nakonec
dochdzi k rotaci okolo nové vzniklé osy X o uhel A2 (poloha 3). Poradi natoceni
jednotlivych rotaénich os je pevné definovano, nejprve probiha rotace okolo osy Z,
poté okolo Y* a nakonec okolo X“. (Siemens, 2009)

Priklad definice z obrazku Obr. 17: X=0 Y=0 Z=0 A2=30 B2=45 C2=90

Obr. 17 - Definice v uhlech RPY (Siemens, 2009)

Definovdni pomoci Eulerova thlu

Nataceni nastroje je interpretovano pomoci natoceni rotacnich os A2, B2 a C2. Vektor
orientace vznika tak, Ze ze zakladni polohy 1 dochazi nejprve k rotaci okolo osy Z o
Uhel A2 (pohyb 2) a poté se dochazi k natoceni okolo osy X o uhel B2 (pohyb 3).
Nakonec dochazi krotaci okolo nové vzniklé osy Z o uhel C2. Poradi natoceni
jednotlivych rotacnich os v pevné definovaném potadi, nejprve probiha rotace okolo
osy Z, poté okolo X‘ a nakonec okolo nové vzniklé osy Z*. (Siemens, 2009)

Ptiklad definice z obrazku Obr. 18: X=0 Y=0 Z=0 A2=90 B2=45 C2=0

2 b2 by -

. - A2 b
*x Sy “ax

Obr. 18 -Definovani pomoci Eulerova tuhlu (Siemens, 2009)
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3.3.3.6 Kinematika CNC stroje pfi transformaci ve tfech, ¢tyfech a péti osach

V predchozich kapitolach bylo popsano, jaké transformace tidi pohyby stroje a jaké jsou
moznosti definice polohovani nastroje v prostoru. Veskerd tato pravidla jsou vztaZzena na
obrdbéci stroj, ktery mlze svym konstrukénim usporaddnim nabyvat rGzné kinematické
podoby.

Aby bylo mozné fidici systém pfizpUsobit témto strukturam, je mozné vyuzit jednu z celé
fady transformaci a nastavit jeji parametry podle pfislusSného usporadani stroje. Pomoci
parametrd je moZzné zvolenou transformaci nastavit jak pro vychozi orientaci ndastroje, tak i
pro orientaci kruhovych os.

PFi vyuZiti tfi, Ctyr Ci pétiosé transformace, programované soufadnice koncovych poloh
nastroje jsou orientovany tak, aby byly vidy orientovany ortogondlné v(ci obrabéné plose
nachdzejici se v pracovnim prostoru stroje. Kartézské souradnice jsou ze zakladniho
soufadného systému prepocitdny do zménéného souradného systému. Zmény jsou vidy
vztazené ke geometrickym osam stroje. (Siemens, 2011)

Stroje je mozné rozdélit podle tfi zakladnich kinematickych struktur, a to podle orientace
nastroje a obrobku: (Siemens, 2011)

e Nastroj orientovany dvouosou naklapéci hlavou (typ stroje - 1)

e Obrobek orientovany dvouosym naklapécim a oto¢nym stolem (typ stroje — 2)

e Obrobek i nastroj je orientovany jednoosym otoénym stolem a jednoosou naklapéci
hlavou (typ stroje — 3)

7 Naklapéci Naklapéci Pevna
g hlavicka otocna hlavicka otoCna naklapéci
@ kolem osy X a kolem osy Z hlavicka
c . kolem osy Z B
: Ty
Nastrojovy stul

Nastrojovy st otoény kolem
otoény kolem osy X a kolem

osy Z

Pevny nastrojovy stul

otogeny nastroj otoeny nastroj, otogeny obrobek
otodeny obrobek

Typ stroje 1 s Typ stroje 3 s Typ stroje 2 s
posloupnosti os CA posloupnosti os BC posloupnosti os AC

Obr. 19 - Zakladni typy kinematicky struktur CNC stroje (Siemens, 2011)
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Na obrazku Obr. 19 jsou zobrazeny zdkladni tfi typy kinematickych struktur. Typ stroje 1 se
skldda z pevného stolu a naklapéci hlavy, pficemz naklapén je vidy jen nastroj. Tento typ
obsahuje tfi linedrni osy X, Y, Z a dvé rotacni osy A, C. Osa A rotuje ndstrojovou hlavou okolo
osy X a osa C rotuje opét ndstrojovou hlavou okolo osy Z.

Typ stroje 2 se skldda z neotocné ndstrojové hlavy a otocného stolu ve dvou smyslech,
pricemz je naklapény pouze obrobek. Tento typ obsahuje tfi linearni osy X, Y, Z a dvé rotacni
A, C. Osa A rotuje stolem okolo osy X a osa C rotuje opét stolem, ovsem okolo osy Z.

Typ stroje 3 se skldadd z otocného stolu a jednoosé nakldpéci hlavy, pficemz dochazi
k nakldpéni nastroje i obrobku. Tento typ obsahuje tfi linedrni osy X, Y, Z a dvé rotacni. Okolo
osy Z rotuje osa C a polohuje oto¢nym stolem, okolo osy Y rotuje osa B, ktera polohuje
nastrojovou hlavou.

Do tfech zadkladnich typ( kinematik vstupuji dalsi vlivy, které maji zadsadni podil na vysledny
pohyb stroje. Na nasledujicich schématech (Obr. 20, Obr. 21, Obr. 22) jsou zobrazeny
jednotlivé vektory, které vstupuji do transformace. Tyto vektory jsou v fidicim systému
definované jako proménné parametry, které svym zadanim umoznuji popsat potiebnou
kinematickou strukturu. Dllezitym prvkem zpétné transformace je nulovy bod stroje (MCS —
Machine Coordinate System) od kterého je popsan cely rfetézec.

_<">_ DIN symbol for rotary axis

*Z

Zero point
workpiece table

Machine zero

Obr. 20 - Diagram kinematiky typu 2 (CA), naklapény nastroj (Siemens, 2011)
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Vektory vstupujici do transformace:

e mo Vektor pozice MCS
® po Vektor polohy nulového bodu obrobku (WCS — Workipece Coordinate System)

e X Vektor programované pozice Spicky nastroje (BCS — Basic Coordinate System)
o t Vektor korekce néstroje

e to Vektor od ndstroje k prvni ose rotace

e jo Vektor polohy druhé rotacni osy vUci prvni

DIN symbol for rotary axis

Zero point
workpiece tab\e

, ¢

Machine zero

Obr. 21 - Diagram kinematiky typu 2 (AC), naklapény nastroj i obrobek (Siemens, 2011)

_QD_ DIN symbol for rotary axis

to

*Z

mo t

Zero point
workpiece table

e Jo
Machine zero
X
\l/‘

Obr. 22 - Diagram kinematiky stroje typu 3 (BC), naklapény obrobek (Siemens, 2011)
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3.4 Rizeni CNC strojti

Kapitola pojedndva o zakladnim rozdéleni a principu fizeni NC i CNC stroj(, které se vyuZivaji
na obrabécich strojich.

NC (Numerical Control) fizeny obrabéci stroj, ktery vyuziva Cislicové fizeni ovsem bez
vlastniho pamétového média a vlastni operacni paméti. Moderni fidici systémy maji vlastni
vestavény pocitac. Takto Fizené stroje jsou oznacCovany jako CNC (Computer Numerical
Control), tedy fizené numericky a pocitacem.

Rozdil mezi NC a CNC stroji je nasledujici. NC stroje postradaly vlastni pamétové médium
s programem a operacni paméti. Z toho didvodu byl program nacitan sekvencné z dérného
pasku ¢i Stitku. Zpracovavan byl tedy pouze jen jeden blok. V ptipadé CNC je vidy cast
programu nacitana do operacni paméti, to predstavuje nacteni velkého mnozstvi blok(
napred. Systém sleduje program dopredu a tim je schopen reagovat rychleji.

U NC nebyl mozny zasah do programu pfimo u obrabéciho stroje. Jakakoliv Uprava programu
je moznd pouze Upravou vlastniho nosi¢e NC programu, napfiklad nové dérovani pasky. Déle
tento systém neumozniuje vyuzivani parametrQ i rizné simulacni rezimy. (Hajicek, 2013)

KdeZzto CNC stroje obsahuji vestavény pocitac soucasné architektury. Jedna se o pramyslovy
pocita¢ osazeny mikroprocesory, operacni paméti a zdpisnym médiem (harddisk). Na
harddisk se ukladaji NC data a s moZnosti editace na vestavéném monitoru. Dialogové okno
fidiciho systému umoznuje okamzité zasahy do béhu programu i v pribéhu jeho pouzivani.
Dale umozZiiuje spravovat rlizné parametry v programech, simulaéni rezimy a mnoho dalsich
funkci.

Na obrdzku Obr. 23 je znazornéna zdakladni funkce NC fizeni se zpétnou vazbou. NC fizeni
nacita pres ¢teci zafizeni jednotlivé prikazy z pamétového média a ty pfenasi jako prikazy na
konkrétni osy obrabéciho stroje. Obrabéci stroj vykona prikazy a zasle zpétny signal
o vykonaném ukonu opét od NC fidici jednotky. V NC fidici jednotce je zpétny signal opét
vyhodnocovan.

pfikaz

NC fizeni _ | Obrabéci stroj
zpetny signal

Obr. 23 - Zakladni schéma NC fizeni obrabéciho stroje (Hajicek, 2013)
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Na obrazku Obr. 24 je znazornén zakladni princip funkce Fizeni CNC obrabéciho stroje.
NC program je nahrdn na zapisné médium. Jeho obsah je editovatelny v dialogovém okné
fidiciho systému. PFi spusténi NC programu je jeho ¢ast nactena do operacni paméti a fidici
systém zacCne zpracovavat (odbavovat) jednotlivé bloky obsazené v NC programu.
Po odbaveni bloku programu je vyslan prikaz do obrabéciho stroje, ten pfikaz vykona a zasle
systému zpétny signal. Zpétny signal je fidicim systémem vyhodnocen a v pfipadé potieby
muzZe vykonavat kompenzace. Tyto procesy jsou vyhodnocovany a stroj mlze provadét
vlastni diagnostiku pfesnosti pohyb( os.

DIALOGOVE OKNO
RIDICIHO SYSTEMU

J

j =5
. Prikaz
PAMET | zp&tny signal
CNC RiDIiCi | Kompenzace
SYSTEM | _Diagnostika

OBRABECI
STROJ

)

VYSTUPY
(zapisné médium)

Obr. 24 - Zakladni schéma CNC Fizeni obrabéciho stroje (Hajicek, 2013)

Mezi hlavni vyhody CNC fizeni patfi velkd moZnost automatizace vyroby, zarucéena
opakovatelnost, pfesnost a pruznost vyroby. Obsluha stroje nemusi mit Zadny vliv na vyrobni
proces, cely mize probihat plné automaticky. Toto pfinasi snizeni poctu chyb, zkraceni
vyrobniho ¢asu pti zvyseni pfesnosti. Pti optimalnim NC programu a technologickém postupu
je zarucena velice dobra opakovatelnost i pfesnost vyroby. V tomto Ukonu je dilezity prvek
i ovéfovani vyroby na samotném stroji. Z hlediska pruznosti vyroby je CNC fizeni naprosto
klicovy prvek obrabéciho stroje. Rizeni umoZfiuje rychlé sefizeni stroje i obrobku,
automatické procesy vymeény a spravy nastroju, inteligentni propojeni na jiny stroj (vhodné
zejména u automatizovanych linek), obrabéni na jedno upnuti a podobné.

35



3.4.1 Dulezité konstrukéni prvky CNC stroju

Kapitola pojednavd o zakladnich konstrukénich prvcich CNC stroji. Oproti konvenénim
strojum jsou na typové stejné prvky kladeny jiné poZzadavky ¢i obsahuji prvky zcela nové.
Typové identické prvky jsou napfiklad ramy, vedeni ¢i pohony, ovSsem diky pfitomnosti
vysSich posuvovych rychlosti a otdcek jsou vyuZivany zcela jiné materidly ¢i konstrukéni
usporadani. Za zcela nové prvky oproti konvencnim strojlim jsou povazovany napfiklad razné
mechanismy pro paletizace a podobné.

3.4.1.1 LoZe aramy CNC stroja

LoZe a ramy tvofi zakladni nosnou strukturu kazdého CNC stroje. JelikoZ na tyto stroje jsou
kladeny vysoké naroky na jejich vyuzivani, jejich loZze a rdm musi spliovat nasledujici zakladni
pozZadavky.

Zakladni pozadavky na nosné prvky CNC stroje:

e Vysoka tuhost

e Schopnost tlumeni chvéni

e Schopnost prendset sily s minimalni deformaci
e Dobry odvod tepla a tepelnou stabilitu

Nejcastéjsi materialy pro vyrobu téchto prvkd je vyuzivana Seda litina ¢i konstrukéni ocel.
Vyhody Sedé litiny jsou zejména v dobrych tlumicich vlastnostech. Ramy z konstrukéni oceli
jsou zpravidla svarované, zde byva zpravidla vyhodou nizsi potizovaci cena. Mezi dalsi
vyuzivané materidly patfi naptiklad rizné druhy betonu, granitu ¢i kombinace kompozitu.

3.4.1.2 Pohony CNC strojti

Jako na kazdy prvek CNC stroje i na samotné pohony jsou kladeny specifické pozadavky.
Jednd se predevsim o vysoké otacky, kroutici momenty a presnost polohovani. Obecné lze
u takového stroje hledat dva typy pohont, a to hlavni pohony vieten, pohony os ¢i dalsich
obsluznych mechanismd. Hlavni pohony mohou byt vkonstrukci stroje teSeny
s pfevodovkou ¢i ve specialnich pfipadech integrovany pfimo do vietene. Kdezto pohony
urcené k pohybu os jsou zpravidla feSeny s kulickovym Sroubem, diky kterému je napfiklad
umoznén samotny pohyb linedrni osy. DalSim ¢&astym usporadanim je vyuZiti misto
kulickového Sroubu hifebenu s pastorkem nebo i jiny typ pohybového Sroubu a podobné.
Hlavni pohony vyuZivaji ke svému fizeni otacek takzvanou regulaci. U CNC stroji jsou
vyuzivany pohony s plynulou nebo stupriovitou regulaci otacek.
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Pozadavky na hlavni pohony: (Polasek, 2017)

e Presnd regulace

e Soucasnym trendem jsou vysoké otacky hlavniho vietene
e Vysoké pozadavky na zrychleni a brzdéni

e Schopnost udrzeni konstantni fezné rychlosti

e Pohony musi mit dostate¢ny vykon

e Rychla reverzace pohybu ¢i bezpecnostni zastaveni

Pozadavky na pohony os a obsluznych mechanism(: (Polasek, 2017)

e Velky regulacni rozsah otacek

o Velké kroutici momenty

e Presné a rychlé polohovani

e Vysoké poZzadavky na zrychleni a brzdéni
e Dobré izola¢ni vlastnosti

3.4.1.3 Odmérovani CNC stroji

7 vr ’

Odmérovani poloh os je dalsim ze zakladnich prvkl CNC stroje. Kazda fizend osa musi
obsahovat vlastni odmérovaci zatizeni, které snima okamzitou polohu pfislusné osy. Toto
odmérovaci zatizeni odesila diferenénimu clenu fizeni (regulatorim) okamzité a predevsim
skutec¢né udaje o poloze osy. Ztidici jednotky pfichazi do diferencniho ¢lenu pokyny
o okamzité poloze osy ve tvaru fidicich inkrementd. Diferencni ¢len porovndva informace
prichazejici z odmérovani a vyhodnocuje shodu o poZadované poloze. V pfipadé shody

prichazi k provedeni dalsiho povelu. (Poldsek, 2017) (Marty, a dalsi, 1993)

Odmérovaci zatizeni muzeme délit podle velkého mnoiZstvi hledisek. Napfiklad podle
umisténi odmérovaciho zafizeni, principu prace, charakteru predavajicich informaci ¢i
konstrukéniho provedeni.

Dle zakladniho déleni, dle umisténi odmérovaciho zafizeni, rozliSujeme odmérovani:

e Prfimé odmérovani
Na obrazku Obr. 25a je znazornén princip tohoto typu odmérovani. Zafizeni se sklada
ze dvou principialnich prvk(, z pravitka (¢arkova mrizka) a ze snimace. Pravitko je
pevné umisténo na pohyblivou ¢ast osy a snimac na pevnou ¢ast osy. Snimac odecita
namérené hodnoty pomoci svételnych paprskl a vysila prislusné impulsy do
diferencniho ¢lenu fizeni. (Polasek, 2017)
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e Neprimé odmérovani
Na obrazku Obr. 25b je vyobrazen hlavni princip nepfimého odmérovani. Snimac neni
linedrni, jako je tomu v pfipadé pfimého odmérovani, ale je rotacni. Umistuje se na
kulickovy Sroub a linedrni draha osy se odméruje nepfimo z aktualniho pootoceni
Sroubu. Snimac opét odecita hodnoty pomoci svételnych paprskl a ty vysila v podobé
impuls( do diferen¢niho ¢lenu.

- Garkova mfizka i
Rotagni snimad

vysila elektricke
impulsy:

snima¢ méfené hodnoty
snima pomoci svétel-
nych paprskid a vydava
impulsy: Nalighigh b)

Obr. 25 a) Princip pfimého odmérovani b) Princip nepfimého domérovani (Polasek, 2017)

3.4.2  Rizeni pohon(i CNC stroji

Pro pohony os jsou ¢asto vyuzivany stfidavé synchronni servomotory s permanentnimi
magnety. Tyto servomotory jsou fizeny ¢asovymi pribéhy z interpoldtoru fidiciho systému.
Jsou pfipojeny na proudové, rychlostni a polohové regulatory. Tyto reguldtory slouzi k fizeni
a ladéni osovych pohonu. (Hajicek, 2013)

Polohovy Rychlostni Proudovy Motar
regulator regulator regulator
w — i i b [ep zae
P PI PI

Obr. 26 - Princip zafazeni regulatori se zpétnovazebnim Fizenim (Haji¢ek, 2013)

Na obrdzku Obr. 26 je zndzornén princip fazeni reguldtor( se zpétnovazebnim fizenim. Jako
prvni je fazen polohovy regulator, ozna¢eny symbolem P. Za timto regulatorem ndsleduji dva
rychlostni regulatory, znacené PIl. Jeden regulator obsahuje zpétnou vazbu pred
servomotorem a druhy Pl regulator za servomotorem.
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Na konci fetézce je takzvana zatéz, to muze byt napfiklad cely mechanismus suportu, a jeho
zpétnd vazba se vraci na zacdtek retézce, pred reguldtory. Diky tomuto principu lze
jednoznaéné fidit pohony, které jsou obsazeny zpravidla v kazdém CNC stroji.

Z uvodniho obrazku Obr. 26 je patrné, Ze samotné fizeni pohonl vyuZiva dva druhy
regulator(l, polohovy a rychlostni regula¢ni obvod.

3.4.2.1 Polohovy regulacni obvod

Ridici systém po zpracovani bloku NC programu (interpolace, koncovy bod, rychlost posuvu)
vysila povely ve formé signalu do regulatoru polohy pro kazdou osu zvlast. Tento regulator
zjistuje rozdil mezi pozadovanou hodnotou a skutecnost hodnotou polohy. Skutecné
hodnoty ziskava diky jiz popisovanému zpétnovazebnimu systému a odmérovani.

Na obrazku Obr. 27 je zndzornén suport osy stroje, ktery ke svému pohybu vyuzZiva
servomotor a kuli¢kovy Sroub. Odmérovani je pouzito pfimé s vyuzitim snimace a pravitka.
Pozadovany povel z NC programu je pracovnim posuvem vykonat drahu z polohy osy Z=186
na Z=156.

Pfiklad funkce reguldtoru polohy

MED @01 £ 188 F o2 Zadani skutedngé hodnoty
Ned G £ 156. F 0.2 Zadani pofadované hodnoty
¥

Regulator polohy

Regulaéni cdchylka = po2adovand hodnota - skuteCnd hodnota
| AT = 156 - 186
! AZ = =20
' A |
I Tachoganerator '—T_|
{tachocymama) E“'“‘-u | — { Regulator |
Motr pahoe posue e, rychiosti

Stutetnd rychlost

Skutednd hodnola
Z = 1BB

. Syatém cdméfovanl drahy
fodméfovec! systBm)

Obr. 27 - Schéma principu polohového regulacniho obvodu (Polasek, 2017)
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Interpolatorem zpracovana informace je zasldna do polohového regulatoru, kde je zjisténo,
Ze skute¢nd hodnota je na hodnoté Z=186 a poZzadovana hodnota je ale Z=156. Regulacni
odchylka je vypoctena prostym rozdilem dvou hodnot AZ=156-186, vysledna regulacni
odchylka je AZ=-30. Na servomotor je tedy odeslana informace o posunu osy Z v zdporném
sméru o 30 mm.

3.4.2.2 Rychlostni regulac¢ni obvod

Rychlostni regulator je dalsi slozkou celé regulace pohonu. Diky setrvaénym hmotam
pohybujicich se téles os (celé sestavy suportu, vietene atd.), nelze tuto hmotu bez regulace
okamzité zastavit s nulovou odchylkou od poZadované polohy. Z tohoto dlivodu je soucasti
fizeni pohonu rychlostni regulator, ktery zabezpecuje dva ukony. (Polasek, 2017)

e UdrZovani pozadované hodnoty otaéek motoru ¢i vyslednou posuvovou rychlost
suportu nebo mechanismu fizené osy

e Snizit otdcky motoru ¢i vyslednou posuvovou rychlost suportu nebo mechanismu
fizené osy tak, aby dojizdél do koncové polohy témér nulovou rychlosti a neprekrocil
pozadovanou polohou koncového bodu pohybu.

Bvchlost
piejezdn
[ m/ nun]

Dojezd

Zacatek |'egulace/ Koncovy bod polybu /

Obr. 28 - Princip funkce rychlostniho regulatoru (Polasek, 2017)

Na obrazku Obr. 28 je zobrazen zakladni princip funkce rychlostniho regulatoru. Modra
kfivka je pfriklad rychlostniho pribéhu regulovaného servomotoru. Reguldtor musi znat
regulacni odchylku definovanou z reguldtoru polohy. Podle této velikosti pfizplisobuje
(reguluje) rychlost posuvu tak, aby bylo dosazeno pozadované polohy. Z obrazku je patrny
prabéh regulace od zacatku regulace aZz po dosaZzeni koncového bodu. (Polasek, 2017)

40



3.43 Interpolace NC kddu fidicim systémem

Jak jiz bylo presnéji definovano v predchozich kapitolach, NC data vstupuji do Fidiciho
systému obrdbéciho stroje a zde jsou nadale zpracovavadna interpolatory v casové
parametrizovana data. Interpoldtor je tedy nutnou soucasti fidiciho systému kazdého CNC
stroje.

Jedna se o vypocetni jednotku, kterd zpracovava elementy drah tak, aby vysledny pohyb byl
linearni ¢i kruhovy. Dochazi k vypoctu takzvané linearni a kruhové interpolace. Na obrazku
Obr. 29 je zobrazeno blokové schéma fizeni CNC stroje, kde je také patrné zarazeni
interpolatoru v celém systému.

OVLADAC]
FAMEL
L ]
ETECI _
ZARIZENI ~m i

i
| i
! | ETEC], DEKODOVAC] A EDITAENI SOFTWARE | |

1
| !
: k4 :
| ULOZENI ULOZENI i
' | ceomeTrickYcH | —|TECHNOLOGICKYCH|
: INFORMAC] INEORMAC]. :
: (LY.ZAE LK) M.T.H.E.5L '
i ! ECHANIZMY
! Il i P'—‘:: | STROJE
i
! VYPOCET PROGRAM '
i KOREKC] A VYVOLAVANI !
i FOSUNUTI ovLADACICH !
i FOCATKU FUNKCI |
| !
! i
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! INTERFOLACE | FROGRAM 1)
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Ridid [VYHODNOCOVANI]  Reznloven
DIFERENCNICLEN ot o) oy el
Reznlatni pdchylka
Akfni velifing
ZESILOVAL

Obr. 29 - Blokové schéma Fizeni CNC stroje (Sosbites, 2018)
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Ze zapisného média, zpravidla jde o interni hard disk, je na¢ten NC program do fidiciho
systému, kde je zpracovavan ¢tecim, dekddovacim a edita¢nim softwarem, ktery je propojen
s ovladacim panelem. Ddle jsou zpracovavany geometrické a technologické informace z NC
programu. Geometrické informace jsou pouzity k vypoctu korekci, posunuti atd. a je
softwarové vypocitavana hrubd interpolace. Technologické informace jsou zpracovany
a vyvozené povely zaslany do PLC. Nasledné veskeré zpracované geometrické i technologické
funkce jsou numericky zpracovany v interpolacni hardwarové jednotce. Tato Interpolovana
data o poZadované poloze jsou zesilena pres zesilova¢ a nasledné putuji na diferencni ¢len
prislusné osy stroje. Odmérovani vysila zpétnou vazbu o skute¢né poloze zpét do
diferenc¢niho ¢lenu k vyhodnoceni.

3.4.3.1 Funkcni vazby interpolatoru

Interpolator po svém zpracovani drahy odesila prepoctené souradnice na diferencni ¢len.
Ke své Cinnosti vyZaduje tfi vstupni informace:

e Souradnice drahy nastroje
e Posuvové rychlosti
e Korekce nastroje

PAMETT KOREKCE PAMETI
FUMECI SOURADNIC

BRREEES TS = [
| : .
I N _ . :
' RYCHLOSTNI RADIC DIFERENCNI |
i CLEN INTERP OLATORU CLEN |
]
1 I
I C I
= i
: . |
] . |
: | vLasTNi I
i "| INTERPOLATOR !
I

]
: :
i INTERPOLATOR !
]

L4 LI
PCﬁ.ﬂvY MA DIFEREEMCNI
CLENYXAY

Obr. 30 - Funkéni vazby interpolatoru (Polasek, 2018)
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Na obrazku Obr. 30 je zndzornéna funkce interpolatoru. Do vnitfni struktury vstupuji

informace zpaméti funkci, korekce a souradnice drahy ndstroje. Jejich zpracovani

je vykonavano v rychlostnim ¢lenu, radici interpoldtoru a diferenénim ¢lenu. Tato data jsou

zpracovana se zpétnou vazbou do diferen¢niho ¢lenu ve vlastnim interpoldtoru. Vystupem

z interpoldtoru jsou vypoctené drahy pro jednotlivé osy stroje. (Marty, a dalsi, 1993)

Funkce jednotlivych ¢lend v interpoldtoru: (Polasek, 2018)

Radic¢ interpoldtoru
Ridi ¢&innost jednotlivych funkénich blokl interpoldtoru a jejich vzajemnou
soucinnost. Tyto ¢innosti vyhodnocuje na zakladé vstupnich informaci.

Diferencni ¢len

Diferen¢ni ¢len na zdkladé informaci z odméfrovaciho zafizeni dohlizi na délku
vygenerované drahy. Po dosazeni koncového bodu ukonéi proces interpolace
a vydava povel k nacteni dalSiho bloku.

Rychlostni ¢len
Rychlostni clen urcuje dle velikosti programované posuvové rychlosti frekvenci
vypocta, které probihaji v interpolatoru.

ClenyXaY
Cleny znaéené na obrazku Obr. 30 jako X a Y jsou vystupni povely, které sméFuji na
diferenéni ¢len. Jedna se o vypoctené drahy kazdé fizené osy stroje.

3.4.3.2 Druhy interpolatori

Podle zpracovavané drahy interpolatorem lze délit interpolatory do nékolika skupin, zakladni

interpolace je linearni a kruhova:

Linedrni interpoldtor

Linedrni interpolator vypocitava mezihodnoty, které leZi na pozadované pfimce mezi
pocate¢nim bodem A a koncovym bodem B. Na obrazku Obr. 31 je patrny princip
linedrni interpolace, kde vytvari interpolator drdhu pod uréitym uhlem z bodu A do
bodu B. Linearni drahu od délce L interpoldtor ve skutecnosti skladd z kratkych
inkrementd pro kazdou osu a to AXi a AYi s pozadovanou posuvovou rychlosti.
Interpolator negeneruje drahu plynule, ale wvytvafri aproximaci pravé pomoci
inkrementld ve formé fidici pulsi. Pfiemz jeden inkrement je nejmensi mozna
méritelna a programovatelna draha.
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V NC programu ve formatu ISO ¢i jazycich zaloZzenych na tomto formatu
(pf. Sinumerik, Fanuc), je programovana funkci GO1. (Polasek, 2018) (Marty, a dalsi,
1993)

[
I
|
Xa Xg

Obr. 31 - Princip linearni interpolace (Polasek, 2018)

Kruhovy interpoldtor

Kruhovy interpoldtor pracuje na podobném principu jako linearni, ale nedochazi
k aproximaci linedrni drahy, ale kruhového oblouku. Nastroj se pohybuje po
linedrnich inkrementech, které nahrazuji kruh ¢i jeho ¢ast, z bodu PB do bodu KB. Na
obrazku Obr. 32 je tento princip zndzornén opét pro pohyb vroviné XY. Pro
definovani smyslu pohybu nastroje ve sméru ¢i proti sméru hodinovych rucicek, jsou
v programovacim jazyce I1SO vyuZzivané funkce G02 a GO3 (v a proti sméru). (Poldsek,
2018) (Marty, a dalsi, 1993)
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Obr. 32 - Princip kruhové interpolace (Polasek, 2018)
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4. Virtudlni prototyping

Kapitola pojedndva o pfinosech a oblastech vyuZiti virtualniho prototypingu v oblasti vyvoje
obrdbéciho stroje. Je vhodné nejprve definovat pojem virtudlni prototyp a k ¢emu je
vyuzivan.

e Prototyp
Vyraz prototyp definuje vzor, pfedobraz nebo také prvni zkusebni vyrobek, na kterém
se testuji jeho uzitné vlastnosti.

o VirtudIni
Vyraz virtudlni vyjadfuje vyznamy zddanlivy, neskutecny, nekonecné maly (i
neexistujici v tento okamzik.

e VirtudlIni prototyp
Sloucenim téchto dvou vyznamU dostavame definici objektu, ktery v tento okamzik
je fyzicky neexistujici, ale zaroven je to zkuSebni vyrobek. (Lasova, 2017)

Nasledujici obrazek Obr. 33 zobrazuje, jak se obecné méni nakladnost zmén spolu
s neurcitosti vyrobku. Je patrné, Ze pokud je vyrobek jesté ve virtudlni podobé, naklady na
zménu vyroby jsou velice nizké a zmény navrhu jsou flexibilni. Pokud se jiz vyrobek nachazi
v etapé sériové vyroby, jsou veskeré zmény velice naroc¢né a nakladné. Z téchto dlivod( je
vyhodné predikovat vlastnosti stroje jiz v predvyrobnich etapadch na jeho virtudlnim
prototypu. (Lasova, 2017)

Naklady na
zménu vyroby

naklady

Flexibilita

- — - - urcitost
definovani koncepce seriova  vyroby

vyroby : vyroby : vyroba

Obr. 33 - Priibéh nakladnosti zmén s neuréitosti vyrobku (Lasova, 2017)
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4.1 Prinos virtualniho prototypovani

Vyuzivani virtualniho prototypingu v procesu vyvoje obrabéciho stroje zkracuje dodaci dobu
dodavky a dodava vyrobci vétsi konkurenceschopnost. Z téchto divodU je dulezité zlepSovat
postupy, metodiky, rozsifovat moznosti vyuziti virtualnich prototyp(, a to v maximalni mire
moznosti soucasnych CA (Computer Aided) technologii. Cilenym vysledkem je dosdahnout
uspory naklad( na vyvoj nového produktu. V dnesni dobé nevyuzivame virtudlni prototyping
jen pfi konstrukénim ndvrhu stroje, ale i v dalSich etapach jeho vyvoje. Soucasnym trendem
je vyuZivat ndstroje, jako jsou napfiklad simulace chovani stroje, ve vyrobnim cyklu.
Z hlediska vlastni ¢innosti stroje lze vystavét tak zvané virtualni dvojée a testovat jeho
budouci chovani v digitalni formé.

SETTING-UP
OPERATION

VIRTUAL
PROTOTYPING

PHYSICAL SETTING-UP
PROTOTYPE vl OPERATION

Obr. 34 - Casova Uspora pfi vyuZivani virtualnich prototypi - editovano (Altintas, a dalsi, 2005)

Obrazek Obr. 34 zobrazuje hlavni pfinos ¢asové uspory pfi vyuzivani virtudlniho
prototypingu. Prvni ¢asova osa ,A” znazornuje v diagramu tradi¢ni vyvoj obrdbéciho stroje.
Ten se sklada z nasledujicich krokl: navrzeni konceptu, ndvrh konstrukce, vytvoreni realného
prototypu, testovani redlného prototypu, zmény v konstrukénim navrhu, zmény v realném
prototypu a zdvérecné testy obrabéni. Tento fetézec nemusi byt koneény, protoze i pfi
testovani obrabéni se mohou objevit chyby v konstrukci ¢i optimalizaci fizeni.
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Druha ¢asova osa ,,B“ zndzornuje v diagramu vyvoj obrabéciho stroje s vyuZzitim virtualniho
prototypingu. Sklada se z nasledujicich krokd: navrzeni konceptu stroje, navrZeni konstrukce
s vyuZitim virtualniho prototypingu, redlny prototyp, testovani stroje a zavérecné testy
obrabéni.

Casova Uspora pti ndvrhu stroje je znazornéna jako rozdil mezi tradi¢nim ndvrhem a ndvrhem
s vyuZitim virtudlniho prototypingu. V diagramu je znacena anglickym nazvem Time Saving.

4.2 Vyuziti CA technologii - (Computer Aided)

Ve vyuziti CA technologii sledujeme dva rostouci trendy, v oblasti obrabéni a v oblasti vyvoje
obrdbéciho stroje. Trendy v oblasti obrabéni jsou: zvySovani rychlosti obrabéni, zvySovani
pfesnosti obrdbéni a schopnost vytvofit maximum operaci na jedno upnuti. Ztéchto
pozadavkl jsou vyvozeny poZadavky na obrabéci stroj. V oblasti vyvoje obrdbéciho stroje
jsou aplikované tyto trendy: zlevnéni i zrychleni procesu ndvrhu stroje a tim zkraceni ¢asu
jeho dodavky. Zde jsou patrné rostouci pozadavky jak na vyvojare, tak na CA technologie.

A
Performance
VIRTUAL <« execution of new
—— ENGINEERING business processes and
) organisational
improvement AT s
incremental
improvement
DIGITAI development of new
ENGINEERING engineering methods
and tools
1980 2000 2020 Time

Obr. 35 - Vyuziti CA technologii v zavislosti na ¢ase (Ovtcharova, 2010)

Na obrazku Obr. 35 je zndzornén diagram vyuziti CA technologii v pribéhu let od roku 1980
az do odhadovaného roku 2020. Modra kfivka znazornuje predevsim pribéh digitalizace
technické dokumentace. Cervend kfivka znazorfiuje vyuZiti a vytvofeni novych pfidanych
hodnot. Tyto nové hodnoty vychazi pouze z digitalnich modell ¢asti stroje.
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4.3 Nastroje virtudlniho prototypingu

V modernim vyrobnim prostiedi jsou rlizné nastroje virtudlniho prototypingu jiz bézné
vyuzivany. Specializované systémy napomahaji ke zvySovani kvality vyrobku, nizsi ceny,
zrychleni vyroby a tim zajistuji uzivateli vétsi konkurenceschopnost. Se zvysujici se vypocetni
kapacitou pocitacu a Sirsi dostupnosti softwarovych ndstrojli inZenyfi vyuzivaji takzvané CA
systémy. CA systémy obsahuji dal$i podskupiny, jako jsou: CAD (Computer Aided Design),
CAM (Computer Aided Manufacturing), CAE (Computer Aided Engineering) a vSe propojujici
PLM (Product Livecycle Management). Tyto systémy podporuji automatizovany ndvrh
a vyrobni proces probihajici na konkrétnim vyrobku. Nasledujici podkapitoly pojednavaji
o funkcich a vyuZiti jednotlivych CA systému, které jsou vyuzivany k virtualnim prototypingu.
(Leu, a dalsi, 2016)

4.3.1  Proces realizace virtualniho prototypu - dle Ming C. Leu (Leu, a dalsi, 2016)

Proces ndvrhu virtudlniho prototypu muze byt z SirSiho pohledu rozdélen do dvou ¢asti:
konstruovani a vyroby.

e Konstrukcni ndvrh

Proces konstrukéniho navrhu zacina identifikaci zakaznickych pozadavkd, které jsou
specifikovany v marketingové studii. Tato studie je sestavena ze zpétné vazby od
koncovych uZivateld produktu a definuje prvky pro inovaci produktu. Z téchto
informaci je nasledné sestavena studie proveditelnosti. Ta obsahuje podklady pro
detailni ndvrh a analyzy konstrukce. Detailni ndvrh obsahuje: koncept stroje, vykresy,
skici a geometrické modely. Tento koncept je podroben detailni analyze, ktera se
sklada z: analyzy namahani, analyzy kinematiky mechanismu, vypocty hmotnosti
atoleranci. Z vytvorenych analyz jsou vyvozeny pfipadné optimalizace a vyhodnoceni
varianty provedeni virtudlniho prototypu. V poslednifazi tohoto procesu je vytvarena
technickd dokumentace a dalsi podklady pro vyrobu.

e Proces vyroby

Proces vyroby produktu nejprve zacina vjeho planovani a pripravé vyrobni
dokumentace. Proces planovani obsahuje tyto nalezZitosti: planovani vyroby na
konkrétnich pracovistich, navrh a priprava potrfebnych nastrojli, objednavky
materialu, pripravy NC programl a jejich distribuce pomoci DNC (Direct Numerical
Control) sité. Nasleduje vyrobni proces, ktery také obsahuje kontrolu kvality béhem
raznych fazi vyroby. Po celkové, vystupni kontrole je produkt pfipraven k baleni
a zavérem procesu je expedice koncovému uzivateli ¢i distribuci.
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Popisovany proces realizace virtualniho prototypu je graficky vyjadien na ndsledujicim
obrazku Obr. 36.
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Obr. 36 - Proces realizace virtualniho prototypu (Zeid, 2005)

4.3.2  CAD systémy - Computer Aided Design

Anglicky ndzev Computer Aided Design je prekladan do ¢estiny jako pocitacem podporované
konstruovani. V technické praxi jsou tyto systémy oznacovany zkratkou CAD, kterd opét
vychazi z jeho anglického oznadeni.

CAD je technologie vyuZivajici pocitaCovych systém( k navrhu, modifikaci, analyzam
a optimalizacim konstrukci. Kazdy graficky pocitacovy program, ktery je urcen k inzenyrské
¢innosti pti konstruovani, mlze byt oznacovana jako CAD systém.

Zakladni funkci CAD systému je definovani geometrickych objektl, jako jsou: mechanické
Casti stroje, sestavy, architektonické struktury, elektrické obvody, layouty a podobné.
Nejvétsi prinos téchto systému spociva vtom, Ze mohou usetfit znaéné mnoizstvi ¢asu a snizit
chyby zplsobené pfi konstruovani. (Leu, a dalsi, 2016)
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4.3.3 CAM systémy - Computer Aided Manufacturing

Computer Aided Manufacturing (CAM), je v Ceském jazyce prekladan jako, pocitacem
podporovana vyroba. CAM technologie inovuje vypocetni systémy k planovani, spravé
a fizeni technologickych operaci pomoci pocitaéového rozhrani.

Nejdulezitéjsi oblast vyuziti CAM systému je pfi vytvareni technologickych programi pro CNC
fizené stroje. NejCastéji je tento systém aplikovan na programovani obrabécich stroju, jako
jsou: frézovaci a vyvrtavaci stroje, soustruhy, brusky ale i CNC fizené elektroerozivni fezacky.
V soucasné dobé se CAM technologie ve velké mire uplatiuji také pfi programovani
pramyslovych robotl a tfi soufadnicovych méficich stroji (CMM - Coordinate Measuring
Machine).

4.3.4  CAE systémy — Computer Aided Engineering

Computer Aided Engineering (CAE), tento nazev je do Ceského jazyka prekladan jako,
pocitatem podporované inZenyrstvi. Tyto softwary slouZi predevsim k inZenyrskym analyzam
a to rGzného charakteru. Ve velké mire jsou vyuZivané analyzy zaloZzené na metodé
koneénych prvkl (MKP), v anglickém jazyce je vyuzivdn nazev Finite Element Analysis (FEA).

Tyto analyzy vyuzivaji zpravidla modely vytvorené v CAD systémech. Ty umoznuji simulovat
jeho budouci chovani, napfiklad odezvu na plisobeni vnéjsich sil atd. Diky témto poznatkiim
je mozné provadét v€asné optimalizace simulovanych objektd a tim predchazet nezadoucim
stavam.

435  PLM systémy — Product Lifecycle Management

PLM neboli Product Livecycle Management, v pfedkladu vyjadfuje termin fizeni Zivotniho
cyklu vyrobku. Tento cyklus pfedstavuje proces od prvotniho navrhu, pres vyrobu az po
likvidaci vlastniho vyrobku. Jednotlivé etapy a ukazka zZivotniho cyklu obrabéciho stroje jsou
popsany v kapitole 3.2.1.

PLM systémy jsou vyuzZivany pro efektivni fizeni a propojeni potifebnych nastroja. Jako PLM
systém se da oznadlit software pro navrh vyrobk( a spravu dat, ¢i podkladll pro jejich
naslednou vyrobu. Tento systém muze byt velice rozsahly a fidit procesy v celém podniku,
ale také lze vyuzivat pouze jeho ¢ast.

PLM systémy propojuji rizné nastroje, jako jsou: CAD, CAM, CAE, CAQ pocitacova podpora
fizeni kvality (Computer Aided Quality), PDM - ftizeni vyrobkovych dat (Product Data
Management), ERP — podnikovy informacni systém (Enterprise Resource Planning) a dalsi.
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4.3.6  Simulace CNC stroji — CNC Machine Tool Simulation

Jednim z nastroja virtudlniho prototypingu je také simulace CNC stroju. Pro potieby
virtudlniho prototypingu neni tento ndstroj zcela bézné vyuzivan, je chapan jako pouha
soucasti CAM systému. Myslenka vyuzit potencial této simulace a zafadit ho plnohodnotné
do procesu virtualniho prototypovani, je v této praci zcela zasadni a je nadale rozvijena.

Simulace CNC stroje predstavuje virtualni stroj, na kterém lze simulovat jeho budouci
chovani z hlediska fizeni a findlniho vyuziti. Pro CNC simulace jsou vyuZivané samostatné
stojici softwary nebo integrované systémy do prostfedi CAM. Tyto integrované systémy jsou
oznacovany zkratkou ISV (Integrated Simulation and Verification), neboli integrovana
simulace a ovéreni.

Funkcionalita téchto dvou pfistupd byva zpravidla totoznd ¢i zaloZzena na podobnych
principech. Vlastni napln této prace byla zpracovana v CAD/CAM systému NX, ktery vyuZiva
simulaci ISV, z tohoto dlvodu se nasledujici vyklady vztahuji vyhradné k tomuto druhu.

Simulace CNC strojl umoznuji: prediktivni analyzu koliznich stavid, ¢asové studie procesu
obrdbéni, odladéni chyb v NC programu, vytvareni optimalizace CAM technologie a analyzy
obrobeného povrchu.

V této problematice je dulezité rozliSovat tfi rlizné terminy, které maji rozdilny vyznam.
Jednd se o terminy simuldtor CNC stroje, simulacni software CNC stroje a simulace CNC
stroje.

e Simuldtor CNC stroje
Simuldtor se skladda z3D geometrie stroje, kterd obsahuje jeho kinematickou
strukturu a umoziuje vykondavat fizené pohyby jako jeho redlny predstavitel.

e Simulaéni software CNC stroje
Simulacéni software umoznuje vizualizaci a obsluhu CNC simuldtoru v pocitacovém
prostredi.

e Simulace CNC stroje

ISV simulace je proces, ktery je vykonavan simuldatorem, pfi kterém dochazi
k vizualizaci NC technologie v simula¢nim software.

51



4.4 Simulace CNC stroji — druhy a jeji vyuziti pro zadanou problematiku

Simulace lze vyuZivat kverifikaci urcitého feSeni a to jiz ve virtudlni fazi pfipravy
¢i nasledného ovéreni. Tato prace je zamérena na simulaci chovani vyrobniho stroje
v pribéhu obrabéciho cyklu. Vyuziva softwarové nastroje uréené k CAD konstruovani a fadu
softwar( pro tvorbu specializovanych simulatord.

Simulace tohoto charakteru Ize rozdélit na analytické a numerické analyzy (Siemens, 2016).
Analytické simulace slouZi v zdsadé pro jednodussi vypoctové ulohy. Typickd oblast vyuziti je
pfi simulaci mechanism( a inZenyrskych vypoctech. InZenyrské vypocty obsahuji navrhy
raznych strojnich soucasti, jako jsou napftiklad Sroubové spoje, vypocty lozisek, ozubenych
kol a mnohé dalsi.

Numerické simulace slouZi ke slozitym vypoctliim, které nelze popsat analytickou rovnici. Lze
reSit i slozité nelinedrni ulohy napftiklad teplotni analyzu, proudéni, Zivotnost, crash
(destrukéni) testy a jim podobné ulohy.

441 CAM verifikace

CAM systém se sklada z rGznych modulQ, které jsou rozdéleny podle poZzadované technologie
obrdbéni. Typickymi zastupci jsou moduly pro frézovani, soustruzeni, vrtani, fezani dratem
¢i méreni sondou.

CAM systém je ve vyrobnim procesu zafazen nasledujicim zplUsobem: CAM Programator
obdrzi od konstruktéra 3D model (solid), ktery je navrzen v CAD softwaru. CAD konstruktér
vytvari vykresovou dokumentaci, sestavy, pevnostni vypocty atd. Po navrzeni poZzadovaného
dilce odeSle zpracovand data CAM programdtorovi. Programator navrhne technologii
vyroby, vytvori sefizovaci, nastrojové listy, listy pfipravk(l a polotovari. Po spravném
generovani drah nastroje vytvari CAM vlastni APT nebo CL data. Jsou to data o polohach
drahy nastroje v souradnicich stroje.

(CAD]|  [CAM | Dinerapr ok | ~{PosteRocEsoR

e rr— Ridici systém
3D geometrie }— 'NC program ———= stroje

Vyrobek|

Obr. 37 - Zafazeni CAM programu v procesu pfipravy vyroby
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Tato APT, CL data je nutno dale zpracovat a vytvorit NC kdd. K prekladu dat slouZi takzvany
postprocesor. Vygenerovany NC program putuje napfiklad pres DNC sit do fidiciho systému
stroje. Na konci tohoto fetézce se nachazi vyrobek, pfipadné kontroly a findlni méreni.
Schéma popisujici takové usporadani je znazornéno na Obr. 37.

CAM systém nabizi verifikaci navrienych drah nastroje. Zpravidla se jednd o ¢arovou
a prostorovou verifikaci soustavy ,nastroj — polotovar — obrobek”, pfipadné upinaé. Tento
druh verifikace je zaloZen na principu vizualizace ndstroje pohybujiciho se po generovanych
CAM drahach.

Jednd se o vizualizaci fizenou vnitfnimi daty systému. Nedilnou soucasti je také vizualizace
obrobeného povrchu, kde jsou barevné zobrazeny odchylky od pavodniho 3D modelu. Tento
druh vizualizace je vhodny pro rychlé ovéreni navrienych drah. Ukdzky vizualizaci jsou
uvedeny na Obr. 38. Nejednd se o skutecné ovérovani NC drah, neni zde zohlednén vliv NC
programu a stroje. K rozsiteni verifikace se vyuziva specializovany simulaéni modul nebo
externi software.

c)

Obr. 38 - a) Zobrazeni CAM drah, b) Vizualizace CAM obrabéni, c) Analyza obrobeného povrchu
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4.5 ISV simulace (ltegrated Simulation and Verification)

Zkratku ISV vyuziva spole¢nost Siemens pro oznaceni konkrétni produktové rfady simulaci
uréené k vizualizacim obrabécich strojl. Jedna se o integrovanou simulaci a verifikaci, ktera
je implementovdana do prostfedi software NX CAM.

Simulace tohoto druhu umozniuji predikovat pribéh pohybl stroje a jeho obsluzné
mechanismy v jeho pracovnim procesu. Nejedna o Sirokospektralni analyzu chovani stroje,
kde je naptiklad zahrnut dynamicky vliv hmotnosti konstrukce ramu. U ISV simulaci
uvazujeme vlastni konstrukci rdmu a jeho pfislusenstvi jako dokonale tuhé téleso. Simulace
se zaméruji na pohyby stroje a jeho fizeni.

Zakladnim prvkem simulaci je 3D model stroje. Nezbytné je, aby pracovni prostor stroje
simulatoru byl vymodelovan pfesné a co nejvice odpovidal své redlné predloze. V praxi se
pouzivaji dvé cesty k ziskani tohoto 3D modelu. Prvni je ruéni méreni a namodelovani stroje
a druhou mozZnosti je vyzadat si model stroje u jeho dodavatele ¢i vyrobce. Vétsina
dodavatel( stroju je jiz na tuto situaci pfipravena a ma k dispozici pfipraveny model stroje
pravé pro ucely strojni simulace. DlleZitym prvkem je také definice samotné kinematiky
stroje, tj. definice smért, smysll a rozsah( rotacnich i translacnich os, véetné pfifazeni
jednotlivych 3D komponentl, které jsou v pripadé danych os v pohybu.
V neposledni fadé musi byt vhodné definovdno, které komponenty stroje budou
kontrolovany na kolize. Jen tak Ize zarucit, Ze vysledek strojni simulace bude dlvéryhodny
a NC kéd bude bezpecné odladén.

a)

Obr. 39 - a) Virtualni model stroje s krytovani, b) Virtualni model stroje bez krytovani
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Na Obr. 39 je vyobrazen virtualni stroj Hermle C 30 U v prlibéhu pracovniho cyklu. Modely
sestavy stoje jsou zjednodusSené a pro nazornost jsou uvedeny s vnéjsim krytovanim i bez
vnéjsiho krytovani. Zde je patrny nahled do pracovniho prostoru, kde dochazi k souvislému
pétiosému obrabéni turbinového kola. Pfi obrabéni tvarové slozitého obrobku je vizualizace
pohybU os stroje, predikce koliznich stavi a verifikace obrobeného povrchu zasadni.

4.5.1  Druhy probihajicich procesti v ISV simulacich

Dle systému inicializace vstupnich dat a systému fizeni rozdélujeme ISV simulace na tfi
zakladni typy:
e TPB (Tool Path Base) - Simulace je fizena podle vnitfnich CL/CAM dat.
e CSE (Common Simulation Engine) — Simulace je fizend CNC kédem a zohlednuje vliv
zjednoduseného nastaveni pohonu stroje.
e VNCK (Virtual Numerical Control Kernel) - Simulace je fizena jddrem fidiciho systému
Sinumerik 840D s pfesnym nastavenim stroje. (Siemens, 2016).

Simulace umoZnuji vizualizaci procesu obrdbéni, predikci kolizi soustavy ,stroj — ndstroj —
upina¢ — obrobek — polotovar®, vypocty ¢asu obrabéni a analyzu obrobeného povrchu.
Na Obr. 40 jsou vyobrazeny ukdzky vstupnich dat, druhu fizeni a simulacnich analyz.

Axis Dynamcs

Max. Speed [Deg/s] 18,000.00000000
Max. Acceleration [Deg/s*2) 1,000.00000000
Max. Deceleraton [Degls~2) 1,000.00000000
Fine Precson [Degl: 0.00300000
Coarse Predsion PDegl: 0.01000000
Jerk [Deg/s~3] 20,000.00000000
3ump Abity Degis] 1.50000000
Kv: 1.00000000

CL/CAM data - vstup Ridici driver
(Ndhrada Fidiciho systému) Simulace v fezu / kolize Simulace kinematiky stroje

N130 ;TECHNOLOGY: METHOD

N140 ;TOOL NAME : MBG_BALL_6X12X40

N150 ;TOOL TYPE : Milling Tool-Ball Mill

N160 ;TOOL DIAMETER 6.000000

N170 ;TOOL LENGTH 40.000000

N180 ;TOOL CORNER RADIUS: 3.000000

N190;

N200 ;intol 0.010000

N210 ;Outtol : 0.010000

N220 ;Stock 0.000000

N230 _camtolerance=.02

N240 _X_HOME=0.0 _Y_HOME=0.0 _Z_HOME=0.0

N250 _A_HOME=0 _C_HOME=0

N260 ;

N270 ;Operation : FINISH_RADIUS_4

|
NC data Jadro VNCK Simulace vedlejiich pohybii Analyza obrobku
(HMI panel simulace) (vyména nastroja, palet...) (dle NC/CAM dat)

Obr. 40 - Schéma procest v ISV simulaci
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4.5.2  Oblasti vyuziti ISV simulaci

Oblast vyuziti ISV simulaci je Sirokd, nej¢astéji se vyuziva u CNC soustruznickych, frézovacich
a soustruznicko-frézovacich center (Obr. 43b). Dalsi aplikaci jsou horizontkové vyvrtavacky
(Obr. 43a), svislé soustruhy (Obr. 42a), obrdbéni primyslovym robotem, fezani dratem,
aditivni technologie, CMM méreni, méreni obrobkovou sondou (Obr. 41a), brouseni
(Obr. 420br. 42b), fezani a svareni laserem, u frézovacich strojl s paralelni kinematikou, pfi
simulacich paletiza¢niho systému vymény obrobku, pro jednoucelové stroje ¢&i kladeni
kompozitnich vldken primyslovym robotem (Obr. 41b).

Na Obr. 41obr. 41a je zachycena simulace méfeni obrobkovou sondou v pracovnim prostoru
frézovaciho centra. Obrobky jsou upnuty pomoci otocného paletizacniho systému na desku
stroje. Obrobkovd sonda je fizena vlastnim cyklem a namérené hodnoty fidici software sondy
zapisuje do tabulky. Na obrdzku Obr. 41obr. 41b. je zobrazen prlimyslovy robot pfi kladeni
vldken tvarové slozité kompozitové plochy. Vldkna jsou kladena pomoci kladeci hlavy, kterd
je upnuta na rameni robotu.

Obr. 42 - a) Simulace svislého soustruhu, b) Simulace nastrojové brusky (Siemens, 2016)
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Na Obr. 42a je zobrazena simulace svislého soustruhu s nestandardni aplikaci dvou rotacnich
stoll a robotickou vyménou nastroju. Obr. 42b znazoriuje simulaci pétiosého brouseni
nastroje. V polohovacim vieteni je upnut obrobek a brousici kotou¢ v hlavnim vieteni.

Obrazek Obr. 43a zobrazuje usporadani simuldtoru horizontdlni vyvrtavacky s paletizacnim
systémem vymeény obrobku a robotickou vyménou ndstroje. Na obrazku Obr. 43b je
znazornéna simulace obrabéni upinacld nastroji na multi-soustruznickém centru. Tento
multi-soustruh obsahuje dvé vietena a Ctyfi nastrojové hlavy.

Obr. 43 - a) Simulace horizontkového pracovisté, b) Simulace multi-soustruznického centra (Siemens, 2016)

Hlavni predstavitelé softwarového fesSeni jsou systémy Siemens NX, SG Tech Vericut i
Pimpel CHECKitB4. Kazda spolecnost se svym produktem pfistupuje k reSeni simulace trochu
jinym zplsobem. Software CheckitB4 je samostatné stojici aplikace, ktera nabizi nejvyssi
stupen simulace (VNCK) a to pfimo s virtudlnim tidicim systémem. Vyuziva realné jadro
fidiciho systému Sinumerik ¢i Heidenhain. Tato simulace obsahuje pfesné nastaveni stroje
z jeho datového archivu. Diky této vlastnosti simulujeme presny €as obrabéciho cyklu, jako
u realného stroje.

Software Vericut je postaven na principu CSE simulace. To znamen3, Ze neobsahuje pfimo
virtudlni fidici systém, ale je fizen jeho jednodusSim zastupcem. Tento zdastupce cCte
a vykonava povely z NC programu v pfislusSném programovacim jazyce.

Poslednim z uvedenych predstavitell je Siemens NX. Tento produkt je soucasti rozsahlého
PLM feSeni a ISV simulace je integrovana do prostfedi CAD/CAM. NX umozZfuje vyuzit
vSechny tfi komercéné dostupné principy ISV simulaci a toto vse je propojené v jednom PLM
prostiedi. S vyuZitim tohoto systému je mozné efektivné ridit spravu vytvorenych layoutl
i s prislusnou technologickou aplikaci a simulaci.
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4.6 Dalsi aplikace umoznujici simulaci obrabécich strojti €i jejich ¢asti

PFi virtudInim navrhu obrabéciho stroje se v inZenyrské praxi vyuZzivaji i dalSi nastroje, jako
jsou matematické analyzy, virtudlni zprovoznovani, specializované simulace primyslovych
robot(, ergonomické analyzy a mnohé dalsi.

4.6.1  Analyza pohybu mechanismu

Mnoho CAD nastroja nabizi kinematickd reSeni, kterd konstruktéridm pomdhaji simulovat
mechanismus k ovéreni drahy pohybu nebo kontrole kolizi. Kinematickd analyza nabizi uréeni
reakéni sily v mechanismu, to¢ivé momenty, rychlosti, zrychleni a dalsi. Integrace tohoto
softwaru v CAD systému NX umoziuje pfimy prevod geometrie a vazeb sestav na
kinematicky 3D model. Obsahuje resi¢ kinematiky RecurDyn a funkce postprocesingu
umoznujici studium Sirokého rozsahu chovani vyrobku. (Siemens, 2016)

V analyze pohybu mechanismu lze vyuZit nasledujicich moduld. Zakladnim modulem
je vypocet mechanismu s nedeformovanymi dily (Obr. 44b). Re$eni je vhodné pro analyzu
dynamiky a kinematiky soustavy vice téles. K feSeni tUlohy muze také pattit 2D a 3D kontakt
mezi castmi geometrie. Dal$i modulem je feseni Ulohy s poddajnym télesem (Obr. 44a), ktery
umoznuje vyhodnoceni Ucinkd poddajnosti soucasti na vykon mechanismu analyzou pruzné
deformace a pohybu nedeformovatelného télesa, usnadnuje pochopeni funkce soucasti
a celych mechanism(. Vhodné je také vyuzit kontrolu kolizi (Obr. 44c), kde vyuzivame
skute¢né CAD geometrie k provadéni studii pohyb( a kolizi, které berou ohledy na flexibilitu
soucasti a jejich funkénost.

Obr. 44 - a) Mechanismus s deformovatelnym télesem, b) Mechanismus s nedeformovatelnym télesem,
c) Mechanismus pf¥i kontrole kolizi (Siemens, 2016)
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4.6.2  Vyuiiti specializovaného simula¢niho systému

Ke stanoveni zakladnich statickych i dynamickych vlastnosti nosné struktury obrabécich
stroju jsou bézné vyuzivany MKP analyzy. K zjiSténi chovani stroje v prlbéhu jeho pracovniho
cyklu se pouzivaji specializované simulace, které ovsem nezachycuji chovani poddajné
struktury rdmu stroje. Na druhou stranu zahrnuiji vliv nastaveni pohon( a zakladni nastaveni
numerického fidiciho systému.

Z predchoziho je patrné, Ze se jedna o dva rtzné pohledy na analyzu vysledného stroje.
MKP analyzy nam umozni predikovat vlastnosti konstrukce, kdezto ISV uvazuji dokonale tuhy
stroj a zaméruji se na simulaci konkrétniho nastaveni fidiciho systému na CNC technologii.

Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii (VCSVTT) se zaméruje
na vyvoj komplexnéjSiho simulatoru, ktery zohlednuje obé tyto analyzy soucasné.
K obrabécimu stroji se pfistupuje jako ke komplexnimu mechatronickému modelu.
Zakladnim prvkem virtudlniho modelu stroje je model propojeni mechanické stavby rdmu
a stavby pohonu sjejich fizenim. Pomoci takového modelu lze provadét simulace
dynamickych vlastnosti fizeni pohond, stanovovat nastaveni regulatori pohonu a sledovat
prabéh polohy koncového bodu nastroje. Virtualni modely tohoto druhu jsou oznacovany
jako Hardware in the Loop. Simulace vyuZivaji virtudIni jadra fidicich systému Siemens VNCK
¢i Heidenhain (Vesely, a dalsi, 2011).

Schéma usporadani specializovaného simuldtoru je zndzornéno na Obr. 450br. 45. Zde je
patrné, Ze navrzené drahy z CAM systému preloZzené na NC kdd, putuji do realného fidiciho
systému. Odbavené povely z NC programu jsou zpracovavany virtualnim strojem, ktery
obsahuje kinematiku, poddajny ram stroje, virtualni regulatory, pohony a zpétnovazebni
systém fizeni. Vysledkem této simulace jsou drahy nastroje v pracovnim prostoru stroje,
které jsou ovlivnény vlastnostmi, jako je tuhost ramu, nastaveni pohon( a samotné fizeni os.

Feed drive virtual model

Real control system >
Machine
frame =
Speed =
control  Motor My &
D/A # =
K;lw/.Tv oH £ Force interaction 3
oW WO Jme -
Feed drive mechanical .
structure ~‘
[=1] T
| = &

Obr. 45 - Schéma virtualniho modelu stroje typu Hardware in the Loop (Vesely, a dalsi, 2011)
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4.6.3  Virtudlni zprovoznéni - Virtual Commissioning

Toto feSeni prinasi virtualni vyvoj mechanické i elektronické ¢asti stroje s jeho automatizaci
v jednom integrovaném softwarovém prostredi. Cilem je navrhnout kompletni mechanismus
Ci cely stroj s elektronikou a fidit ho pomoci redlného fidiciho systému. K vytvoreni tohoto
mechanismu slouZi nastroj Mechatronic Concept Designer (MCD). Celé virtudlni zprovoznéni
zkracuje vyvoj a uvedeni stroje do provozu, predevsSim prenesenim prace z realného
prototypu na virtudlni. (Siemens, 2014).

Propojeni virtualniho modelu stroje a fidiciho systému umoznuje vyrobci vyzkouset navrhy
stroju za realnych podminek, podrobné ovéfit vzajemné pusobeni fidiciho systému
a budouciho stroje. Za timto ucelem je mozné propojit fidici systém SINUMERIK 840D se
simulaénim nastrojem SIMIT a MCD, ktery je zodpovédny za vizualizaci simulace NC
programu béZiciho na fidicim systému (Obr. 46). Propojeni mezi MCD a fidicim systémem
zajistuje nastroj SIMIT, slouZici k simulaci chovani automatizacnich prvkd pfipojenych na
sbérnici. Komunikace mezi nastrojem SIMIT a Fidicim systémem je vykondvana zafizenim
SIMBA Box prosttrednictvim sbérnice PROFINET/PROFIBUS. Diky feseni Hardware-in-the-loop
se fizeni chova presné tak, jakoby bylo pfipojeno ke skute¢nému stroji. MUzZe se tak provést
prvni ovéreni programu stroje ve virtudlnim prostredi, aniz by byla nutna vyroba realného
stroje (Siemens, 2014) (Nechvatal, 2015). Ukdzka virtualné zprovoznéného stoje je
zobrazena na Obr. 47, kde je zachycen redlny fidici systém, virtualni stroj a realny stroj
Merkur.

Mechatronics Concept
Designer

Obr. 46 - Propojeni software a hardware pro virtualni zprovoznéni (Nechvatal, 2015)

Ridici systém Virtudlni stroj

Realny stroj

Obr. 47 - Ukazka virtualniho a realného stroje uvedené do provozu (Nechvatal, 2015)
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4.7 Vhodnost vyuziti PLM systému k reSeni dané problematiky

Z ptedchoziho rozboru vyplyvd, Ze feSeni je rozsdhlejSiho charakteru a vyuziva spolupraci
vice nastrojli virtudlniho prototypingu. Pro efektivni propojeni téchto nastrojd
a zajisténi spravy vzniklych dat, je vhodné vyuzit vlastnosti PLM systému, predevsim jeho
konkrétni ¢ast a to spravu dat. Sprava dat je oznacovana jako systém PDM, zkratka
v anglickém jazyce znamena Product Data Management, ¢esky fizeni vyrobnich dat.

Nastroje propojené s PLM systémem musi umozniovat: efektivni konstruovani layoutd,
tvorbu rdznych verzi koncept(l pracovisté, schopnost reagovat na zmény, umoznit tvorbu
NC technologii a ISV simulaci.

4.7.1  Hlavni predstavitelé PLM systémti

Hlavnimi svétovymi predstaviteli uceleného PLM feSeni jsou spolecnosti Siemens a Dassault
Systémes. Vzdy se jednd o sadu technickych produktd, které jsou dle specifickych pozadavki
zakaznika navzajem propojeny. ProtoZe je technicka ¢ast této prace provadéna v CAD/CAM
systému Siemens NX, je vhodné vyuzivat vyhod pfipraveného PLM feSeni Teamcenter. Tento
databazovy systém je integrovany pfimo do prostiedi NX. Pfi sestaveni pracovisté bude
mozné vyuzivat vytvorené knihovny jednotlivych komponent CNC stroje z Teamcenter pfimo
v CAD systému.

4.7.2  PLM systémy v automobilovém primyslu

Jednim z nevyznamnéjsich uzivatelll PLM systémU je automobilovy pramysl. Jakykoliv
problém na dUrovni vyroby ma za nasledek obrovské financni ztraty a je dllezité mit vyrobni
linku naplanovanou do nejmensiho detailu. Pro automobilovy primysl je nutné veskeré tyto
procesy ovéfit, propojit a nasledné fidit digitalné. Na PLM systém je napojena cela fada
raznych software z dalSich odvétvi spolecnosti. V prliimyslu tohoto charakteru je také ve
vyznamné mire vyuZivana prediktivni pfiprava vyroby, kde je kladen velky dlraz na
spolupraci, na vyvoji celého vyrobniho systému a vyrobku. Jednim z hlavnich vystuput je plné
fungujici systém, ktery stoji na po¢atku vyvoje konstruované komponenty, az po jeji ukonéeni
funkcnosti Ci Zivotnosti. (Siemens, 2014)
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4.8 Vyuziti PLM systému Teamcenter

Teamcenter je platforma, ktera svymi funkcemi propojuje fadu modulld ¢i aplikaci.
Teamcenter spravuje data z mechanické konstrukce, elektrokonstrukce, softwarového
vyvoje nebo z vypoctového oddéleni v jednom prostiedi. Sprava dokumentl nabizi fizeni
verzi i revizi, tvorbu kusovnikU a fizeni schvalovacich procest. Schvalovaci proces, takzvané
Workflow, umoZnuje systémovym zplsobem fidit technickou dokumentaci. KaZdy
schvalovaci proces je prizplsoben konkrétnim zvyklostem oddéleni i celé spoleCnosti.

Nadstavbou jsou aplikace fizeni zakaznickych poZadavk(, feSeni servisnich sluzeb, propojeni
konstrukce a vyroby. Posledni aplikace je zaméfena na spoluprdci s dodavateli. Vrcholovou
nadstavbou jsou moduly fizeni kvality, sprdva naklad( v celém Zivotnim cyklu vyrobku,
dodrZzovani ekologické legislativy a systémové inZenyrstvi.

Teamcenter je vykonna PLM platforma, ktera nabizi velice efektivni propojeni CAD aplikaci
s PLM systémem (Siemens, 2012). Toto fesSeni je v praxi velmi ¢asto vyuZivané, veskerd data
jsou zabezpecend a vzdy dohledatelna.

Na Obr. 48 je znazornéna celd PLM platforma Teamcenter, ktera je rozdélena do tfi
zakladnich pilitd, prvotni aplikace, rozsitujici aplikace a transformace. V prvnim pilifi zacina
proces, kde vytvafime CAD ndvrhy, dokumenty, kusovniky a r(izné schvalovaci procesy.
V druhém pilifi rozsifujeme systém z PDM feSeni o dalsi aplikace, jako jsou zakaznické
pozadavky, sluzby vyroba i sprava dodavatel(. Treti pilit dopliiuje systém o fizeni kvality,
nakladd, udrzitelnosti a dalsi systémy.

TEAMCENTER

Navrhy Dokumenty Kusovniky Procesy
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Naklady Udrzitelnost Systémy

Aplikace

Obr. 48 - Struktura PLM platformy Teamcenter (Siemens, 2012)
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5. Vyzkum v oblasti vyuziti simulaci CNC stroju

Kapitola pojednava o zpUsobech vyuzZiti nastroja virtudlniho prototypingu pfi vyvoji tézkych
obrdbécich strojl, o pribéhu nové zakazky spolecnosti a jakym zplUsobem lze tento systém
zefektivnit.

5.1.1  Zvoleni vhodného zastupce z priimyslu pro analyzu a pfipravu studie

Ukony tedené v této praci je vhodné Fesit v pfimé konfrontaci s priimyslem, reagovat na
jejich potfeby a snazit se aplikovat soucasné trendy ve strojirenstvi. Diky témto okolnostem
byla navazana spoluprace se spole¢nosti Skoda Machine Tool a.s. Plzefi. Tato spole¢nost
vyuzivd CAD/CAM systém NX a PLM systém Teamcenter. Skoda Machine Tool je vhodnym
zastupcem velkého podniku, ktery plsobi ve vyrobé tézkych obrdbécich stroji. Hlavnim
vyrobnim programem této spolecnosti jsou tézké horizontalni vyvrtavacky rady HCW, leh¢i
fada oznacend pod ndzvem FCW, otocné stoly TDV a tézké soustruhy rady SR.

5.2 Prubéh zakazky a vyvoje CNC stroje

Pribéh vyvoje nové vznikajiciho stroje byl zkouman ve vzorové spolecnosti. Jeji soucasny
prabéh je zobrazen na obrazku Obr. 49. Pfed konstrukénim navrhem probiha nutnd obchodni
Cast, ve které jsou specifikované poZzadavky zakaznika. Rozmanitost pozadavk( neumoznuje
vyrabét stroje v sériich, zpravidla je kazdy originalni.

Vyvoj konstrukce tézkych stroji typu HCW je rozdélen do dvou fazi:

e Navrh konceptu pracovisté ve fazi podpory prodeje. Zde se casto rozhoduje
o tom, zda stroj bude standardniho charakteru nebo bude obsahovat nové prvky.

e Vyvoj konkrétniho prvku stroje ¢i jeho redesignu (prepracovani). Mimo pribéh
zakazky stoji vyvoj zcela nového typu stroje.

Na pocatku retézce stoji prihlaseni spolecnosti do nového vybérového fizeni, neboli tendru.
Nasleduje zpracovani zakaznickych poZadavki oddélenim podpory prodeje. Jednim
z klicovych pozadavk( je druh obrobku, ktery se bude na stroji vyrabét. Z téchto poznatkd je
navrzen konkrétni stroj a je zkonstruovan takzvany zakaznicky layout CNC pracovisté. Layout
znazornuje jeho zdkladni koncept pracovisté a ptipadné i umisténi v hale.
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Technicka specifikace navrzeného pracovisté putuje do oddéleni Zakaznické technologie. Zde
jsou zpracovavany technologické studie, ndvrhy nastroji a potfebného pfisluSenstvi
¢i prislusné pozadavky na revize navrhu. Oddéleni po dodani stroje provadi: obrabéni
vzorového dilce, dozor pfi zavadéni stroje do vyroby, Skoleni operdtora i programatora
CNC pracovisté.

Po zpracovani a dodani vSech podkladli dochazi k zavéru vybérového fizeni na strané
zakaznika. Po Uspésném schvaleni je uzavien novy kontrakt. Novy kontrakt odstartuje
ve vyrobnim zavodu celou fadu proces(l, predevsim v oblasti konstrukénich a vyrobnich
oddélenich.

Pfredposledni faze v prlibéhu nové zakazky je sestaveni a testovani stroje. Po testech
ve vyrobni spole¢nosti putuje stroj k findlni montazi u odbératele. Zde se provede jeho
kompletni sestaveni, testovani, predani vyrobni technologie na opracovani zvoleného
obrobku.

Popisovany model prabéhu zakazky se muze liSit vrlznych detailech a je odvozen
od pripadnych specifik prislusné zakazky.

N ovy Léﬁ;‘t Casové
Tender pracovisté studie

Finalni
aplikace
pfedavka
stroje

. Konstrukce -
Sestaveni a vyroba Novy

a testovani nového
stroje stroje kontrakt

Schvaleni

navrhu
stroje

Obr. 49 — Vyvojovy diagram priibéhu soucasné zakazky ve vzorové spolec¢nosti
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5.3 Zaclenéni virtudlniho stroje do navrhu a vyvoje tézkych obrabécich stroju

Z predchoziho vyzkumu vyplyva, Ze pfi pribéhu zakdzky musi vyrobni podnik rychle reagovat
na pozadavky zdkaznika a dodat kvalitni studie. K zefektivnéni tohoto procesu je vhodné
vyuZit nastroje virtudlniho prototypingu.

Tyto nastroje je vhodné vyuZit k navrzeni metodiky a jejiho zaclenéni do predvyrobniho
procesu navrhu obrabéciho stroje. Metodika vyuZivad architektury systému PLM
a zefektiviiuje procesy konstruovani layoutll, casovych i ptipadovych studii. Pfinosy
metodiky spocivaji ve velice rychlém vytvafeni podkladl k uzavieni kontraktu
a to s ovérenim na virtualnim stroji.

Pribéh zakdzky svyuZitim nové metodiky je zobrazen v diagramu Obr. 50. Vstupem
do procesu je opét prihlaseni spole¢nosti do nového tendru. Ndsledné rychlé konstruovani
layoutu, komunikace se zdkaznikem a vytvoFeni revizi ndvrhu. Casové a pfipadové studie jsou
ovérovany virtudlnim strojem, vtéto chvili vstupuje do procesu zcela novy prvek
a to simulace CNC stroje. Vystupem téchto praci je dokumentace, ktera slouzi ke schvaleni
navrhu. Od této chvile je proces zachovdn beze zmén v nasledujicim sledu: uzavieni
kontraktu, konstruovdni a vyroba nového stroje, sestaveni a testovani a findIni aplikace
s predavkou stroje u zdkaznika.

PLM

N OV? Layout Revize

CNC ; 5 Ptipadove
Tender pracovisté navrhu studie i !

Ovéreni
virtualnim
strojem

Finalni
aplikace
predavka
stroje

Konstrukce

Sestaveni_ avyroba Novy Sﬁz: ?l!l‘:lm
a testovani nového kontrakt stroje

stroje stroje

Obr. 50 - Vyvojovy diagram pribéhu vyvoje stroje s aplikaci n simulaci CNC stojti

Vzorova spolecnost disponuje ndsledujicim softwarem, ktery je dale vyuZivan k realizaci
disertacni prace: CAD/CAM systémem NX, simula¢ni nastroj ISV a PLM systému Teamcenter
pro spravu dat. Nastroje umoziuji vybudovat novy systém a navrhnout metodiku pro vyuziti
virtudlniho prototypingu v pribéhu vyvoje obrabécich stroju.
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6. Uvedeni do problematiky a specifikace zadani

Soucasnym trendem, kterym se fidi vyrobci strojl, je dodavat zakaznikovi stroj takzvané
na kli¢. Zakaznik zadd poZzadavek na obrabéni typového vyrobku a vyrobni zavod doddva stroj
i s kompletni technologii. Je zpracovana co nejpresnéjsi pfipadova studie, ktera zaruci
vyrobci i zdkaznikovi kvalitni informace o budoucich vlastnostech stroje. Pripadova studie
se sklada z layoutu navrhovaného pracovisté, a to véetné veskerého strojniho pfislusenstvi,
obrobku a pfipravku kjeho vhodnému upnuti v pracovnim prostoru, odladénou CNC
technologii a kompletni ndstrojovy park. Zaroven stale CastéjSim poZadavkem odbératell
strojl je vyuZzivat simulace CNC strojd a to pfimo od jejich vyrobce. Casto byva vyhodné
vynechat tfetiho dodavatele simulatoru, a tim zrychlit cely proces zprovoznéni. Odbératel
také predpoklada, Ze koupi simulaci odladénou a pripravenou k okamZzitému nasazeni.
Simulace maji pomoci uZivateli rychleji zaclenit obrabéci stroj do vyrobniho procesu
a nasledné zproduktivnit jejich praci. Tendence velkych odbératell je pozadovat simulator
stroje jako nedilnou soucdst dodavky

Princip doddavky stroje na kli¢ je zndzornén na obrdzku Obr. 51. Na zacdtku procesu jsou
vstupni poZadavky zakaznika. Dale dochazi k celé fadé studii a naslednému dodani stroje
zakaznikovi. Na konci procesu se vidy nachazi splnéné pozadavky, v tomto pfipadé vyrobek
bloku motoru.

Vstupni data Dodavka na kli¢ Vyrobek

Obr. 51 - Vizualizace dodavky stroje na kli¢

Virtualni stroje umoZini lépe planovat vyrobu a predchdzet nezadoucim odstavkam
¢i opravam stroje. DalSim pfinosem virtualizace je pfesunuti veskerych pfipravnych praci
do pocitatového prostiedi. Kazdé pramyslové odvétvi vyuziva simulace stroji na jiné
aplikace a do jiné Urovné detailll. V souc¢asné dobé stale neni standardem vyuzivat simulace
v odvétvi tézkého strojirenstvi.
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Problematika je zde zcela odlisnd, vice se klade dliraz na verifikaci pracovisté jako celku
a ochranu nejen stroje, ale i obrobku. Tyto rozdily vychdazeji predevsSim z rozdilnych
pofizovacich cen stroju a hodnoty obrobkda.

e Cile disertacni prace
1) Vytvoreni metodiky pro efektivni tvorbu virtudiniho stroje.
2) Zaclenéni virtudlniho stroje do procesu vyvoje tézké horizontalni vyvrtavacky.
3) Ovéfeni navriené metodiky na redlné zakazce ve vzorové spolecnosti.
4) Vycisleni vzniklé Uspory vlivem vyuziti nové metodiky

e Aplikace simulatora pro tézké obrabéci stroje

Oproti CNC obrabécim centrum, aplikace na tézké obrabéci stroje neni zcela jednoznacné
definovana. Tyto stroje zpravidla vyuzZivaji kinematickou strukturu, ktera se diky
pfisluSsenstvi muaze  vprlbéhu vyrobniho cyklu stroje  ménit. Ktizeni
je zapotfebi vyuzivat celou tfadu transformaci pohyb(. Zejména u horizontdlnich
vyvrtdvacek je nutné pro simuldtory vyvinout velké mnozZstvi funkci, obrabécich cykll
a podprogram(l. Jsou zde vyuZivany napfiklad podprogramy pro vyménu ndstrojovych
hlav, méreni, vymény nastrojld a podobné.

6.1 Soucasny stav a definice problematiky pfi tvorbé 3D layoutt a studii

Pfipadova studie je oznacovana pod anglickym ndzvem Case Study. Je Uzce navazana
na ¢asovou studii a ta je ¢asto oznaovana pod anglickym nazvem Time Study. U¢elem téchto
studii je dodat zakaznikovi redlnou predstavu o tom, jak bude probihat vyroba na budoucim
stroj. To predstavuje uréeni druhu stroje, pouzité vybaveni, jakou technologii a za jaky cas se
bude jeho vyrobek vyrabét. V automobilovém primyslu se tento zplsob dodavani strojl
stdva standardem, dokonce je béZna dodavka celych vyrobnich linek. Vyrobci stroji se snazi
napliiovat ideologii Primyslu 4.0. Priimysl 4.0 nebo ,,¢tvrtd primyslova revoluce” je oznaceni
pro soucasny trend - digitalizaci v pramyslu.

Odbératelé tézkych obrabécich stroju maji ve velké mife podobné naroky, jaké vidime jiz
ve zminovaném automobilovém priimyslu. Je nutné na tento vzristajici trend vcas reagovat.
To znamena umeét vytvaret virtualni koncepty i studie budoucich stroji a pruzné reagovat
na pozadavky zakaznika.
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6.1.1  Vhodnost pouziti pro horizontalni vyvrtavacky

Nosné prvky konstrukce horizontdlni vyvrtavacky mohou byt moduldarniho charakteru
¢i rzné fady vykazuji tvarovou zdvislost. Navic tyto stroje vykazuji vyraznou miru sloZitosti
a variabilitu usporadani. Napfiklad vyvrtavacku mizeme pouzivat v té nejjednodussi varianté
tfiosého CNC stroje nebo scelou fadou pfislusenstvi ¢i specidlniho zafizeni. Typické
usporadani slozité kinematiky stroje obsahuje plynule fizené ndstrojové hlavy a polohovani
otoného stolu. V takovéto kombinaci se dostavame ke stroji, ktery vyuzivda sedm
fizenych os.

Horizontkové pracovisté je zpravidla navrzeno dle konkrétnich potreb uzZivatele. Z téchto
dlvodu vznikaji origindlni usporadani a stroje se nevyrabi sériové. Rizné druhy usporadani
stroju jsou znazornéné na obrazku Obr. 52 a Obr. 53. Na obrdzku Obr. 52 je zobrazen
jednoduchy koncept stroje, ktery je sestaven pouze ze samotného horizontkového stroje,
pridavného oto¢ného stolu a neobsahuje automatickou vyménu nastroje. Casté je seskupeni
stroje jesté v jednodussi formé a to i bez otocného stolu. V okoli stroje se vzdy nachazi
bezpecnostni ohrazeni, potfebné hydraulické i elektrické zafizeni a dopravnik k odvodu
trisek.
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stroje HCW, ktery vyuZiva dva otocné stoly typu TDV a specidlni odsavaci zafizeni. Zafizeni
odsava nezadouci prach a olejové castice, vznikajici pri fezném procesu. Druhy stul slouZi
zejména k manipulaci s obrobkem a snizeni neproduktivnich ¢asu, jako je napfiklad upinani.
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Na pravém obrdzku Obr. 53 je zobrazeno pracovisté, které obsahuje dva horizontkové stroje
upevnéné na jednom spole¢ném loZi. Oba stroje mohou pracovat sou¢asné a mohou vyuzivat
oba otocné stoly, které jsou pevnou soucasti pracovisté.

Obr. 53 - SlozZité usporadani horizontkového pracovisté typu HCW

6.1.2  Souéasny stav 3D dat layoutl horizontkovych pracovist ve vzorovém podniku

Vznikajici studie jsou pouze hrubym navrhem pro nabidkové fizeni. Problém se tyka jak
pfipravovaného konceptu pracovisté (layoutu), tak i a ¢asovych studii. Odbératelé strojl
kladou vétsi naroky na presnost technologickych studii a jejich nasledné neshody podléhaji
sankcim.

V soucasné dobé jsou vyuzivana 3D data prejatd z konstrukéni kanceldfe a to casto
v neaktudlnim stavu. Nutné je si uvédomit, Ze kompletni data takto rozmérnych stroji maiji
jiné hlavni vyuziti a to predevsim pro naslednou vyrobu. Data obsahuji veSkeré komponenty
obsahujici veskeré konstrukcni prvky. Tim neumérné nar(istd jejich datova velikost a pfi
doddani modelu zakaznikovi dochazi k uniku kow-how. Neni tedy vhodné jej pouzivat pro jiné
Ucely, nez byl navrzen. Layouty jsou primarné uréeny pro odbératele stroje, jedna se tedy
o verejné Sifitelnda data.

Nevyhodou pouzivani kompletnich konstrukénich modell je jejich velky datovy objem.
Budeme-li hovofit o Uplném sestaveni pracovisté pfi zastavbovych rozmérech napriklad
40x25x10 metrQ, je pocitacové vykreslovani takto rozmérného a sloZitého stroje znacné
narocné. Ztohoto dlivodu vznikd poZadavek na vyuZiti optimalizovanych modell ve
zjednodusené formé. Navic je lze pouzivat jen ty komponenty, které jsou pro studie
potrebné.
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To znamend zdakladni komponenty nosné struktury a pohledové prvky, jako krytovani
¢i obsluzné mechanizmy. Mira detailni rozpracovanosti se odviji od konkrétnich predstav
vyrobni spole¢nosti.

Layouty postradaji vyznamnéjsi systém v fizeni dokumentd. Data jsou uloZena pouze na
sdileném disku ve sloZzkové strukture. VeSkeré zménové fizeni podléha jen svédomitosti CAD
konstruktéra. Ve vzorové spole¢nosti se timto navrhem zabyva vice konstruktérd najednou
a systémové ftizeni je zdsadni. Doposud také neni zahrnut zadny druh schvalovaciho
mechanism, tudiZ pfi pozdéjsi editaci konstruktér nema stoprocentni informaci o spravnosti
konkrétni verze.

6.1.3  Soucasny postup tvorby 3D layoutd ve vzorovém podniku

V predchozi kapitole byla vysvétlena problematika a dlileZitost kvalitnich 3D dat pro efektivni
modelovani layoutd. Pfi konstruovani layoutu z neoptimdlnich modell vznika velké ¢asové
zatizeni konstruktéra. V souCasné dobé lze obecné stanovit dobu modelovani nového
standardniho layoutu na ¢tyficet hodin. U navrhu slozitéjsich i specidlnich strojd je ¢as na
tvorbu minimalné dvojnasobny. Vysledkem kazdého konceptu je 3D layout pracovisté, ktery
slouzi k pfipadnym prezentacim a vykres sestavy. Vytvorena data postradaji nasledné Sirsi
vyuziti.

Z téchto vSech aspektl vyplyva velkd ¢asova i odbornd zatéz konstruktéra a vznikd zde
pozadavek na urychleni a zefektivnéni celého procesu.

Ukazka nezjednoduSeného modelu stojanu horizontalni vyvrtdvacky je vyobrazena na
obr. 54. Model obsahuje nepohledové prvky, jako jsou vnitini Zebra ¢i upinaci patky.

Obr. 54 - Nezjednodusena struktura 3D layoutového modelu stojanu
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6.1.3.1 Soucasna tvorba pripadové studie

Pfipadova studie obsahuje koncept pracovisté a aplikacni inZenyr osazuje navrzeny layout
poZadovanym obrobkem. Tato ¢innost obsahuje ndvrh vhodnych dodatecnych zafizeni, jako
jsou upinaci ¢i polohovaci zafizeni, nastrojové hlavy, obrdbéci nastroje ¢&i ndvrh
NC technologie. Sestava musi spliovat podminky z technologického postupu pro vyrobu
poZadovaného dilce. Dale aplikacni inzenyr musi ovéfit, zda navrzené prvky jsou v realu
aplikovatelné a nenastavaji takzvané kolizni stavy. V neposledni fadé se navrhuje cena
technologie a ta se vyrazné projevi ve vysledné cené doddavky stroje na klic. Bohuzel pfi
pouZiti nepfimérené slozitého layoutu, opét dochazi k nepfijemnym komplikacim s obsluhou
datové rozmérného CAD modelu. Pfi tvorbé pfipadové studie dochdzi ke konfrontaci
se zakaznikem a ten casto zasahuje do ptipravovanych navrhi. Dochazi ke zménam
v usporadani, nékdy i ke zméné celého konceptu. V této fazi zpracovdvana data se vraci zpét
na CAD konstruktéra k pfepracovani. Veskeré studie nepodléhaji potifebnému systému, opét
jsou kladeny velké naroky na disciplinu a technické zdatnosti aplikacniho inZenyra.

6.1.3.2 Soucasna tvorba casové studie

Po dokondeni ptipadové studie, vytvafi aplikacni inZzenyr takzvané ¢asové studie. Ty jsou
tvofeny pomoci pfipravenych vypoctli v tabulce Excel. Vypocty jsou odvozeny z obecnych
vztahu pro vypocet technologickych podminek. Nefezné a vedlejsi pohyby jsou odhadovany
dle empirickych vztaha. Casové studie nabyvaji nepfesnosti s velikosti obrobku.

Vypocty jsou odvozeny ze vztahu pro feznou rychlost (Hajicek, a dalsi, 1989):
V= % [%] s —uskuteénéna draha nastroje, t — ¢as potrebny k ujeti drahy

Reznou rychlost pro soustruzeni vypoéteme:

*Dx* o v sy v .

p =2 [l] D — pramér obrobku [mm], n — otaéky vietene [ot.min™]
1000 Lmin

Reznou rychlost pro frézovani vypoéteme:

v=mnxZzZx*f, [%] z - efektivni pocet zubl, fz — posuv na zub [mm/zub]

Z tohoto vztahu je odvozen teoreticky ¢as nastroje v fezu:

t =

A %)

[min]
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7. Vyvoj nastrojti pro konstruovani layoutt a tvorbu ISV simulaci

Kapitola pojednavd o vyvoji novych nastroji v oblasti konstruovani layoutl a simulaci
CNC strojQ, se zamérenim na tézké obrabéci stroje. Veskeré nasledujici nastroje a databaze
jsou originalnim feSenim této prace. Jejich obsah vychazi z exaktnich potreb, které vyplynuly
v pribéhu feseni dané problematiky.

Obecné Ize problematiku rozdélit do nékolika hlavnich bod(. Prvni problém je pfi samotném
navrhu konceptu pracovisté. 3D modely jsou neoptimalizované, neaktudlni a postradaji
spravu dat. Obdobné problémy se kumuluji ve veSkeré navazujici praci, jako jsou
technologické studie ¢i pfiprava budouciho stroje na redlnou vyrobu. Vzniklé pocitacové
studie nejsou jiz dale uplatnitelné. Napftiklad pro aplikaci pfi tvorbé CSE simulace jsou
veSkerd data nepouzitelnd. Pro simulace je nutné wvytvofit cely layout zcela novy
a zjednodus$eny. Velikost souboru se v sou¢asné dobé pohybuje od 300 MB az do 1 GB jedné
sestavy a doba modelovani je znacnd. Z toho plyne, Ze dobu konstruovani je nutné zkratit
na minimum. Pfipadové studie je nutné podrobit testovani na virtudlnim stroji (simulatoru).
Horizontkové vyvrtavacky byvaji zpravidla rozmérné a nakladné, neni mozné je konecnému
zakaznikovi vidy prezentovat v redlném stavu.

Na Obr. 55 je vyobrazen plivodni layout horizontalni vyvrtdvacky sestaveny z komponent
s nevhodnou mirou detailll i mnozZstvi. Dalsi nevyhodnou je, Ze struktura komponent
obsahuje pfilis mnoho vnitfnich prvkd, tim je dynamické vyobrazovani pro PC narocné a pro
vyuziti na simulatoru je zcela nevyhovuijici.
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Obr. 55 — PGvodni neoptimalizovany layout horizontalni vyvrtavacky
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7.1 Vyvoj nastroje pro automatizované konstruovani 3D layouti

Z predeslého vyplyva, Ze neni vhodné vyuzivat originalni 3D data a v ramci této prace bylo
nutné vytvofit zcela novou databazi optimalizovanych model(i. Pro tyto optimalizované,
zjednodusené obrobky byl zaveden novy systém Cislovani a to LAO0OOx. Vznika tak interni
oznaceni LA-komponenty

Obrabéci stroje tohoto typu vykazuji jistou modularitu a Ize je rozdélit do nékolika zakladnich
skupin. Databdzova knihovna se nesklada ze sestav stroj(, jako je tomu doposud, ale pouze
z reprezentativnich skupin.

Vysledna sestava se skladd jen z pfesné definovanych podsestav a pfipadnych doplrikd. Jako
jsou napfiklad méfici sondy, rizné kryty, stojany, odkladaci zafizeni pro ndstrojové hlavy
a podobné.

Reprezentativni skupiny vychdzi ze standardnich rozméra a variant provedeni. Zastavbové
rozméry se prizplsobuji poZzadavkiim odbératele a tim vznika velka variabilita. Proménnym
parametrem je nejcastéji posuv osy X, Y a pfisluSenstvi. Vysuv pinoly vose Z
a vrtaciho vietene W je pevné definovany dle modelové fady stroje. DalSim castym
modifikovatelnym pfisluSenstvim jsou otocné stoly typu TDV. Modifikovatelny prvek
je linedrni posuv osy V a rozmér upinaci desky. Veskeré volitelné rozméry maji definovanou
zavislost. Napfriklad u pojezdu osy X je hodnota ovlivnéna poctem poli loZe. Tento posuv
se modularnim konceptem sklada z jednotlivych poli zakladovych loZi o presné definovaném
rozméru.

Reprezentativni skupiny stroje musi tuto rozmérovou charakteristiku také zachycovat.
JelikozZ jsou veskeré standardni rozmérové hodnoty stroje znamy, nabizi se feSeni vyuZivat
parametrické modelovani v synchronnim modelafi CAD. Parametrické modely skupin stroj
Ize Fidit externi textovou tabulkou a ukladat ji v databdzi Teamcenter. Tabulka obsahuje
standardni rozméry a kombinace rozmérovych variant. Diky této vlastnosti konstruktér
pfi pouzivani takového prvku vidy dotazan na vybér predem definovaného rozméru. Tim se
vyplni hodnota v proménném parametru, tak dojde ke zméné daného rozméra.

Vyhodou reseni je snizeni vlivu lidského faktoru vlivem vyuziti nespravnych rozmérovych dat
¢i vyuziti modelu s nestandardnim rozmérem. Prikladem je navrieni poZzadovaného rozméru
upinaci desky otocného stolu. Konstruktér layoutd nesmi opomenout fakt,
Ze pozadovany rozmeér je opravdu vyrobitelny a Ze se zvétsujicim rozmérem roste i tloustka
desky. Napriklad toto zdsadné ovliviiuje jeden z geometrickych pozadavkd na kompletni
pracovisté. Deska stolu musi byt v definované poloze od koncové polohy vietene. Kdyz
se deska navysi o skute¢nou tloustku, musi se zménit hloubka zapusténi stroje do kotevniho
zakladu. Jeden rozmér ovliviiuje ve skutecnosti mnoho dalsich.
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7.1.1  Optimalizované modely 3D layout

LA-komponenty obsahuji zjednodusené, neboli optimalizované modely. Pro potfeby tohoto
druhu neni nutné pouzivat komponenty s vniténi strukturou, dlleZité jsou pouze vnéjsi
rozméry komponent Ci sestav stroje. Diky této zjednodusené struktufe nedochazi k uniku
kow-how a je mozné modely dale distribuovat. Pfi konstruovani je snizena uroven detaild
vyhodnd i z vypocetniho hlediska PC.

Ukazka plavodniho a optimalizovaného modelu stojanu je vyobrazena na obrazku Obr. 56.
Neoptimalizovany model stojanu obsahuje dutiny, otvory pro kotvici mechanismy a vnitfni
strukturu Zeber samotného odlitku. Veskeré tyto prvky stojanu jsou pro potreby
konstruovani layoutu odstranény a vznikd tvarové jednoduchy model, ktery Ize podrobit

dalsim modifikacim.

Neoptimalizovany model Optimalizovany model

Obr. 56 - Ukazka pdvodniho a optimalizovaného 3D modelu
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7.1.2  Parametrické modely fizené externi tabulkou

Parametrické modely lze v prostfedi CAD systému NX vytvaret velice jednoduse pomoci
Synchronniho modelafe. Nastroj obsahuje funkci s nazvem Linearni kéta a jeji hodnotu lze
fidit uzivatelskym parametrem. Po vytvoreni vSech poZzadovanych uZivatelskych parametrd
lze 3D model fidit touto linedrni kétou a misto presné hodnoty definovat proménnou
hodnotou z tabulky parametrd. Parametry se zobrazuji v navigatoru sestavy a jejich hodnoty
Ize nasledné editovat. Pomoci funkce ,pripojit konfiguraéni soubor” lze propojit model
s textovou tabulkou. Do této tabulky lze zapsat nazev uZivatelského parametru a jeho
pfislusnou hodnotu. Hodnoty jsou naditany pfimo do proménného parametru linedrni koty,
ktera méni geometrické vlastnosti modelu.

a) b)

Obr. 57 - Parametricky model fizeny linearni kétou a uZivatelskymi vyrazy
a) Délka stojanu = 3500 mm, b) Délka stojanu = 1500 mm

Popisovanym zplisobem lze parametrizovat veskeré dil¢i komponenty layoutu a fidit jejich
automatizované modelovani. Jako pfiklad je uveden na Obr. 57, jednd se o zjednoduseny
parametricky model s proménlivou délkou 3500 mm a 1500 mm. Ten Ize nacist z Teamcenter
do propojeného prostiedi CAD a vkladat komponenty do sestavy. Po vloZzeni komponenty do
modeldare, dochdzi k dotazovani na rozmérovou charakteristiku pomoci dialogového okna.
Po potvrzeni vybrané varianty, ¢i rozméru se parametricky model upravi do zvoleného
rozméru. Pri spravné definici hodnot parametr v fidici tabulce, konstruktér nemuze vlozit
jiny neZ standardni rozmér modelu.
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Nasledujici potfebou bylo sniZit pocet komponent v celkové sestavé. Jak bylo popsdano,
vnitfni struktura sestav stroje nesmi byt ddle vyuzivana.

Na obrazku Obr. 58a je znazornén model sestavy kabiny, ktery se skladd z nékolika set
komponent(l. Na obrdazku Obr. 58b je znazornén jeho zjednoduseny model, ktery se sklada

z jedné komponenty.

a) b)

Obr. 58 - Porovnani optimalizované komponenty s kompletni sestavou

Dalsim prikladem je vretenik, ktery je sestaven z nékolika tisict soucasti. U této sestavy je
rozdil mezi zjednoduSenou a nezjednoduSenou sestavou jesté markantnéjsi. Vretenik je
zpravidla nejkomplikovanéjsi ¢ast stroje, ovsem vidy je umistén na stojanu a stojan na loZi
podélné osy X. Ztohoto dlivodu je vyhodné optimalizované komponenty sdruzovat do
takzvanych klicovych uzll, které Ize parametrizovat. Tim se znacné snizi pocet komponent

v sestavé a urychli se préce pfi samotném konstruovani.

Na obrazku Obr. 59 je vyobrazen parametricky model stroje HCW 3000 skladajici se ze
stojanu, vieteniku a loZe. Vstupni parametry jsou délka podélné osy X a Y. Na tyto hodnoty
je dotazovan konstruktér v dialogovém okné a ma na vybér z pfedem danych hodnot.
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Ve skutecnosti se nejedna o hodnotu parametru délky loZe ¢i stojanu. U loZe stroj nemuze
z konstrukéniho hlediska polohovat az na samotné hrané odlitku, vidy je dana vzdalenost,
kam stojan polohovat mlze. Soucet téchto dvou vzdalenosti s poZzadovanou délkou pojezdu
udava skuteény rozmeér modelu. Konstruktér je tedy pfi praci dotazovdn na potfebnou
velikost pojezdu a ne na skutecnou délku komponenty.

Velikost stojanu je opét zavisla na velikosti posuvu osy Y. V tomto pfipadé je vysledna velikost
stojanu ovlivnéna o hodnotu tak zvaného sjeti stojanu a limitni vzddlenosti od horni hrany
stojanu. OvSem velikost sjeti stojanu je spodni hodnota limitu osy a ta je zavisla na délce
posuvu osy Y. Hodnota sjeti stojanu je z konstrukéniho hlediska zavisla na slozené velikosti
posuvného krytovani osy Y. Toto krytovani nej¢asnéji byva z teleskopickych desek.

Dialogové okno se

Primary Parameters

standardizovanymi

ROZIEZD X

RozezDY
parametry rozsahu
Datails A . A 00
os stroje 1
Name Value 1
£ ROZIEZD ¥ 4000 1
£ STOJAN_DELKA 6750 :
£ ROZIEZD X 10500 't
o LOZE DELKA 14000 Vstupnl parametry :
8 v s v
gtKR\JT\_LOZE 1300 \ a skuteéné rozméry :
SJETI_VRETENIKU 585
A . H
o UMISTENILKONZOLY 3420 modelu stroje H
1
< > I
1
Placement A 1
[ Use Inferred Canstraints :
Create Component Pattern 1
Multiple Add None A :
Positioning Inferred Only - e \\ 1 e
Quantity in Each Operation 1 \ :
Reverse Direction e T :
1
Pocket A 1
[ Create Pocket ‘\
~o 1
Edit Pocket Sso 1 c,
\Nx
Reference/Clone A NNN X
~
~
@ Reference () Clone \~~
~
~
~
~
S
~
Settings v N\\
~
Preview v N\N
R
o]

Obr. 59 — Vyvinuti optimalizovany parametricky model stroje HCW 3000

Obsluha navrieného nastroje je rychld a uZivatelsky znacné jednoducha. K fizeni
parametrickych komponent je nutné sestavit fidici tabulku tak, aby vysledné nastaveni
parametrd zménilo model ve spravném smyslu i tvaru.
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U fizeni parametrizovaného modelu samostatného stroje dochdzi k moznému vybéru z deviti
variant délkového provedeni svislého pojezdu a z dvaceti osmi variant podélného pojezdu.
Veskeré tyto kombinace s ostatnimi fizenymi parametry jsou naznaceny na Obr. 60.

Q23 - £
A B C D E F G
1 ROZIEZD Y STOJAN_DELKA ROZIEZD X LOZE_DELKA KRYTI_LOZE SJETI_VRETENIKU UMISTENI_KONZOLY
2 2500 5210 3500 7000 1100 560 2550
3 2500 5210 4500 3000 1200 560 2550
4 2500 5210 5500 3000 1200 560 2550
5 2500 5210 6500 10000 1200 560 2550
6 2500 5210 7500 11000 1300 560 2550
7 2500 5210 8500 12000 1300 560 2550
8 2500 5210 9500 13000 1500 560 2550
9 2500 5210 10500 14000 1500 560 2550
10 2500 5210 11500 15000 1500 560 2550
11 2500 5210 12500 16000 1500 560 2550
12 2500 5210 13500 17000 1500 560 2550
13 2500 5210 14500 18000 1600 560 2550
14 2500 5210 15500 19000 1600 560 2550
15 2500 5210 16500 20000 1600 560 2550
16 2500 5210 17500 21000 1600 560 2550
17 2500 5210 18500 22000 1600 560 2550
18 2500 5210 19500 23000 1600 560 2550
19 2500 5210 20500 24000 1600 560 2550
20 2500 5210 21500 25000 1600 560 2550
M 2E0N 5210 275010 RN 1RAN RRN IEEN

Obr. 60 — Navrzena Fidici tabulka parametrického modelu

Rizené parametry modelu:
e STOJAN_DELKA — urcuje skute¢nou délku modelu stojanu
e LOZE_DELKA — urcuje skutecno délku modelu loZze
e KRYTI_LOZE — urcuje délku sestaveného kryti na koncich loze
e SJETI_VRETENIKU — urcuje délku spodniho sjeti vieteniku a prostorové posunuti
e UMISTENI_KONZOLY — uréuje délku a umisténi konzoly pro kabeldz vieteniku

Tento princip je aplikovan na veskeré dalsi klicové uzly stroje, jako jsou:
e Zakladna stroje
e PloSiny horizontkové &asti stroje
e Automaticky vymeéna nastroje
e Kabiny operatora
e Stroj horizontky

Spoleénou skupinou jsou:
e Deskové pole
e Otocné stoly TDV
e Prislusenstvi — nastrojové hlavy
e Okoli stroje — hrazeni stroje, pickup, agregaty, elektrické rozvadéce, atd.
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7.1.3  Tvorba databaze optimalizovanych komponent 3D layoutu pracovisté

Dle predeslych zakonitosti byla vrdmci této prace vytvorena rozsahld databaze
optimalizovanych klicovych uzl(i stroje. VeSkeré data se nachazi na serverovém uloZisti PLM
systému. Jeji struktura je zobrazena na obrazku Obr. 61a. Parametrizované modely byly
vytvoreny pro stroje typu HCW 1 -4 a HCW 1000 — 4000.

w [ HORIZONTEY w [ HOW3000
w [ HCW ~ | Zakladny
5] Spoleéné komponenty £, LADDDDD153-ZAKLAD-HCW3000-BEZ-CE
[ Deskové pole £, LADDODN154-ZAKLAD-HCW3000-CE

v [ HCW1 ~ [ Plodiny
=1 Zakladny L LADDDDDM?-PLGSINA-SER\IISNI-HCWMDDD-WSGK&%
51 Ploginy L LADDDDmd-E-PLGSlNA-SERVlSNl-HCWl'?DDD-lem%
=) ATC £, LADDDDD143-PLOSINA-HCW3000-ATC-VE-T3 %
=3 Kabiny B, LADDDDOT50-PLOSINA-HCW3000-ATC-5K-T3 %
[ Stroj £, LADDDDO151-PLOSINA-HCW3I000-BATC-VK-T3 %

w [y HOW2 £, LADDDDD152-PLOSINA-HCW3000-BATC-5K-T3 %
= Zakladny v [ ATC
[ Ploginy £, LADDODO1H -ATC-HCWBDDD-KTC-RETEE%
=1 ATC L LADDDDD'IIE-ATC-HCW3DDD-KTC-UUE|K.ﬁ:
=) Kabiny L LADDDDD'M}-ATC-HCWBDDD-SGM-RETEE%

5] Stroj L LADDDDD'IJM-ATC-HCWBDDD-SGM-VUEK%

w [y HOW3 L LADDDDD'IIiE-ATC-HCWBDDD-SlDEPALSﬂ-RETEE%
=1 Zakladny L LADDDDD'IIiE-ATC-HCWBDDD-SlDEPALSﬁx-UUElK%
=1 Ploginy ~ [ Kabiny
=) ATC £, LADDDDNT 39-KARBIMA-HCW3000-T3 'ﬁ.
=3 Kabiny L LADDDDD'IIiD-K.QElNA-HCW3DDD-T3-F‘UJ|2DNA.ﬁn
[ Stroj £, LADDDD2042-KARIMA-VE-HCW3000-TRATEC-17

v [ HOW4 B, LADDDD2062-KABINA-SK-HCW3000-TRATEC-17
=5 Zakladny v [ Stroj
[ Ploginy £, LADDDDD38-HCW3000-5TRO)
=) ATC
=1 Kabiny
5] Stroj

=) HCW1000
=) HCW2000
=1 HOW3000
) HCWA000
a) b)

Obr. 61 — Vyvinuta databaze optimalizovanych klicovych uzld 3D layoutu
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Na obrazku Obr. 61b je zndzornén rozpad skupin klicovych uzlG stroje HCW 3000. Kazdy
z téchto uzll obsahuje sadu variant rlzného usporadani. Napfiklad u automatické vymény
nastroju (ATC) je moZné volit ze tfech standardnich dodavatel(l. Jsou vidy rozdélené
na 3D model fetézového zasobniku a podavace nastroju.

Jako pfriklad rozpadu jednoho klicového uzlu je uveden prvek Stroj (Obr. 62). Sklada
z nasledujicich objektl: poloZka, revize, 3D modelu a textové tabulky s Fidicimi parametry.

w (B, LADDDDDT38-HCW300D-STRO) < Polozka
v %/ LADDDDD138/_1-HCW3000-5TRO) & Revize polozky
& HCW3000-STROJ-LA-_
dy LADDOD0138/_1-HCW3000-STRO) W
i LADDDDO138- R < 3D model NX
¥ HCW2/3000-STRO)/_BE < Ridici tabulka
I3 Reprezentace pro
o{;, LAODDDD138/_-Kusovnik W&
¥ Schvaleno
I3 Kusovnik
=, LADDDOD138-Kusovnik

Obr. 62 - Rozpad klicového uzlu Stroj

7.2 Vyvoj databaze postprocesoru pro stroje rady HCW

Kapitola pojednavda o vyvoji databdze postprocesorli. Priklad vytvareni pétiosého
postprocesoru je zde uveden pro stroj HCW 3000 s nastrojovou hlavou UFK 1000. Nutnost
vyuzivat postprocesory vyplyva z podstaty ISV simulator(. Kazdy simulator vyuziva pro danou
kinematickou strukturu vlastni postprocesor, proto bylo nutné vramci této prace
naprogramovat radu postprocesor, které budou dale v databazi vyuzivany.

Zarazeni postprocesoru v pribéhu tvorby NC kédu bylo predstaveno v kapitole 4.4.1. CAM
systém generuje drahy ndstroje v univerzalnim formatu, ty se ndsledné musi zpracovat
a vytvofit z nich NC kdd. Jednd se o preklad univerzalniho format drahy do pfislusného
programovaciho jazyka obrabéciho stroje. Obrazek Obr. 63 zobrazuje schéma transformace
CL dat na NC data, tento proces je nazyvan postprocessing. K prekladu CAM dat slouzi
takzvany postprocesor. CL data jsou ve formatu ASCII a jsou normovany normou ISO/DIN.
Obsahuji nasledujici skupiny informaci: hlavicku drah nastroje, hlavicku procedury, definice
technickych cinnosti, definice soufadnic nutny pro fizeni pohybu nastroje, zakondceni
procedury a zakonceni drah nastroje. (Hajicek, 2013)
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Rozdéleni postprocesor:

e Externi — Postprocesory jsou samostatné stojici software a prekladaji CL data
importované z CAM. Hlavni vyhodou téchto postprocesord je, Ze mohou byt
univerzalni a jsou aplikovatelné pro vice druhdi CAM systémU. Nevyhodou je méné
komfortni obsluha a omezeni pfekladu pouze na informace z CL dat.

e Interni — Postprocesory nejsou samostatné stojici software a jsou pevnou soucasti
konkrétniho CAM systému. Z toho vyplyva, Ze jejich syntaxe a programovaci jazyk je
také pro kazdy CAM rozdilny. Vyhodou je, Ze k postprocesingu nemusi vyuzivat pouze
CL data, mlze vyuzZivat ptimo zdrojova CAM data. CAM data obsahuji nepomérné
vetSi mnozstvi informaci o drdze nez CL. Jejich obsluha je komfortnéjsi, protoze
postprocesor je implementovan primo do rozhrani CAM.

CLDATA | [EE) | POSTPROCESS | [EEE) | NC DATA

Obr. 63 - Schéma toku dat pfi postprocesingu (Hajicek, 2013)

7.2.1  Vyvoj zakladni struktury postprocesoru

Pro vytvoreni postprocesord CAM systému NX, byla vyuZita aplikace s ndzvem Post Builder,
ktera vyuziva kombinaci grafického a textového zobrazeni programovaciho jazyka TCL
(Tool Command Language). Ztohoto didvodu byly veskeré interni postprocesory tvoreny
v tomto programovacim prostredi.
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Cty¥i zakladni soubory postprocesoru:

® .pui-Soubor obsahuje informace o postprocesoru pro editaci v systému Post Builder.

e .tcl — Soubor obsahuje hlavni ¢ast postprocesoru. Zde jsou naprogramované
procedury, které jsou v pribéhu postprocesingu vyuzivany.

e .def — Soubor obsahuje definice jednotlivych symboll, slov, blokl, které jsou
generovany postprocesorem.

e .cdl — Soubor obsahuje definice uzivatelskych funkci, které slouzi jako vstupni

parametry pro rlizné funkce postprocesoru.

V prvnim kroku vyvoje postprocesorl byl definovan jeho zakladni charakter, jako je napft.
druh obrdbéciho stroje, pocet fizenych os stroje, vystupni jednotky, druh fidiciho systému,
jméno, popis postprocesoru atd. Postprocesor je ddle délen do péti rlznych sekvenci, karet
a to: Obrdbéci stroj, Program & drahy nastroje, Definice NC dat, Vystupni nastaveni

serv

a Virtudlni NC ovérovani. (Hajicek, 2013)

Na obrazku Obr. 64 je zobrazen ndhled na programovaci prostredi aplikace Post Bulder.
V hlavni karté Machine Tool (Obrabéci stroj), byly nastaveny parametry stroje, jako jsou
délky linearnich os, vychozi pozice nastroje, minimalni, maximalni posuv a multiplikatory os
atd. Dialogové okno procedury typu PB_CMD v jazyce TCL je zobrazeno v pravé ¢asti obrazku.
(Hajicek, 2013)

Machine Tool l%l Program & Tool Path NIC Data Definitions Output Settings Virtual NIC Controller I
|
Display Machine Tool -

5-Axis Mill
S s Oupur Circular Record

g Eﬂﬂiﬂ:x*\st Post Output Unit : Metric & ves e Custom Command
1 15

set_Sinumerik_default_setting

I A e el Hisies Home Positionf] # Default Sinumerik milling settings for MoldeDie and Aerospace production =
X 1650 X global sinumerik versien
global mom siemens_tol status mom siemens tol
v 2000 v global mom_siemens_smoothing
global mom_siemens_compressor
7 l—annn 7 global mom_siemens_feedforward
global mom_siemens_Saxis_mode

global mom_siemens_ori_def
global mom_siemens_method
global mom_siemens milling setting

Linear Motion Resolution Traversal Feeq
#Tc set default coordinate rotation output mode for 3+2 operations
Minimum 0.001 Maximum global dpp coord rotatlon Output type
set dpp_coord_rotation output_type "TRACRI" ; # SWIVELING / TRAORI (+ARCT)
if { ![info exists sinumerik version] } {
return
Axis Multipliers Initial Spindle A 3}
Diameter Programming if { [string match "V&" $sinumerik version] } {
W 2X w set mom_siemens tol_status "y 45
J set mom_siemens smoothing
= 2y ] set mom_siemens compressor

K 4 s NS

Mirror Qo

Default

Default | Restore | OK | Cancel |

Obr. 64 - Nahled na programovaci prostiedi pétiosého postprocesoru pracovisté HCW 3000
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7.2.2  Nastaveni kinematiky postprocesoru

Postprocesor, ktery slouzi pro generovani pohybl péti souvisle tizenych os, vyuziva
transformacni rovnice pohybu. Transformacni rovnice Ize u znamé kinematické struktury
vyuzivat z templatl Post Builder nebo vytvaret vlastni. Dialogové okno vstupni kinematiky
je zndzornéno na obrazku Obr. 65. Teorie transformaci pohybt CNC strojl byla vysvétlena
v kapitole 3.3. (H3jicek, 2013)

Spravna kinematicka struktura stroje byla definovana pomoci rovin rotace pro ¢tvrtou
a patou osu pétiosé ndstrojové hlavy. Stroj HCW 3000 s hlavou UFK 1000 jsou fizeny
kinematikou tfi linearnich os X, Y, Z a dvou rotacnich A1, C1. Proto prvni rota¢ni osa C1 byla
definovdna v roviné XY a druha rotacni osa Al v roviné YZ. Pficemz osa A1 ma limit rotace
+120° a osa C1 +£185°.

4th Axis

5th Axis

Plane of Rotation XY — Flane of Rotation YZ —
Word Leader Word Leader
Max. Feed Rate (Deg/Min) 10000
Pivot Distance 0

Axis Limit Violation Handling

@ Warning
* Refract/Re-Engage

& User Defined

Linearization Interpolation

@ Rotary Angle © Tool Axis

Default Tolerance 0.01

Obr. 65 - Definice vstupni kinematiky postprocesoru (Hajicek, 2013)

7.2.3  Odladéni postprocesoru

Samotné testovani postprocesoru probihalo v takzvaném odladovacim rezimu neboli
debuggeru. Tento rezim slouzi k verifikaci probihajicich proces(i v pribéhu postprocesingu.
Na obrazku Obr. 66 je zobrazen nahled odladovaciho okna. V levém sloupci Var jsou
zobrazeny jednotlivé udalosti v programu. V prostifednim okné Event jsou vypsany pfislusné
proménné funkce vztazené k udalosti. A v pravém okné Post Qutput se nachazeji vlastni
vystupy do NC programu. (Hajicek, 2013)
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Yar = Ewent - MOM_linear_move 14 Paost Output
MOM__part_attributes 0 + il EVENT : MOM_linear_move 14 + et [YETH] ‘Engage Move j
MOM_start_of_program 1+ Address N =370 M350 G1 X29.642 v-40.739 26.245 MB F1203 —
MOM_machine_mode 2 + Mddress: X = 27.869 M3E028.575 -41.326 Z25.005
MOM_operator_message 3 + Addiess: ' =-41.687 3 49
MOM_first_turret 4 NO Address Z=3.449 W380 27 651 ¥-41.785 21.729
MOM_start_of_pathS  + % mom_alt_pos{0] = -50.04475581 471113800 N390%27.885 Y-41. E13 Z.015
MO _get_cays B + Y mom_alt_pos[1] = 118.04853349357 445000 N400 Cutting
MOM_first_tool 7 + W mom_alt_pos[2] = -111.26572272651 795000 — PN 028112 Y-41.464 Z-793 A-89.442 C-E0.039
MO _msys 8 + % mom_alt_pos[3] = 30.00000000000004300 N420+28.299-41.335 Z-1.604 A4-88.88 C-60.052
MOM_catch_waming 3 + W mom_alt_pos[4] = 119.97163203393732000 N430+28.452-41.227 Z-2.443 4-88.299 C-60.064
MOM_initial_mave 10 + Y. mom_contact_status = OFF N4407328.568 v-41.146 Z-3.308 A-87.698 C-60.073
MOM_rapid_mave 11 + 2 mom_current_motion = linear_move N450728.642 v¥-41.095 Z-4.189 A-87.087 C-60.078
MOM_linear_mawe 12 + Y. mom_ewvent_erar = MN4E0X28.674 ¥-41.075 Z-6.075 A-B6.474 C-60.079
MOM_linear_move 13 + Y. mom_event_ermor = N470-28.663 v-41.087 Z-5.954 A-85.869 C-60.076
MOM_linear_mave 14 + Y. mom_gvent_erar = N480%28.611 v-41.129 Z-6.5816 A-85. 279 C-60.068
MOM_linear_mave 15 + Y. mom_event_number =13 N490>28.521 v-41.199 Z-7.649 A-84.714 C-60.057
MOM_linear_move 16 + o mom_gvent_time = 0.00744491562859244 NB00X28.397 v-41.291 Z-8.447 4-84.179 C-E0.044
MOM_linear_move 17 + W mom_feed_rate = 1203,10000000000010000 NE51028.24 v-41.401 Z-9.226 A-83.658 C-60.032
MOM_linear_move 18 + % mom_feed_rate_dpm = 0.00000000000000000 N520%28.034 -41.534 Z-10.05 4-83.113 C-60.024
MOM_linear_move 19 + Y. mom_feed_rate_maode = MMP NB3027. 77 -4 695 210,916 A-82 651 C-60.019
MOM_linear_move 20 + ' mom_feed_rate_number = B92.08193212924482000 N540 %27 446 -41.886 Z-11 819 4-81 976 C-E0.017
MOM_linear_mowve 21 + Vo mom_feed_rate_output_mode = MMPR NS5O 27243 Y-42.005 £-12 725 4-81.391 C-E0.016
MOM_linear_move 22 + W mom_feed_rate_per_rev = 0.53999102333931781 NBED 27175 Y-42.043 21362 A-80.802 C-E£0.017
MOM_linear_move 23 + ' mom_last_pos[0] = 50.07430473847601500 NG70X27.204 -42.023 Z-14.506 4-80.209 C-50.019
MOM_linear_move 24 + W mom_last_pos[1] = -119.60466207134668000 WEE0X27. 315 Y-41.952 215377 4-F9 616 C-60.023
MOM_linear_move 25 + % mom_last_pos[2] = -110.49142846007585000 NB30 %27 501 \-41.834 Z-16.23 A-79.024 C-£0.029
MOM_linear_move 26 + o mom_machine_time = 0.01243146921773715 NE00X27.758 -41 671 Z-17.062 &4-78 434 C-60.037
MOM_linear_mawe 27 + Y. mom_mcs_coord_mode = GOTO ME10328.082 v-41.464 Z-17 865 A-77.85 C-60.049
MOM_linear_move 28 + % mom_mcs_goto[0] = 27.88331046045304300 NE20%28.47 v-41.213 Z-18.636 4-77.272 C-60.065
MMM linear ranes 29 + w IV mam raee ankal11= 241 RERFNATIYIAT2ANON w [PNEINH?A G2 AN 919719 74 &.FR 701 C-RN NAR -
. Bl | el b

™ Rangs OfEvents  From |0 Ta |0 oK | Exit |

Obr. 66 - Debugger pfi ladéni postprocesoru (Hajicek, 2013)

7.2.4  Tvorba vlastni uzivatelské funkce

Horizontalni vyvrtavacky ke své prdaci vyuzivaji celou fadu NC funkci a podprogramd.
Napftiklad pro vyménu nastrojovych hlav a jejich transformaci, z tohoto dlivodu virtudIni stroj
tyto funkce musi obsahovat také. Pro programovani rliznych funkci ¢i vypist do NC programu
je mozné vytvofrit vlastni uzivatelské prostfedi. Jednd se o vizudlni zobrazeni programované
funkce v prostredi NX CAM, diky kterému je mozné pred &i za urcitou operaci vypisovat
potfebné cykly nebo informace. Prostfedi je konfigurovano pfimo pro danou kombinaci
postprocesoru a simuldtoru. Funkce je oznaCovdna jako UDE (Used Define Events),
do prekladu pouZita definovana udalost, oznacovana jako uZivatelska funkce.

7.2.4.1 Predstaveni uzivatelské funkce

UDE funkce jsou definovany ve zvlastnim souboru a to ve formatu *dcl (vz. kapitola 7.2.1).
V zdloZce Machine Control, konkrétni CAM operace, jsou definované takzvané Start of Path
Events ¢i End of Path Events, tedy udalosti déjici se na zacatku a na konci operace. V téchto
udalostech je mozné definovat predem programované UDE funkce a diky nim generovat v NC
programu potrebné informace.
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Na nasledujicim obrazku Obr. 67 je zobrazen vypis moznych voleb z UDE funkci. Naptiklad:
funkce Zapnuti Ci vypnuti chlazeni - definuje moZnosti chlazeni v procesu obrabéni,
TRAORI/CYKLUS 800 - definuje vstupni parametry pro pétiosé transformace, VloZit prikaz —
umoziuje vlozeni pfikazu do programu, Zprdva operdtorovi — umozni volat funkci MSG.
Ostatni funkce v tomto postprocesoru nejsou aktivné vyuzivany.

£} User Defined Events D X

Zapnuti / vypnuti chlazeni Events Available A
\ Zapnuti chlazeni
P&tiosa transformace Vypnuti chlazeni

T % [TRAORI / CYKLUS 800
Vlozit prikaz

/ Zprava cperatorovi
Goto

Vlozeni pfikazu _
Spindle Marker
Tool Change Marker
Zprava operatorovi MSG From Marker
Approach Marker

Obr. 67 - Vypis vytvoirenych UDE funkci

7.2.4.2 Priklad programovani uZivatelské funkce

Pro vytvoreni vzorovych postprocesor( stroju typu HCW byla vyvinuta cela rada potiebnych
funkci tohoto druhu. Pro ndzornost je uveden priklad vytvoreni UDE funkce vypisu pétiosé
transformace TRAORI. Transformace tohoto typu jsou blize popsany v kapitole 3.3.3.5.

Kazdd UDE funkce je naprogramovana v jazyce postprocesoru a kazdé vizualni okno je
sestaveno ze zdrojového kddu. Samotna funkce byla sestavena z jednotlivych rolet, které
prislusi konkrétnimu oddilu (Obr. 69). Systém Post Builder umoznuje jejich zakladni
vizualizaci. Kazdy panel obsahuje informace o jeho typu, parametr popisku, ndzev vnitini
promeénné funkce a prislusné hodnoty, které mohou nabyvat.

Vnitfni proménné funkce jsou zpracovadvany postprocesorem. Jsou také vyuZivany jako
vstupni proménné do jinych funkci ¢ mohou tvofit vlastni proceduru. Procedura je cast
programu, kterd je volana jako samostatny objekt v prlibéhu postprocesingu.
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Na obrdzku Obr. 68 je zobrazen zplsob definovani vnitini funkce s ndzvem Status. Funkce
mUzZe nabyvat hodnoty Active a Inactive. CAM programator pro aktivaci ¢i deaktivaci funkce
musi zvolit jednu z téchto dvou hodnot. Ta dale vstupuje do procedury v postprocesoru,
ktera ptislusny povel vyhodnoti. Tento princip je uplatnén u vSech ostatnich vnitfnich funkci
typu UDE.

Nazev labelu d Add | | |
Parameter Label |Inactive|
Vnitfni proménna
P | Status Active J
funkce Inactive

Variable Name

Hod noty na byvaj ici |command_status J

vnitfni funkce

Default Value

a4

[ OK Cancel |
|active

Obr. 68 - Dialogové okno vnitini funkce

Na obrazku Obr. 69 je zobrazena UDE funkce v prostfedi Post Builder. Jednotlivé rolety byly
sestaveny tak, aby vnitini proménné obsahovaly prednastavenou hodnotu. CAM
druhu transformace pohybl pro pétiosé naklapéni. Transformace mlze byt definovana
hodnotou Swiveling ¢i TRAORI. V tomto kontextu parametr Swiveling aktivuje transformaci
pomoci cyklu 800, tedy indexované nakldpéni pro pétiosy stroj.

TRAORI / CYKLUS 800

Transformation Swiveling — |

Status Active —

Polohovani v cyklu 800 . I
Nastaveni cyklu

Druh transformace _MODE 39 — |
CAM Tolerance

Reverzace roviniy rotace _DIR B |

Status transformace _ST 100000 —

[T CAM Tolerance

Definice transformaci

b L.L\—

Compressor On

L

Obr. 69 - Vizualni zobrazeni UDE funkce v systému Post Builder

86



Na nasledujicim obrazku Obr. 70 je zobrazeno dialogové okno UDE funkce s nazvem
TRAORI/CYKLUS 800. Zde jsou patrné jednotlivé moznosti definovani parametrt této funkce.
Jedna se o: Zapnuti/vypnuti CAM Tolerance, definice transformaci a polohovani v cyklu 800.

{3} TRAORI / CYKLUS 800 O X
TRACRI / CYKLUS 800 A
Status Active -

R / Zapnuti/Vypnuti CAM Tolerance
[ CAM Tolerance

Zapnuti/Vypnuti kompresoru

Definice transformaci A

Compressor On M Definice transformace TRAORI / Swiveling
Trnsformation - (CYCLE 800)

Pelohovani v cyklu 800 %

Druh transformace MODE |39 - Definice polohovani v cyklu 800

Reverzace roviniy rotace _DIR | -1 A

Status transformace _ST 100000 -

Cancel

Obr. 70 — Navrzena uzivatelska funkce pro cykly Sinumerik 840D

7.2.4.3 Ukazka zdrojového kédu uzivatelské funkce

Zdrojovy kdd ve formatu *cdl je textovy soubor, ve kterém se nachazi soupis veskerych UDE
funkci. PFi aplikaci se simulatorem je tento soubor soucasti postprocesoru a je automaticky
nacitdn do simula¢niho prostredi. Pfi aplikaci bez vyuziti simuldtoru maze byt *cdl soubor
opét soucasti konkrétniho postprocesoru nebo lze vyuzivat jeden *cdl spole¢ny pro vSechny
postprocesory, které jsou implementovany do CAM. K feSeni tohoto problému byva v praxi
Casto vyuzivdna takzvana Customizace. V této Customizaci lze konfigurovat konkrétni
pozadavky uzZivatele, aby jeho prace byla komfortni a efektivni.

Na nasledujicim obrazku Obr. 71 je uvedena zkracena ¢ast zdrojovych dat prezentované UDE
funkce TRAORI / CYKLUS 800 s nazvem Swieveling_setting. Tento nazev reprezentuje pouze
vnitfni ndzev funkce EVENT a jeji vizudlni zobrazeni v NX je obsazeno v parametru Ul_LABEL.
V predem definované syntaxi jsou v podobném smyslu sestaveny veskeré dalsi funkce. Vzdy
se jednad o parametry, které dle svého typu mohou nabyvat rizné hodnoty a ty jsou
zpracovany v postprocesoru.
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EVENT swiveling_setting
{
Ul_LABEL "TRAORI / CYKLUS 800"
CATEGORY MILL DRILL
PARAM command_status
{
TYPE o
DEFVAL "Active"
OPTIONS "Active"
Ul_LABEL "Status"

}

PARAM siemens_5axis_mode
{
TYPE o
DEFVAL "Swiveling"
OPTIONS "TRAORI","Swiveling"
Ul_LABEL "Transformation"
}

PARAM ude_siemens_5axis_group
{
TYPE g
DEFVAL "start_open"
Ul_LABEL "Polohovani v cyklu 800"

}
PARAM c800_mode

{
TYPE o
DEFVAL "39"
OPTIONS "57","39"
Ul_LABEL "Druh transformace _MODE"

}
PARAM cycle800_dir_cust

{
TYPE o
DEFVAL "-1"
OPTIONS "-1","+1"
Ul_LABEL "Reverzace roviniy rotace _DIR"
}
PARAM cycle800_st_cust
{
TYPE o
DEFVAL "100000"
OPTIONS "100000","200000"
Ul_LABEL "Status transformace _ST"
}
PARAM ude_siemens_5axis_group_end
{
TYPE g
DEFVAL "end"
}
}

Vnitfni ndzev udalosti

Nazev dialogového okna funkce
Kategorie funkce
Proménna aktivace

Typ Option
Vychozi hodnota
Aktivacni hodnota
Nazev labelu

Nastaveni skupiny pro pétiosé polohovani

Typ Option

Vychozi hodnota ,,Swieveling”

Volitelnd hodnota , Swieveling / TRAORI”
Nazev labelu

Nastaveni skupiny polohovani v cyklu 800

Typ zélozky Group
Vychozi poloha — otevfeno
Nazev zalozky

Nastaveni parametru _MODE

Typ Option

Vychozi hodnota ,,39“
Volitelna hodnota ,39 / 57“
Nazev labelu

Nastaveni parametru _DIR

Typ Option

Vychozi hodnota ,,-1“
Volitelnd hodnota ,-1 / +1“
Nazev labelu

Nastaveni parametru _ST

Typ Option

Vychozi hodnota ,, 100000

Volitelna hodnota ,, 100000 / 200000“
Nazev labelu

Uzavreni skupiny pro pétiosé obrabéni

Typ Group
Vychozi hodnota ,,end”

Obr. 71 - Zdrojovy kéd vytvorené uzivatelské funkce TRAORI / CYKUS 800



7.2.4.4 Vypis nové vytvorené uZivatelské funkce v NC programu

Dle zvolenych parametrd, které uzivatel definuje v UDE funkci, dochdzi v pribéhu
postprocesingu k jejich zpracovani a zavére¢nému vypisu do NC programu. Ve zvoleném
prikladu UDE s nazvem TRAORI / CYKLUS 800 byla funkce vytvorena tak, aby bylo mozné
definovat dva zpUsoby transformace pétiosého pohybu.

e Prvni priklad je vypis plynulé pétiosé transformace TRAORI. V UDE funkci bylo
v zaloZzce Definice transformaci zvolena mozZnost TRAORI. Tento poZadavek byl
v postprocesingu zpracovan a vypsan v NC programu s konkrétnim natocenim
rotaCnich os A1, C1 a funkce AROT. Na obrazku Obr. 72 je zobrazeno dialogové okno
UDE funkce a ¢ast NC programu.

£} TRAORI / CYKLUS 800 O X N100 T="FR D20"
TRAORI / CYKLUS 800 M N110 M6
Status - N120 CYCLE8O00()
CAM Tolerance ~ N130 D1 S50 F1500. G17 G54
N140 GO G90 G40 G94
[ CAM Tolerance
N150 STOPRE
Definice transformaci A N160 GO A1=-90. C1=45.
Compressor On - /" N170 TRAORI
Transformation TRAORI - N180 AROT X-90.
N190 AROT Y-45.
Polohovani v cyklu 800 v N200 M3

e Druhou mozZnosti je vyuZit pétiosé transformace pro indexované polohovani cyklus

Obr. 72 - Vypis UDE s transformaci TRAORI

800. Tento cyklus je aktivovan vybérem transformace typu Swieveling.

{} TRAORI/ CYKLUS 800

) 28 N150 STOPRE
TRAORI / CYKLUS 800 A N160 TRAFOOF
Status . CYCLE800(1," UFK1000",100000<
CAM Tolerance v ,3‘?,0.,0.,0,-0.,-90.,-45.,0.,0.,0.,;3.,,0)
Definice transformaci A
Compressor On -
Transfermation Swiveling A
Polohovani v cyklu 800 A
Druh transformace _MODE 3% -
Rewverzace roviniy rotace _DIR | -1 -
Status transformace _ST 100000 -

Obr. 73 - Vypis UDE s transformaci CYCLE 800, zadani 39

89




7.3 Vyvoj databaze ISV simulatori pro stroje fady HCW

Kapitola pojednavéd o zdakladnich principech vyvoje ISV simulatori. Dale jsou popsany
konkrétni vazby jejich vnitfnich struktur. Vyvoj je zaméren na simulatory typu CSE, tak na
simuldtory typu VNCK. Vysledkem bylo vytvoreni typové rady simuldtord, které jsou
rozdélené podle nejcastéjsSich kinematickych struktur. Vidy se jedna o stroj typu HCW
s oto¢nym stolem a konkrétnim pfislusenstvim.

7.3.1  Zakladni principy ISV simulatort

Simulatory obecné umoznuji simulovat vlastnosti propojeného systému fizeni stroje, jeho
pohonli a nosné struktury. Slozitost vychazi vidy zpozadavkll na vizualizaci.
V technologickém prostifedi CAM nesledujeme poddajné vlastnosti konstrukce rdmu stroje,
a proto simulatory tyto vlastnosti nezohlednuiji.

Naopak je zohledriovan ftidici systém, kinematika stroje, postprocesor a fizeni pomoci
redlného NC kodu. NC kéd je odbaven virtualnim fidicim systémem VNCK ¢i CSE driverem.
U typu VNCK je zahrnut i vliv konkrétniho interpolatoru fidiciho systému.

Na Obr. 74 je zobrazeno, jakym zplsobem bylo propojeno simulaéni prostiedi ISV a NX CAM.
NX CAM obsluhuje NC programovdni, postprocessing a simulacni prostfed. Do tohoto
prostfedi vstupuje kinematicky model a charakteristika fidictho systému (pro VNCK).
Vystupem je verifikace drah ndstroje a simulace stroje na bazi ISV.

| Verification
. Cut motion and
material removal

3D machine tool and tooling

models with kinematics Optimized for Sinumerik 840D

Machine Simulation
Common Simulation

g Engine driven
o >
e Machine Simulation
g ‘ Virtual NC Controller
e

Siemens Virtual NC Controller £ A | driven

Obr. 74 - Propojeni ISV simulace a NX CAM (Siemens, 2017)

Unique machine
tool characteristics -
from real controller
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Na obrazku Obr. 75 je zobrazena struktura vytvarenych simuldtord. Virtualni stroj (Machine
tool model) se sklada z geometrické struktury, kinematické struktury, zdstupce fidiciho
systému, simulace okoli a uZivatelského prostredi.

Geometry Kinematics
1

— Axes

Pallet-/ Clamping
device position

—  spindieposition[s]

— [Tool slots]

Machine
neutral

=
==
—

Obr. 75 - Schéma struktury ISV simulator( (Siemens, 2017)

e Geometrickd struktura (Geometry) se sklada ze zjednoduseného 3D layoutu
pracovisté. (viz. kapitola 7.1.3).

e Kinematicka struktura (Kinematics) se skldda z definovanych os (Axes) a pfislusenstvi
(Pallet/Clapning device positon).

e Zastupce fidiciho systému (Controller Model) vykonavd funkce interpreteru
(Interpreter), planovani pohybl (Motion planning), interpoldtoru (Interpolation),
transformace pohybu (Kinematic Transformation) a driveru (Drives).

e Simulace okoli (Behavior Model) obsahuje simulaci pohyb(, které nejsou Fizeny
fidicim systémem (Non NC-controlled motions), upindni a uvolfiovani objektu
(Grasping / releasing of Objects) a odezvu PLC (PLC response times).

e UZivatelské prostredi (HMI) obsahuje zobrazeni NC programu (Program View),
zobrazeni proménnych (Variables), poloh os (Axis values) a informacich o ndstroje
(Tool Data).
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7.3.2  Vyvoj CSE simulatort pro stroje fady HCW

Common Simulation Engine (ddle jiz jen pod zkratkou CSE simulace) je nadfazend
technologickd simulace v obrabéni. Je rozsifena o vliv pohon( stroje a postprocesor. Rizeni
je definovano takzvanymi CSE drivery. Driver obsahuje informace o kinematice a fidicim
systému stroje. Jsou zde zanesené jednotlivé kanaly, pfifazeni pfislusnych os, podporované
cykly a funkce. U této simulace bude mozné simulovat drahy v redlném case fizené pfimo
vystupnim NC kédem. Proto je postprocesor nedilnou soucdsti simuldtoru. Postprocesor
musi byt findIni a odladény pro vyslednou vyrobu. Odladény postprocesor zarucuje realny
pohyb nastroje v pracovnim prostoru. Pfi znalosti pohybu stroje, mizeme také testovat
spravnost samotného nové vznikajictho postprocesoru, zejména syntaxi, body vymény
nastroje, cykly a podobné.

Dalsi zplsob je simulovat pouze externi NC kdd. Ten muze byt vytvoren rucné v textovém
editoru, ¢i generovany v jiném CAM systému s rozdilnym postprocesorem. Vyhodou je,
Ze takto simulovany kéd muizeme naddle optimalizovat. Kéd je do simuldtoru nacten
z ulozisté na PC, v pfislusném jazyce fidiciho systému, ktery je pouzivany ve virtualnim stroji.
Pfipadné nevyzadané pohyby miZeme editovat v textovém editoru. CSE simulace externiho
NC kédu umoznuje také dynamické zobrazeni odebiraného materidlu a naslednou barevnou
analyzu obrobeného povrchu. Mdme moznost vygenerovani vysledné obrobené soucasti
jako takzvany IPW model (In Process Workpiece), ktery naddle Ize pouzivat jako polotovar
pro nasledné operace.

CSE

Kernel-commands
(core NC
functionality)

World-model

nnel config, Axis parameters

Motion planning and
interpolation (IPO-
Takt)

Simulation Loop /

acode > Kernel Commands

Material removal / |
Collision Detection SairtErdes
(RGE) + Metacodes

Obr. 76 — Vyuzivana architektura CSE simulatoru a vSech pusobicich ¢lenti (Siemens, 2017)

Time control
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Na obrazku Obr. 76 je zobrazena architektura vytvorenych CSE simuldtoru. Procesy
v simulatoru Ize rozdélit do tfech hlavnich skupin a to na ISV, CSE a fidici systém DLL, pficemz
parametry DLL soubori obsahuji prekladacde syntaxe jazyka fidiciho sytému stroje.

V prostredi ISV simulace jsou zpracovavany interakce mezi vizualnimi prvky, jako jsou:
kinematicky model stroje (Word-model), simulace ¢asové a polohové smycky (Simulation
Loop / Time control) a vizualizace odebirani materialu s detekci kolizi (Material removal /
Collision Detection).

Ve vnitfnim prostredi simulatoru dochazi ke vzajemné komunikaci, ktera slouzi k fizeni
simuldtoru pomoci NC programu. NejdulezitéjSim prvkem je planovani a interpolace pohybu
v pfislusném IPO taktu (Motion planing and interpolation). K této funkci jsou vyZadovany
informace o specifikaci jaddra fidiciho systému (Controller specific kernel-kommands) a NC
ptikazll (Kernel-command), zpétnovazebni komunikaci mezi takzvanym CSE driverem, ktery
se sklada z MCF/CCF konfiguracnich soubor( a vstupnich pfikaz( z NC programu.

Controller Configuration Files (CCF) jsou konfiguraéni soubory fidiciho sytému. Obsahuji
chranéné specifické knihovny, které rozhoduji o jeho chovani. Jsou to zejména vSeobecné
definice, napf.: Ze kéd GO opravdu vykona pohyb rychloposuvu, ,F“ posuv, ,S“ otacky
vietene, ¢teni subprogram atd.

Machine Configuration Files (MCF) jsou strojni konfiguracni soubory (dale jen MCF soubory).
V téchto souborech jsou specifikovany geometrické vlastnosti os, jednotlivé kanaly Fizeni
a parametry pohonu stroje. Oproti CCF a DLL soubordm nelze MCF obecné pftifadit
k standardizovanym vlastnostem ftidiciho sytému podle vyrobce. Konfiguraéni soubor je
zasadni presné specifikovat pro kazdou kombinaci fidictho systému a geometrickych
vlastnosti CNC stroje.

NC program obsahuje vstupni povely k vykondavani pohyb stroje, je rozdélen na hlavni ¢ast
programu (Main-Program), podprogramy (Subprograms) a cykly (Cycles). Ty jsou
konvertovany do metakddu a prikazll, zaroven je provadéna syntakticka analyza (Lex/Yacc
Parser). Tyto prikazy jsou vyuzivany pfi planovani pohybl a jsou zpracovavany v fidicim
driveru.
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7.3.3  Vyvoj kinematickych struktur

Kinematickd struktura stoje byla tvorena v softwarovém prostfedi Machine Tool Builder
(MTB). Pro feSeni definované problematiky lze k tvorbé kinematické struktury stroje
pfistupovat dvojim zplsobem.

Prvnim je vytvofit jeden stroj, ktery nebude obsahovat pfislusenstvi (nastrojové hlavy).
V tomto pripadé se vytvori zvlast struktura pro stroj a zvlast pro nastrojové hlavy. V priibéhu
simulace bude dochazet k automatickému nabirani hlav a tim bude dochdazet k propojovani
dvou kinematickych fetézclG. Takto vytvoreny simuldtor vyzaduje vysoké naroky na
propracovanost postprocesoru i technické zdatnosti pracovnika, ktery ho tvofti. Pro praktické
vyuziti k rychlé tvorbé zakaznickych simulatord, je toto feSeni znaéné nekomfortni. Kazdy
stroj obsahuje riizné kombinace pfrislusenstvi, které je skladovano v rozdilnych prostorech.

Z tohoto dlvodu bylo pfistoupeno kdruhému zplsobu, a to vytvofit strukturu stroje
i s konkrétni nastrojovou hlavou. V pribéhu simulace nebude vizualizovdna vyména
pfislusenstvi, nicméné samotny navrh celého simuldtoru se znacné zjednodusi. Z tohoto
dlvodu byla vytvorena databaze vzorovych kinematickych struktur pro nejcastéji vyuzivané
nastrojové hlavy, jako jsou:

e HCW 2 s oto¢nym stolem TDV 70

e HCW 2 s nastrojovou hlavou IFVW 12 C, indexovaci osa C1

e HCW 2 s nastrojovou hlavou IFVW 103, indexovaci osa C1

e HCW 2 s nastrojovou hlavou IFVW 207, indexovaci osy C1 a B1

e HCW 2 s ndstrojovou hlavou UFK 1000, kontinualni osy Al a C1

e HCW 2 s nastrojovou hlavou IWD 110, vyvrtavaci hlava s osou Ul

Pfi tvorbé kinematické struktury prifazujeme jednotlivym komponentam vzdjemné vazby,
ustanoveni a prislusné rozjezdy. Diky tomuto simulované pohyby odpovidaji redlnym
pohyblm stroje.

Byly definované zakladni ¢tyfi funkéni vztahy budouciho stroje. Prvni bylo definovani
kinematiky komponenty, kdy byly vytvofeny takzvané k-komponenty. Témto
k-komponentim bylo predéleno umisténi v kinematické strukture stroje. K-komponenty na
sebe vzdjemné plsobi jednotlivymi vazbami a tim ovliviiuji své pohyby.

V druhé radé byly definovany k-komponentam fidici a lokalni soufadnicové systémy. Ty jsou
orientovany podle nulového soufadnicového systému stroje. Spravnym navrzenim osovych
systéml dosahneme toho, Ze budouci linedrni osy se pohybuji v poZzadovaném sméru
linearné a rota¢ni mohou rotovat.
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Dalsim krokem je definovani pfislusnych os jednotlivych k-komponent. Osy musi vlastnit
informaci o své poloze, hodnotu pojezdu a jméno osy, které bude volano v NC programu.

Poslednim krokem bylo pfifazeni jednotlivych k-komponent do pfislusné tfidy. To znamena
pfiradit komponenté, zda se jedna o loZe, osu Ci vieteno stroje. Nasleduje definovani
takzvanych Setup elementd, pfiradit co je obrobek, polotovar ¢i upinac. Do téchto elementu
se budou pfi simulaci definovat pfislusné informace o sestavé obrobk(, polotovarl
a upinaca.

Machine Tool Mavigator - Machine Tool Builder

MName Classification Junctions Axis Mame
SKEODA_HOW 2
- MACHNE st
- ¥_SLIDE Driven Axes A X
- ¥_SLIDE © X -225.00 0 16500.00 y
- Z SLIDE © v |155.0000 000 S 3000.00 7
S C1LROT ©z | o-0000|-13000 J s 1
S A1ROT @ Al 0.0000| -95.00 0 95.00 Al
+ SPINDLE c1|_©-0000 i s
+- TOOL_HOUSING Other Axes A
.V SLIDE © [ o0.0000 o0 [ 500.00 v
. B ROT @ 2| o.0000] oo [ 1605.00
__ SETLP © o4| 0.o000 000 [§ 1000.00
PART @v 0.0000| 000 [} 2500.00
Q2| 0.0000
WORKPIECE © s o0-0000] 1000 : 180.00
FIXTURES . S oo0n 8

Obr. 77 — MTB kinematicka struktura ISV simulatoru stroje HCW 2 s UFK 1000

Na obrazku Obr. 77 je zobrazena kinematicka struktura vytvoreného stroje HCW 2
s nastrojovou hlavou typu UFK 1000. Pod poloZzkou Name byl vytvoren retézec, ve kterém
jsou definované prvky stroje. Prvek MACHINE_BASE definuje zdkladnu s nulovym bodem
stroje  MCS (Machine Coordinate System). Ddle linedrni a rotaéni osy jsou
X_SLIDE/Y_SLIDE/Z_SLIDE/C1_ROT a A1_ROT s pfislushym pojmenovanim (Axis Name).
Koncovym bodem retézce je prvek SPINDLE, ktery reprezentuje vieteno nastrojové hlavy. Do
kinematické struktury dale vstupuje mechanismus pro automatickou vyménu nastroje,
otocny stll a nastaveni pracovniho prostoru (SETUP). V prvku SETUP se nachazi elementy
obrobku (PART), polotovaru (WORKPIECE) a upinacl (FIXTURES). Kazdy z uvedenych prvku
obsahuje potfebnou klasifikaci a koordinacni systémy, které jsou nutné k radné funkci
simuldtoru.

95



2.6.1. Vyvoj CSE fidicich drivert

Podobné jak tomu bylo u tvorby kinematickych modell, kazdy stroj obsahuje vlastni Fidici
driver, vidy pro danou sestavu stroj a nastrojova hlava. Celkem tedy bylo vybudovano Sest
driverd.

Machine Configurator je aplikace uréend pro tvorbu a editaci MCF a CCF soubor(. Tyto dva
soubory s DLL souborem vytvofily fidici drivery stroje. Prostfedi Machine Configuratoru je
rozdéleno do deviti podskupin a to General, Axes/Spindles, Channels, Commands, Methods,
Variables, Internal Variables, Transformatios a Kinematic chains.

V zakladnim nastaveni General byly nastaveny takzvané globalni informace. Jedna se o druh
fidicitho systému (CSE Controller), nazev stroje, casy taktu (Cycle Time) a citlivost kroku
(Motion Precision). Machine Configurator obsahuje prednastavena makra fidicich systémf
Fanuc, Heidenhain TNC a Sinumerik.

Tato makra obsahuji programované parametry ¢i funkce pro ptislusny programovaci jazyk.
Hodnota parametru Cycle Time je prvni parametrickd hodnota pro dobu provadéného cyklu.
Funkce Motion Precision je hodnota presnosti polohovani. Hodnoty téchto a osovych
parametrd nalezneme v archivu stroje, pro systémy Sinumerik NC archiv ARC. Systémovy
soubor obsahuje veskera softwarova data o obrabécim stroji a implementovaném fidicim
systému.

Ve skupiné Axes/Spindles byly popsany jednotlivé osy a jejich zakladni parametry. Definice
musi odpovidat redlnému stroji, zejména u slozZitych stroji. Osy musi vlastnit stejné nazvy
a unikatni Cisla, jako jsou definovany v kinematice struktury. Jedna se o fizené osy, které byly
definovany v prostfedi Machine Tool Builderu. Kazdé ose ¢i vietenu byly pfrifazeny
v informacnim listu zdkladni vlastnosti a parametry, jako je napriklad definovani rotacnich
a linearnich os, Cisla os, Axis related a Axis dynamics parametry, pficemz Axis related jsou
parametry limitd os. Kazdé ose je pfifazeno maximalni a minimdlni Hard a Soft limit
s referencnim bodem. Axis dynamic parametry fidi dynamické vlastnosti pohon( osy. Jedna
se 0 maximalni rychlost, maximalni a minimalni zrychleni osy, Fine precision, Coarse
precision (znamé také jako polohové okno), KV faktor a Jerk neboli Ryv.

Ve skupiné Channels byly definovany vlastni kandly obsazené v fidicim systému. Jednotlivé
kanaly Fidi rozdilné osy a vietena stroje. Pfi simulaci se mohou osy prolinat mezi kanaly.
To nastava napfiklad u multi-funkcnich center, kdy hlavni vieteno je pfeneseno do skupiny
os revolverové hlavy.

Ve skupiné Commands byly definované prikazy, které jsou obsazeny v fidicim systému.
To znamen3, Ze kazdy pouZivany pfikaz musi byt programovan samostatné. Pfislusna syntaxe
je také charakteristickd pro kazidy systém. Informace o syntaxi Cteni programu radku
po radku jsou obsazeny v DLL souboru.
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Ptiklad ¢teni zapisu NC kédu se syntaxi Sinumerik 840D:

e NI10R123=50 ; parametr
e N20GOA=R123-5 ; 0sa A je natofena o 45 stupna

R123 je R-parametr a 50 je prislusna hodnota. GO aktivuje rychloposuv, aktivuje se rotacni
pohyb osy A s definovanou hodnotou R-parametru R123 (50) odectenou minus 5 mm.
Identifikdtor ¢te NC program fadek po fadku. Rddek N10 obsahuje pouze R-parametr
s pfifazenou hodnotou. V souladu s fadkem N20 analyzator zjisti, Ze nejprve vykona pohyb
ze skupiny G-kédu. GO je naprogramovana v Commands a to zplsobi Ze, simulace zacne
vyvolavat rychloposuv. Jako druhy prikaz identifikuje nasledujici adresu s pfifazenou
hodnotou. Toto vSe provadi v souladu s nasledujicim fadkem N20, kde doje k otoceni osy A.
V dusledku se vyhodnoti hodnota 45. Poté CSE simulace provede pfikaz, tim Ze vola ptikaz
GO. Prikaz GO se vyzada v MCF a CCF souboru a nasledné je vykonan.

e N30A45 ; 0sa A je natocena o 45 stupnd

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 fidi jednotlivé metody v driveru. Zde byly nastaveny veskeré dalsi
vlastnosti fidiciho systému mimo pfikazd. Naptiklad v pfikazu AXNAME definujeme jména
os. Jména musi odpovidat kinematice a postprocesoru. Postprocesor prekldada NC kod
s urcitymi prikazy, ty jsou nacteny z NC kédu a jsou nadale vyhodnocovany identifikatorem
simulace. Pokud je zaddn pozZadavek na otoleni osy, a v metodé neni osa spravé
naprogramovana, pohyb nebude proveden. Parametry maji své argumenty, které jsou
predany prislusné metodé od volajiciho pfikazu. Podle typu argumentu nabyva parametr
metody ptislusny typ proménné.

Na obrazku Obr. 78 je zobrazen postupny tok informaci v pribéhu simulace. Na pocatku
procesu se nachazi pozadavek na pohyb volany z NC programu. Ten je ¢ten v DLL souborem
a nasledné vyhodnocen v driveru. Zde se dochazi k pfifazeni proménnych pro vykonani
pohybu. Pfikaz putuje do CSE simulace, kde jsou povely skute¢né vykonavany.
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Obr. 78 - Postupny tok informaci v driveru (Siemens, 2017)
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7.3.4  Zakladni principy VNCK simulatort

Virtual Numerical Controller Kernel (dale jiz jen VNCK) je simulace, kterad vyuziva virtualni
jadro fidiciho systému Sinumerik 840 D sl. Obsahuje interpolator, ktery odbavuje NC kod,
jako je tomu pfi redalném procesu. Hlavni rozdil oproti CSE simulaci je takovy, Ze je vyuZivan
virtudlni obraz fidici jednotky, kterd je konkrétné aplikovana u redlného predstavitele. Vznika
takzvané virtudlni dvojée na bazi VNCK. Po spusténi samostatného jadra Ize testovat NC
program, pfipravovat vlastni ¢i specialni obrabéci cykly ¢i pfipravovat systém pro zcela novy
stroj.

VNCK simulace opét vyuziva kinematickou strukturu dle realného stroje, postprocesor a je
také rizena NC programem, jako je tomu u CSE. OvSem fidici driver vykondva pouze interface
mezi simulacnim prostfedim ISV a fizenim VNCK. Diky tomuto simulace vyuZivd veskeré
logické funkce, které probihaji v redlném Fidicim systému. Soucdsti simulace je nahled
kontrolniho panelu Human Machine Interface (HMI prostfedi). Jeho ovladani
je v automatickém rezimu opét identické, jako je tomu u redlného systému. (Siemens, 2017)

SIMULATION

Windows ﬁ COM

v VNCK Server | s
N s
C ﬁ T
o VNCK |

Obr. 79 — Architektura VNCK simulatoru (Siemens, 2017)

Na obrazku Obr. 79 je zobrazena zakladni architektura VNCK simulatoru, kterd se sklada
z mnoha komponent. DuleZitym komponentem je VNCK server, ktery obsahuje interface pro
vsechny funkce a proménné vjadru VNCK. Server tedy pfimo pracuje sjadrem
Sinumerik 840 D sl. Pomoci rozhrani Windows COM muze simuldtor volat VNCK server
a vysilat prikazy do samotného VNCK. Funguje zde zpétnd komunikace, diky které server
komunikuje s rozhranim implementovanym na strané simulace. Tento proces je klicovy,
protozZe server musi ohlasit vysledky vyslanych pfikaz(i a nasledné je zpracovat uvnitr jadra.

98



Na obrazku Obr. 80a je zobrazeno HMI prostfedi ovladaciho panelu Sinumerik Operate pro
PC. Na obrdzku Obr. 80b je zndzornén ovladaci panel VNCK v prostredi ISV. Jadro Sinumerik
je pocitacovy software, ktery neni soucasti CAD/CAM systému NX.
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Obr. 80 - Nahled HMI rozhrani a spusténého NC programu (Siemens, 2017)

Virtudlni fidici systém NC program interpretuje a odbavuje jej ve formé signalu, které ridi
pohony stroje. Jsou fizeny nejen pohony os, ale i dalSi obsluzna zafizeni. Virtudini pozadi
VNCK jadra nahrazuje pramyslové PC (IPC), senzory a PLC I/O, drivery a PLC (Obr. 81).
Konfigurace téchto prvku je provadéna bud'v softwarovém prosttedi pro programovani jadra
nebo primo pfi spusténé simulaci v HMI.

L)

w55 G

HMI panel a kldvesnice IPC— primyslové PC Senzory a PLCI/O Drivery a PLC S840D Pohony os stroje

Obr. 81 - Objekty simulované jadrem VNCK
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7.3.5  Vyvoj VNCK simuldatori pro stroje fady HCW

Simuldtor tohoto charakteru neobsahuje tak univerzalni aplikovatelnost, jako je tomu
u simuldtoru fady CSE. VNCK simulatory je moZné vystavét pouze na architekture fidiciho
systému Sinumerik 840 D sl, a to v konkrétni konfiguraci pro dany stroj. Z tohoto dlivodu
pfistupujeme k tvorbé kazdého simulatoru individualné a pro navrienou metodiku nebyla
vytvofena kompletni databaze virtudlnich stroju. 3D layout, kinematickd struktura
a postprocesor lze vyuzit jak pro CSE tak pro VNCK simuldtory v takika identické formé.
Aplikace VNCK simulatoru byla aplikovdna na specialnim stroji fady HCW 4S s karuselovacim
stolem a pfislusenstvim.

7.3.5.1 Programovani VNCK jadra

Pfiprava simuldtoru na bazi VNCK se skladala z naprogramovani vlastniho jadra a vytvoreni
propojeni mezi timto jddrem a simulaénim prostfedi v NX. Prvotnim krokem bylo ziskani
kompletniho NC archivu z redlného fidiciho systému. V pfipadé, Ze stroj je jiz kompletné
naprogramovany, je samotné oziveni jeho virtudlniho dvojcete znacné rychlejsi. Archiv
obsahuje veSkeré nastaveni redlného stroje. Cely fidici systém je parametricky, a proto
veSkerd data v archivu jsou pouze také parametry. Archiv obsahuje napfiklad informace
o konfiguraci kinematiky stroje, druhy transformaci, pocet kanalG a v nich pfifazené prislusné
osy, pocet a jména os stroje a veskeré nastaveni pohonu atd.

Na obrazku Obr. 82 je zobrazena vytvofenda komunikace mezi vytvofenym VNCK
a simulaénim prostfedim. Ve VNCK prostfedi se nachdzi VNCK jadro a komunikacni server
(IVNCServer). Pres funkce zvané ISIMCCallback probiha vzajemna vyména informaci mezi
VNCK a simulaénim prostfedim. Tyto funkce obsahuji veskeré potfebné informace a odezvy
se simulatoru, které jsou zpracovavany ve virtudlnim fidicim systému VNCK.

Simulation ISIMCallback
ISIMCallback ext

| IsMCallback sa |

IR

| | |

VNCK c4|:> VNCK Kernel

IVNCServer

Obr. 82 - Propojeni VNCK jadra se simulacnim prostfedim (Siemens, 2017)
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Programovani VNCK jadra probihalo v prostfedi VNCK View. Do tohoto prostfedi bylo
nejdfive nutné importovat ARC archiv stroje a pripravit zakladni nastaveni jadra.
PFi spravném nastaveni bylo moZné spustit nacitaci prostredi, diky kterému lze propojit HMI
panel a jadro. Po UspéSném propojeni Ize ovladat Sinumerik jiz pfimo z HMI panelu.

Od této chvile byly provedeny veskeré kontrolni ikony, jako je spusténi a testovani programu
¢i nastaveni konfigurace stroje. Rozdil oproti redlnému stroji nastdvd v momenté vyuziti
jednoho & dvou kandlového fizeni. Standardni horizontalni vyvrtavacka Skoda typu HCW, ma
veskeré strojni osy fizené prvnim kandlem a osy pro automatickou vyménu nastroje
v druhém kanalu. Simulovany stroj typu HCW 4 neobsahoval automatickou vyménu nastroje,

proto druhy kanal byl pro VNCK jadro zanedbdn.

CHANDATA(1)

N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[0]="XM"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[1]="YM"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[2]="ZM"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[3]="W"
N10000 SMN_AXCONE_MACHAX_NAME_TAB[4]="V"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[5]="B"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[6]="C"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[7]="C1"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[8]="A1"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[9]="Q11"

¢islo kanalu

jméno linedrni strojni osy XM
jméno linedrni strojni osy YM
jméno linedrni strojni osy ZM
jméno linedrni strojni osy W
jméno linedrni strojni osy V
jméno rotacni strojni osy B
jméno rotacni osy vietene C
jméno rotacni strojni osy C1
jméno rotacni strojni osy Al
neobsazena obsluzna osa

N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[10]="Q16"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[11]="Q1"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[12]="Q2"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[13]="Q3"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[14]="Q4"
N10000 SMN_AXCONF_MACHAX_NAME_TAB[15]="Q5"

neobsazena obsluzna osa

obsluzna osa manipulatoru
obsluzna osa manipulatoru
obsluzna osa manipulatoru
obsluzna osa manipulatoru

obsluzna osa manipulatoru

Obr. 83 — Ukazka struktury ¢asti pouzitého NC archivu stroje HCW

Na obrazku Obr. 83 je znazornéna ¢ast NC archivu stroje, kde jsou zobrazeny parametry
pro definici zakladnich strojnich os. Jednd se o data vztazena k prvnimu kanalu, kde pod
prislusnym cislem bloku, je definovand sada ¢i konkrétni parametr. Bloky jsou znaceny
symbolem N a ¢iselnou hodnotou. Proménnad funkce, ktera nabyva pfislusSného parametru,
je definovana symbolem dolaru a pojmenovanim.
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Na obrazku Obr. 84 je zndzornéné softwarové prostiedi VNCK View, kde doslo k importovani
kompletniho NC archivu stroje, jeho Uspésné nacteni a kontrolu signalizuje tlacitko VNC
Boot. Nasledné dochazi k nahledu na jednotlivé fizené osy, s pojmenovanim, pofadovym
Cislem, umisténim v kanalu a jeji charakteristiku. Obrazek Obr. 85 zobrazuje vytvorené HMI
prostfedi Sinumerik 840 D sl Operate.

Server | Program || WAR || Process Ctil. || Ext. Process Cl. || Slice Ctl. || OutPut Ctl. || Alams || VDI || Trace || spez. T
| |

~Boot ¥NCK
Boot Type

) SIM DATA
i SIM DATA CC ||D:/ingersoll/NC_1105_.AFH:
) SRAM

) SRAM SAVE

) SRAM CC -
Lvee |0 [N ©

choase [BN File ..

3 IBNCC
Chon Aes Conig Chan Axes Config
— ] GlobalName | Idx | Name | AsType |
InitialChand#alues . - < Channel: 1>
— U_l X 1] X Linear
SaveData... 1 % 1] Y | Linear
R 2 z 2 Z Linear
B il Rot
WEA 4| A Rt
g 5 SP | Spindie
B | o« 6 | XT | Linear
7 YG 7 YG Linear
8 AT g | a1 Rot
8] spl 9 | SP1 | Spinde
10 | atC 10 | ATC1 |Rotna Limit
1|
449 |

Obr. 84 - Prostiedi VNCK View (Siemens, 2017)
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Obr. 85 - Ukazka vytvoreného HMI prostiedi - Sinumerik Operate
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8. Navrh metodiky pro reSeni dané problematiky

Kapitola pojedndvd o metodice, ktera se zabyva efektivnim konstruovanim nabidkovych
layout(l s naslednym vytvorenim ISV simuldtoru. Kapitola je rozdélena do dvou ¢asti dle
konkrétniho zaméreni. Navrh metodiky vyplyva ze znalostnich bazi definovanych
v kapitole 6. Obrazek Obr. 86 je zobrazena graficka vizualizace navrzeného datového toku
vyvoje a vyuziti simulatoru. Zde je vystizena hlavni myslena navrhované metodiky. Cilem je
v kratkém case navrhnout virtualni stroj, ktery umoznuje vytvaret technologické studie

a ovérovat vznikajici pracovisté.

V prvnim kroku je vytvoren optimalizovany 3D layout. UZivatel pracuje s vytvorenou ISV
databazi, kterd obsahuje templaty (vzory) kinematickych struktur, postprocesord, fidicich
driver( a vnitfnich struktur simuldtor(. Aplikaci jednotlivych prvk( z databaze, je mozné
velice rychle a efektivné vytvofit novy virtudlni stroj. Nové vytvoreny virtudlni stroj je
implementovan do prostifedi CAM, kde dochdzi k ovéreni na virtudlnim stroji a poté ke

generovanim pozadovanych vysledk.

Vyvoj virtualniho stroje dle navrzené metodiky Aplikace virtualniho stroje

Metodika tvorby
3D layoutu

Vyuziti vytvorené
databaze

Metodika tvorby
ISV simulatort

Ovérovani na

» virtualnim stroji

Technologické
studie

Koncept Kinematika Novy layout Uzivatelska Caso_va’
pracovisté CNC/CAM studie
technologie
Postprocesor Databaze PFipadové
kinematiky )
stroje studie
MCS Driver / ——
VNCK jadro Databaze Vlrtvt{aln'l
Postprocesoru overe.rjl .
pracovisté
Vnitini
struktura Databéaze
simulatoru MCS Driver /
VNCK jadro
Databaze
vnitini
struktury

T
- g

ISV Databaze Virtualni stroj

Vysledky

Obr. 86 - Graficka vizualizace datového toku vyvoje a vyuziti ISV simulatoru
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8.1 Metodika pro efektivni konstruovani 3D layouti

Navrzend metodika vyuZiva k efektivnimu konstruovdni nabidkovych layoutli databazi
optimalizovanych kli¢ovych uzl(i stroje. Databaze parametrickych komponent byla vytvorena
na PLM platformé a jeji struktura byla predstavena v kapitole 7.1 (Vyvoj nastroje pro
automatizované konstruovani 3D layoutu).

Na nasledujicim obrazku Obr. 87 je zobrazen sestaveny optimalizovany layout a jednotlivé
klicové uzle, ze kterych je sestava vytvorena. Klicové uzle jsou rozdéleny na dvé skupiny,
parametrizované a neparametrizované.

Neparametrizované jsou modely automatické vymeény nastroje, prislusenstvi a nepojizdné
kabiny. U téchto komponent neni nutna parametrizace, z divodu konkrétnich velikostnich
variant pro dany typ stroje. Komponenty zakladny, strojli, plosin, otocnych stolq,
samopojizdnych kabin jsou parametrizované a jsou fizeny linearni kotou. Princip funkce
parametrickych modell byl pfedstaven v kapitole 7.1.2 (Parametrické modely fizené externi
tabulkou).

Vymeéna nastroju

e

Zakladny

Ve
a2,

Pfislusenstvi

Plosiny

Brr

Kabiny

Otocné stoly a polohovaci zafizeni Obrabéci stroj

Obr. 87 - Klicové uzle optimalizovaného layoutu
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8.1.1 Jednotny soufadny systém optimalizovanych modeli

Jednotlivé prvky klicovych uzl( byly modelovany k jednotnému spole¢nému souradnému
systému. PoloZka sestavy CAD modelafe obsahuje absolutni souradny systém, ten byl zvolen
k ¢elu a ose vrtaciho vietene obrabéciho stroje. Veskeré rozméry a parametry klicovych
prvk( jsou také vazany k Celu a ose vietene. Stroj je vloZzen do sestavy tak, Ze absolutni
souradné systémy se vzdjemné prekryvaji a jsou sjednoceny v identickém bodé i sméru.

Na obrazku Obr. 88a jsou zobrazeny dvé komponenty, vozik automatické vymény a kabina
operatora. Obé jsou vlozeny do sestavy s prekrytim absolutnich soutadnych systému.
Z obrdazku je patrna jejich poloha v prostoru vici systému sestavy. Na obrazku Obr. 88b jsou
jiz komponenty osazeny na stroji, ktery mda sv(j absolutni bod identicky s vrcholovou
sestavou.

Obr. 88 - Jednotny souradny systém

Pfi modelovani k jednotnému souradnému systému je mozné vkladat komponenty do sestav
bez nutnosti vyuzZiti vazeb. Komponenty jsou umistény vidy na vychozi misto, které lze
rychlym zplsobem s nizkym poctem vazeb modifikovat. Implementovani tohoto principu
do metodiky automatizované tvorby layoutl zasadné zrychlilo cely proces konstruovani.
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Na obrdzku Obr. 89a je zobrazen soufadny systém polozky sestavy a souradny systém, ktery
je umistén na vrtacim vieteni. Na obrazku Obr. 89b jsou soufadné systémy jiz sjednocené.
Prvek, ktery ma svlij soufadny systém ve stejné poloze jako vychozi sestava, bude
automaticky importovan do identického bodu.

Obr. 89 - Sjednoceni soufadnych systémi

8.1.2  Automatizovana tvorba layoutl

Aplikovanim navrzené tvorby layoutll dochdzi kzdsadni zméné konstruovani
optimalizovanych layoutl. Konstruktér netvofi nové prvky stroje, veskeré prvky budouciho
layoutu vyuZziva z databaze parametrickych modelt. Tento zpUsob efektivniho konstruovani
byl nazvan jako automatizované konstruovani layout(.

Cely proces zacina poptavkou na rychlou tvorbu layoutl a tim zefektivnéni procesu
nabidkového tizeni. Na obrazku Obr. 90 je zobrazen detail sestavy layoutu, ktery byl tvofen
touto metodou. Jedna se o nahled do prostfedi NX CAD. V levé Casti je zobrazena sdilena
databaze Teamcenter, ve které jsou pfistupné vychozi parametrizované klicové uzle
vznikajiciho stroje. Po vloZeni konkrétniho prvku je uzivatel dotazovan tabulkou na mozny
vybér ze standardnich rozmérd komponenty. Po definovani rozmér( dochazi k vliozeni klonu
komponenty do sestavy.
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Poloha komponenty vsestavé je definovand pomoci metody sjednoceni souradnych
systému, jak je popsano v kapitole 8.1.1. Takto jsou do sestavy vkladany veskeré potrebné
uzle, dokud sestava neni kompletni. Po vloZeni vSech komponent, pfistupujeme pfipadné
k editaci polohy dopliki, vzddlenosti otocného stolu ¢i upinacich desek od vretene
a podobné.

Reuse Library [m] (> Add able Compo

Name Primary Parameters A
[ Dokumenty LA Py

ROZIEZD X 2000 -

23 Doplriky ROZIEZD ¥

Details

[E3 Deskové pole Placement
- graw Pocket 1ooco
Eg HCW1000 11000
+ B HOWR Reference/Clone 12000
g HCW2000 Settings 14000
~E ATC
-3 Kabiny )
meeiy o0 e ERECIESSEET o OO0
cET—
-3 Zékladny
+Eg HCW3
+-Eg HCW3000
+ [g HCW4
+ B HCW4000
£ Spoleéné kamponenty
(3 Prislutenstvi

Preview

< >

Search v

Member Select

I 4 of1

Object Standard Rev...

[ LADDODD121-HCW2000-...

Databaze parametrickych Vybér ze standardnich Optimalizovany layout
komponent rozmér( pracoviste

Obr. 90 - Automatizovana tvorba 3D layoutu

Pti zavérecné editaci je nutné vytvorit v zakladné dutiny pro otocny stlil a upinaci desky.
Ty lze vytvorit tak, Ze uzivatel prepne komponentu do druhého referenéniho setu s ndzvem
Odecteni zakladny. Tento referencni set obsahuje negativni téleso k tvorbé konkrétni dutiny.
Dutinu lze vytvofit pfimo v sestavé funkci Assembly Cut ¢i pevnym odectenim téles
v komponenté zakladny. Po vytvoreni dutiny uzivatel opét prepne inkriminované téleso zpét
do referencéniho setu s nazvem Model. Vysledkem této ¢innosti je vytvorend potiebna dutina
v zakladné a osazeni komponent ve spravné poloze bez nezadoucich prinikd s okolnim
télesem.
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8.1.3  Metodologicky postup tvorby automatizovanych layoutt

1
Vytvoreni sestavy typu LA I
v databazi Teamcenter (TC) Pozadavky na typ a
‘ rozmér stroje

Nacteni sestavy v NX CAD

v

/ Modelova fada stroie HCW /

v

VloZeni klonu - Stroj |

v

/ Druh zakladnv CE/bez CE /

v

VloZeni klonu - Zakladna

v

/ Kabina vietenikova/samopoiizdna /

v

VloZeni klonu - Kabina

+ Deskové pole -

P»| Vlozeni klonu — Deskové pole

/ Pocet a velikost

<
[«
Yy

¥

/ Pocet a velikost + Otocny stdl -

P»| VloZeni klonu — Otoény stdl

&
€
4

¥

/ Poet a druh /4—@

»

VlozZeni klonu — Pfislusenstvi

|l
«

Druh »

Vlozeni klonu — ATC

\ 4

<
<
y

¥

+ PloSina s ATC/bez -

VloZeni klonu — Plosina

+ Uprava polohy -

Odecteni negativnich

téles zakladny

UloZeni sestavy typu LA
v databdzi Teamcenter (TC)

Obr. 91 - Diagram metodologického postupu tvorby automatizovanych layoutd

<
<«
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Diagram metodologického postupu tvorby automatizovanych layoutl (Obr. 91) popisuje
jakym zpUsobem postupovat pfi konstruovani optimalizovaného 3D layoutu v prostiedi CAD.

Na pocatku této metodiky jsou vidy vstupni poZadavky na nové vznikajici pracovisté, jako
jsou vystupni otacky vrtaciho vietene, rozsah pracovniho prostoru, modelova fada stroje
a prislusenstvi. Tato specifikace vyplyva z konkrétnich poZadavkl koncového zakaznika
¢i z technologické studie.

Prvnim krokem je vytvoreni nové polozky sestavy v databazi PLM a jeji nacteni v CAD. Dale
bude uzivatel vkladat konkrétni prvky ze sdilené databaze klicovych uzlG do vytvorené
sestavy. U parametrizovanych a fizenych prvkd bude dotazovan na specifikaci jejich rozmér(.
DuleZité je vkladat do sestavy klony origindlnich prvkd.

Nasledujici obrazek Obr. 92 zobrazuje nastaveni vytvoreni klonu originalni komponenty.
V zéloZce Output Directory je definovdno misto uloZeni komponenty, Original Name je nazev
klonované komponenty, Part Number je nové Cislo (typu LA) komponenty a Part Name
popisuje nazev klonované komponenty.

Part Mames A
Output Directory as < User>i1<Folder>:<Folder=:..,

zdenek.hajicek:Mové

Original Name Part Mumber Part Name Clone
LADDDDOT38-HCW... LADDDO4GOD HCW3000-STRQJ A

Obr. 92 - Vytvoreni klonu origindlni komponenty

Prvni prvek je vkladan stroj dle prislusné modelové fady. Uzivatel vyplni poZzadované rozméry
stroje jako je maximalni posuv v ose X, Y a vytvofi klon originalniho prvku z databaze. Stroj
ze zadani zméni své rozméry a je umistén celem a osou vietene do pocatku souradného
systému sestavy.

V druhém kroku dochdzi kvloZzeni zdkladny stroje. Zde uzZivatel rozhoduje o druhu
bezpecnostniho konceptu ohraniceni pracovisté a definuje identické maximalni posuvy os
X, Y, jako u prvku Stroj. Vytvafi klon origindlniho prvku a zdkladna stroje je automaticky
umisténa do odpovidajici polohy vici vloZzenému stroji.
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Ve tfetim kroku dochazi k vloZeni kabiny operatora. Zde uZivatel rozhoduje o pfislusném typu
kabiny. M(Ze volit kabinu vietenikovou, samopojizdnou a to od rliznych vyrobcu. Pfi vkladani
a vytvareni klonu samopojizdné kabiny uZivatel definuje pfislusny maximalni posuv osy Y.
Poté je prvek automaticky viozen do sestavy s prislusnou polohou vici vlozenému prvku
stroje.

Ve ctvrtém kroku dochazi k rozhodnuti, zda stroj obsahuje deskové pole ¢i ne. V pripadé,
Ze ano, uzivatel definuje pfi vytvareni klonu pocet a velikost pole. Poté je komponenta
automaticky vloZena do konkrétni polohy v sestavé. V pfipadé, Ze stroj neobsahuje deskové
pole, pristupujeme k dalSimu kroku.

V patém kroku dochazi k rozhodnuti, zda stroj obsahuje otocny stlil TDV ¢i ne. V ptipadé,
Ze ano, uzivatel definuje pti vytvareni klonu pocet a velikost. Poté je komponenta
automaticky vloZzena do konkrétni polohy v sestavé. V pfipadé, Ze stroj neobsahuje oto¢ny
stul, pfistupujeme k dalSimu kroku.

V Sestém kroku dochazi k rozhodnuti, zda stroj obsahuje dalsi prislusenstvi ¢i ne. V ptipadé,
Ze ano, uzivatel definuje pfi vytvareni klonu pocet a druh. Poté je komponenta automaticky
vloZzena do konkrétni polohy v sestavé. V ptipadé, Ze stroj neobsahuje dalsi pfislusenstvi,
pristupujeme k dalSimu kroku.

V sedmém kroku dochazi k rozhodnuti, zda stroj obsahuje automatickou vyménu (ATC) i ne.
V pfipadé Ze ano, uZivatel definuje pfi vytvareni klonu druh a pfislusného vyrobce. Poté
je komponenta automaticky vioZzena do konkrétni polohy v sestavé. V ptipadé, Ze stroj
neobsahuje automatickou vyménu, pfistupujeme k dalSimu kroku.

V osmém kroku dochazi k rozhodnuti, zda stroj obsahuje plosinu, kterd umoznuje pfistup k
ATC ¢i ne. Uzivatel definuje maximalni velikost pojezdu osy Y. Z této hodnoty je vypoctena
spravna poloha a velikost pfipojovacich prvkd modelu. Dale je komponenta automaticky
vloZena do konkrétni polohy v sestavé.

V devatém kroku dochazi k rozhodnuti, zda veskeré komponenty jsou umisténé v sestavé ve
spravné poloze. Uzivatel kontroluje polohy a pfipadné umistuje komponenty v sestavé
pomoci standardniho nastroje Assembly constrains (vazba sestavy).

V predposlednim kroku uZivatel vytvari Upravy zakladny. V této Upravé dochazi k vytvoreni
dutin pro otocny stll a upinaci desky. Tvorba této editace byla popsana v kapitole 8.1.2.

V poslednim kroku dochazi k zavéreéné kontrole, uloZeni sestavy v databazi Teamcenter
a v pfipadé pozadavkl k tvorbé vykresové dokumentace.
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8.2 Metodika pro efektivni tvorbu ISV simulatort

Navrzend metodika slouzi k efektivni tvorbé ISV simulatorl. Cilem této metodiky bylo
zasadné zjednoduSit a zrychlit tvorbu simuldtorl tézkych horizontalnich vyvrtavacek.
V soucasné dobé je nutné k tvorbé kazdého simuldtoru vyuzit specialisty, ktery ma potrebné
znalosti pro programovani postprocesord, fidicich driver( a vnitinich funkci simulatorg.
V béZné praxi vyrobni spolecnosti tyto specialisty nezaméstnavaji a vyvoj kazdého simulatoru
zadavaji externim spole¢nostem, coz je ¢asové i financné narocné, ladéni neni flexibilni,
a nasledny prodej i garance koncovému uZivateli je obtizna. OvSem soucasny trend
je vyuzivat tyto moderni metody v co nejvyssi mire, protoze dochazi k rychlejsSimu odladéni
NC technologie i kolizni ochrané stroje.

Metodika propojuje veskeré nastroje pro konstruovani 3D layoutl a tvorbu simulatord, které
byly v této praci vyvinuty. Jedna se o vyuziti nasledujicich nastroji a databazi:

e 7.1 Vyvoj nastroje pro automatizované konstruovani 3D layout(

e 7.1.3 Tvorba databdze optimalizovanych komponent 3D layoutu pracovisté
e 7.2 Vyvoj databaze postprocesorli pro stroje fady HCW

e 7.3 Vyvoj databaze ISV simulator(i pro stroje fady HCW

e 7.3.3 Vyvoj kinematickych struktur

e 2.6.1 Vyvoj CSE fidicich drivert

e 7.3.5Vyvoj VNCK simuldtor( pro stroje fady HCW

e 8.1 Metodika pro efektivni konstruovani 3D layout(

8.2.1  Metodologicky postup pro vybér vhodné trovné ISV simulatoru

Po navrzeni konceptu pracovisté uzivatel musi urcit vhodnou miru drovné ISV simulace. TPB
simulator nedokaze simulovat NC kdd a neni vhodny pro tak slozité stroje, jako jsou
horizontalni vyvrtavacky. Z toho divodu uzZivatel musi byt schopen vyhodnotit, zda zvolit
uroven CSE nebo VNCK.

Ndasledujici diagram Obr. 93 popisuje, jak metodicky postupovat a spravné definovat v jaké
fazi projektu je vhodné vyuzit pfislusny typ simuldtoru. Podnét na technologickou studii
vznikd v zaddni a to v nabidkovém fizeni ¢i v nové zakazce.
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Globalné Ize fici, Ze CSE simulace je vhodnd pro nabidkové fizeni a k tvorbé technologickych
studii. AZ vnové zakazce (tendru) dochazi k rozhodnuti, zda v kontraktu je konkrétni
pozadavek na simulaci ¢i neni. V pfipadé, Ze ano, je na zakladé technickych pozadavkl
vyhodnoceno, zda se jedna o dodavku CSE ¢i VNCK simulatoru. V pfipadé, ze v kontraktu
tento pozadavek neni, dochdazi k rozhodnuti, zda neni simulace nutnd k internim potfebam
projektu. Tento pozadavek vznika vétsSinou u dodavek na kli¢, kdy je nutné v predvyrobni fazi
projektu testovat virtualni stroj. Opét dochazi k rozhodnuti, zda pro interni potieby bude
postacovat CSE ¢i VNCK simulator. Na konci tohoto procesu stoji jasné posouzeni o zvolené
urovni simuldtoru.

PoZadavky na
Nova nabidka technologickou
studii

A 4

Tvorba CSE simulatoru

Pfipadova a
Casova studie

Pozadavek na simulaci =

Technické

+ Interni potfeba

pozadavky projektu

A
Dodavka CSE Dodavka VNCK
simuldtoru simuldtoru
\ 4

Volba varianty <

Obr. 93 - Diagram metodologického postupu vybéru vhodné trovné ISV simulace
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8.2.2 Metodologicky postup tvorby ISV simulatort

Nasledujici diagram Obr. 94 popisuje metodologicky postup tvorby ISV simuldtora.
Na pocatku procesu stoji vytvoreni polozky simuldtoru v databazi Teamcenter. Dale do
procesu vstupuji pozadavky na virtualni stroj a druh Grovné simuldtoru.

V druhém kroku uZivatel v databdzi vyhledd optimalizovany 3D layout, ktery bude vyuZivat
k tvorbé virtualniho modelu.

Ve tretim kroku je vytvarena kinematicka struktura simuldtoru a to dle jiz vytvorenych
templatld. Template je predloha, kterd byla v databazi jiz vytvofena. Vyvoj databaze
kinematickych struktur byl popsan v kapitole 7.3.3. V pfipadé, Ze databaze neobsahuje
potfebnou kinematiku, musi byt vysldan poZadavek na jeji vyvoj.

Zalozeni polozky ISV
simuldtoru v databazi

Vstupni

Teamcenter poZadavky na

virtualnf stroj

y

Optimalizovany 3D layout

A

Databaze
+ templatl kinematik -

Tvorba kinematiky
stroje dle templatt

y

VloZzeni kopie Databdze

+ postprocesoru -

postprocesoru

y

VlozZeni kopie MCS
driveru / VNCK jadra

Databaze
+ MCS / VNCK -

A 4

Databaze
+ MCS / VNCK -

VlozZeni vnitfni

struktury simuldtoru

\ 4

( Integrace do CAM ) A
/ PoZadavek na vyvoj /

A 4

Ovéreni konceptu
virtualniho pracovisté

Pfipadova a Casova
studie

Obr. 94 - Diagram metodologického postupu tvorby ISV simulatort
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Ve ¢tvrtém kroku dochazi k vloZeni kopie postprocesoru, opét z databdze postprocesoru dle
prislusné kinematické struktury stroje. Vyvoj databaze postprocesor( byl popsan v kapitole
7.2.V pfipadé, Ze potiebny postprocesor neni v databazi obsazen, musi byt vyslan poZzadavek
na jeho vyvoj.

V patém kroku dochazi k vloZzeni MCS ¢i VNCK jadra. VloZeni kopie MCS driveru probiha opét
z vytvorené databaze driver(. V pripadé, Ze pfislusny driver neni obsahem databdaze, musi
byt opét vyslan pozadavek na vyvoj. VNCK jadro musi byt v sou¢asné dobé stale tvoreno pro
kazdy konkrétni stroj individualné. Tento problém je v budoucnu mozné resit vytvorenim
opét podobné databaze, jak tomu bylo u MCS fidicich drivera.

V Sestém kroku dochazi k vytvoreni kopie vSech vnitfnich podprogram, struktur simulatoru
a zavadécich cest do sdilené databaze. Pokud neexistuje potiebny vzor k vytvoreni téchto
struktur, musi byt vystaven poZadavek na jeho vyvoj. Na obrdazku Obr. 95 je zobrazena
slozkova struktura ISV simulatoru. Ve sloZce cse_driver a Sinumerik je uloZzena kopie fidiciho
driveru a vnitfnich podprogrami. Ve slozce postprocesor a Sinumerik je uloZena kopie
pfislusného postprocesoru. Kinematicka struktura simuldtoru je vytvofena a uloZena
v prostfedi Teamcenter a jeji propojeni se simulatorem je svdzano pouze pres jeji unikatni
identifikacni Cislo.

V zavérecné fazi procesu dochazi k integraci nové vytvoreného simuldtoru do prostredi CAM
a otestovani jeho funkénosti.

SKODA_HCW 2 - test (1) Basic.CCF [ cveuest ser
L _ L¥? SiemensB40D.CCF [ CYCLER1SMT.SPF
cse_driver / (¥ SKODA_HCW_2.MCF [ CVCLEB3SMT SPF
L. sinumerik £ SKODA_HCW_2-Main.ini [ ORIRESET.SPF
b sul::lprcug || SinumerikPL_Cycles.cyc_powerline
| | SinumerikSL_Cycles.cyc
postprocessor | | SinumerikSL_Cycles.cycV26
L; sinurnerik g TC_CARR.DEF
|2 ToolChangeSPF
(& UGUD.DEF
(& v_POS.spf
@' simulation_ini_subprogram.tcl gWMENM.SPF
[ SkoDA_HCW_2.cdl & W_POs.spf
(S SKODA_HCW_2.def [&f WALIMOF.SPF
(i SKODA_HCW_2.pui [ WALIMON.SPF
[ sKODA_HCW 2.l [ WRTPR.SPF

Obr. 95 - Struktura sloZek ISV simulatoru ve sdilené databazi
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9. Ovéreni navrzené metodiky v praxi

Kapitola pojednava o praktickém ovéreni navrzené metodiky a to na konkrétnich aplikacich
ve vzorovém podniku. Jsou zde popsany dva rizné pfipady, kdy byla v projektu vyuzita CSE
simulace a kdy byla vyuzita VNCK simulace. U obou pfipadul byla aplikovand Metodika pro
efektivni konstruovani 3D layoutl a Metodika pro efektivni tvorbu ISV simulatord.

9.1 NaAavrh a tvorba CSE simulatoru pracovisté HCW 3000

Podkapitola pojednava o navrhu layoutu pracovisté, ktery je jiz optimalizovany pro
naslednou tvorbu CSE simuldtoru. Jednd se horizontalni vyvrtavacku modelové fady
HCW 3000. Tento stroj obsahuje vietenik nové generace, kdy vystupni otacky vrtaciho
vietene dosahuji 3 000 [rpm] a maximalni kroutici moment je 10 000 [Nm]. Pracovisté
je vybaveno celou fadou pfrislusenstvi, nastrojové hlavy, automatickda vyména nastrojl
¢i nastrojovych hlav.

9.1.1  Konstruovani layoutu pracovisté

Vstupni zaddni vyplyvd z poZadavk( zdkaznika a technologické studie, kterd probéhla
jiz v nabidkovém fizeni. Dle téchto poZadavkl byla zahdjena prace na layoutu pracovisté.

Specifikace stroje:

e Modelova rada stroje /zakazka HCW 3000 / ZAKxxxx

e Prameér vrtaciho vietene 200 mm ISO 60

e Posuvvose X 18 500 mm

e PosuvvoseY 7 000 mm

e PosuvvoseZ 2 000 mm

e PosuvvoseW 1400 mm

e Automaticka vyména nastroje 60 ks nastroju

e Typ kabiny operatora Samopojizda

e Méreni nastroja Laserové Blum

e Pickup pro nastrojové hlavy 6 pozic

e Nastrojové hlavy IFVW 208, IFVW 210 MI, UT 5, UT 8
e Otocny stal TDV Neobsahuje

e Upinaci desky obrobku Po celém pojezdu osy X

e Provedeni zdkladny Standard bez vyskové Upravy
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Dale bylo postupovano v konstruovani dle navrzeného metodologického postupu, ktery
je zobrazen na Obr. 91 - Diagram metodologického postupu tvorby automatizovanych
layout():

e Vytvoreni a nacteni prazdné sestavy v prostredi CAD

e VloZeni klonu stroje HCW 3000 s poZzadovanymi parametry (Obr. 96a)
e Generovani klonu Zakladny s bezpecnostnim konceptem CE (Obr. 96b)
e Generovani klonu samopojizdné kabiny (Obr. 96c)

e Generovani kotevnich desek pro upinani obrobku (Obr. 96d)

e Vlozeni pfislusenstvi a doplrikd (Obr. 96e)

e Vlozeni automatické vymény nastroja (Obr. 96f)

THAT6C B 9 € 0Rms

Obr. 96 - Postup konstruovani 3D layoutu
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e VloZeni klonu ploSin (Obr. 97a)
e Uprava polohy a odeéteni negativnich téles (Obr. 97b)

e UloZeni sestavy do databdze Teamcenter

RIS SCUICRIGIC A
[ :

Obr. 97 - Postup konstruovani 3D layoutu a zavérecné Gpravy

9.1.2  Tvorba CSE simulatoru

Po vytvoreni 3D layoutu, ktery je jiz optimalizovany, bylo pfistoupeno k tvorbé samotného
simulatoru. V této fazi projektu zalezi na personalnim obsazeni ve spolec¢nosti, konstruovani
layoutll vykonava zpravidla konstruktér a simulatory navrhuje technolog. Navrh simulatoru
byl vytvoren dle navrzené metodiky 8.2 (Metodika pro efektivni tvorbu ISV simulatora).

Dulezitym krokem je obdrzeni vstupnich pozadavkd na budouci simulator:

e Modelova rada stroje/ zakazka HCW 3000 / ZAKxxxx

e Cislo layoutu LA0000123

e PosuvyvoseX 18 500 mm

e PosuvvoseY 7 000 mm

e PosuvvoseZ 2 000 mm

e PosuvvoseW 1400 mm

e Automatickd vyména nastroje 60 ks nastroju

e Simulovana kinematika HCW XYZW

e Ridici systém Sinumerik 840D verze 4.7
e CAM systém NX CAM verze 11

e Typsimulace CSE
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Bylo postupovdno dle navrieného metodologického postupu, ktery popisuje Obr. 94 -
Diagram metodologického postupu tvorby ISV simulatort):

e Vytvoreni nové polozky pro tvorbu ISV simulatoru v Teamcenter.

e VloZeni optimalizovaného 3D layoutu do sestavy a jeji nacteni v prostfedi Machine
Tool Builder.

e Vyhledani templatu jiz zhotovené kinematiky dle poZadované kinematiky stroje.
Template obsahuje také kinematiku otocného stolu TDV, ta je pro tuto verzi stroje
zanedbdana. Na Obr. 98a je zobrazena kinematicka struktura stroje z templatu a na
obrdazku Obr. 98b je zobrazena kinematicka struktura nového stroje.

e Dalsim krokem bylo vytvoreni kopie postprocesoru. Na obrazku Obr. 99a je zobrazen
postprocesor z vytvorenych templatd a na obrazku Obr. 99b je zobrazen jiZ vytvoreny
klon.

N
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+

2900002000
L

B 2 Y EREFAL

.9 0000

a) | b)

Obr. 98 - Vytvoireni nové kinematické struktury za vyuziti templatu

| simulation_ini_subprogram.tcl | simulation_ini_subprogram.tcl

[ skoDA_HCW_2.cdl | SKODA_HCW_3000-ZAKso0o.cd

L SKODA_HCW_2.def [ SKODA_HCW_3000-ZAKoo. def

[ SKODA_HCW_2.pui | SKODA_HCW_3000-ZAK0o.pui

2 SKODA_HCW_2.c! | SKODA_HCW_3000-ZAKo0oc el
a) b)

Obr. 99 - Vytvoreni nového postprocesoru za vyuziti templatu
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e DalSim krokem bylo vytvoreni kopie Fidiciho driveru do nové vznikajiciho simuldtoru.
Opét jako u postprocesoru byl vytvoren klon dle prislusného templatu (Obr. 100).

e Poslednim krokem v procesu bylo vloZeni kopie vnitfnich struktur simuldtoru
a uloZeni do sdilené databaze (Obr. 101).

e Na predem definovaném testovacim obrobku probéhla kontrola CSE simulatoru.
Na obrazku Obr. 102 je zobrazen testovaci obrobek, ktery obsahuje CAM technologii.
Technologie umoziiuje testovat veskeré potfebné funkcionality simulatoru.

subprog subprog
t¥) Basic.CCF (¥) Basic.CCF
(¥) Siemens840D.CCF (1) Siemens840D.CCF
[¥) SKODA_HOW_2.MCF U3 SKODA_HCW_3000-ZAKsoo MCF
1] SKODA_HCW_2-Main.ini F5] SKODA_HCW_30000-ZAKscoocini
a) b)

Obr. 100 - Vytvoreni nového fidiciho driveru za vyuziti templatu

A SEODA_HCW_ 2 hd SKODA_HCW_3000 - ZAKox
» cse_driver » cse_driver
> postprocessor > postprocessor
a) b)

Obr. 101 - Vytvoreni nové vnitini struktury ISV simulatoru

Obr. 102 - Testovani nového CSE simulatoru
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9.1.3  Realizace obrabéciho stroje v praxi

Podle novych postupl, vyplyvajicich ztéto prace, byl vytvofeny simulator zaclenén
do procesu navrhu a vyvoje tézkého obrabéciho stroje. Toto zaclenéni popisuje kapitola 5.3.

V prlibéhu nabidkového fizeni byl zkonstruovan layout nového pracovisté, casové
a pripadové studie, které byly ovéfeny na virtudlnim stroji. Po uzavieni nového kontraktu
byla zapocata konstrukce a vyroba redlného pracovisté. Na obrazku Obr. 103 je zobrazen
stroj, ktery byl v prostorech montazni haly sestaven, testovan a findlné expedovan. Zakazka
konci opétovnym sestavenim a predanim stroje ve vyrobni hale koncového uzivatele.

Obr. 103 - Realizace obrabéciho stroje typu HCW
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9.2 Navrh a tvorba VNCK simulatoru pracovisté HCW 4

9.2.1 Konstruovani layoutu pracovisté

Layout pracovisté byl opét vytvofen pomoci navriené metodiky automatizované
konstruovani layoutd, ktera je popsana v kapitole 8.1, metodologicky postup byl dodrzen dle
diagramu Obr. 91. Postup konstruovani je tedy identicky, z tohoto dlivodu tato kapitola
neobsahuje detailni popis prabéhu konstrukéni prace.

Vstupni zaddni opét vyplyva z poZadavk( zakaznika a technologické studie, kterd probéhla jiz
v nabidkovém fizeni. Dle téchto pozadavk( konstruktér zahdjil prace na layoutu pracovisté.

NiZe uvedena specifikace popisuje jeden z nejvétsich stroja, ktery spole¢nost Skoda Machine
Tool vyrobila. Toto pracovisté je unikatni nejen svym rozmérem, ale i svou koncepci. Otocny
stl byl nahrazen karuselovacim, ktery v kombinaci se soustruznickym pfislusenstvim,
zasadné rozsifuje technologické vlastnosti stroje. U toho pracovisté byla vyuzita specidlni
soustruznickd hlava, ktera je uréena pro soustruzeni vnitfnich i vnéjsich rozmér( obrobku.
Tato hlava obsahuje vlastni fizenou paralelni osu Y1 . Vznikl koncept pracovisté, ktery
vyZzadoval zvlastni pfistup k simulaci a testovani budoucich funkci. Tyto dlvody ptispély
v rozhodovacim procesu k poZzadavku na vyvoj VNCK simulatoru.

Specifikace stroje:

e Modelova rada stroje /zakazka HCW 4 / ZAKxxxx

e Pramér vrtaciho vietene 225 mm

e Posuvvose X 26 500 mm

e PosuvvoseY 10 000 mm

e PosuvvoseZ 2500 mm

e PosuvvoseW 1500 mm

e PosuvvoseV 6 000 mm

e RotacevoseB n x 360

e Automaticka vyména nastroje Neobsahuje

e Typ kabiny operatora Samopojizd3

e Méreni nastroja Laserové Blum

e Pickup pro nastrojové hlavy 6 pozic

e Nastrojové hlavy IFVW 1000 B, IFVW 203, IFVW 12 C, IFVW 103
e Otocny stal TDV TDV 250

e Provedeni zdkladny Standard bez vyskové Upravy
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Na nasledujicim obrazku Obr. 104 je zobrazen zkonstruovany layout pracovisté HCW 4
s karuselovacim stolem fady TDV 250. Takto vytvoreny a schvaleny layout zdkaznikem dale

slouzi pro detailni konstrukci a vyvoj simuldtoru.

Obr. 104 - Zkonstruovany layout pracovisté HCW 4

Na obrazku Obr. 105 je zobrazen detail pouzitého otocného stolu fady TDV 250, ktery
umoznuje svislé soustruzeni. UmozZniuje vytvaret obrdbéci operace stejné jako na svislém
soustruhu neboli karuselu. Stll dosahuje maximalnich otacek 20 [rpm] pfi maximalni
hmotnosti obrobku 250 [t], rozmér upinaci desky je 6 000 x 6 000 [mm].

Obr. 105 - Detail na karuselovaci sttl fady TDV 250
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9.2.2  Tvorba VNCK simulatoru

Pro vytvoreni layoutu pracovisté a simulatoru, bylo opét postupovdno dle navriené

metodiky 8.2 (Metodika pro efektivni tvorbu ISV simulatora).

Dulezitym krokem je opét obdrZeni vstupnich poZadavk( na budouci simulator:

e Modelova rada stroje/ zakazka
e (Cislo layoutu

e PosuvyvoseX

e PosuvvoseY

e PosuvvoseZ

e PosuvvoseW

e PosuvvoseV

e RotacevoseB

e Automatickd vyména nastroje
e Simulovana kinematika

e Ridici systém

e CAM systém

e Typ simulace

HCW 4 / ZAKxxxx
LA0000124

26 500 mm

10 000 mm

2500 mm

1500 mm

6 000 mm

n x 360

Neobsahuje

HCW XYZW VB, + OMOS, + UFK 1000
Sinumerik 840D verze 4.7
NX CAM verze 11

VNCK

Postup tvorby VNCK simuldtoru byl dodrzen dle metodologického postupu, ktery popisuje
Obr. 94 - Diagram metodologického postupu tvorby ISV simulator(i). Dale byly aplikovany
veskeré zakonitosti, které jsou popsany v kapitole 7.3.5 (Vyvoj VNCK simulatord pro stroje
fady HCW):

e Byla vytvorena nova polozka pro tvorbu ISV simuldtoru v Teamcenter.

e Dadle nasledovalo vloZeni optimalizovaného 3D layoutu do sestavy a jeji nacteni
v prostfedi Machine Tool Builder.

e Dle typu kinematické struktury byl vyhledan vhodny template a nasledné byla
vytvofenda novd kinematickd struktura stroje HCW 4. Na obrazku Obr. 106
je zobrazena nova kinematicka struktura. Jsou zde zobrazeny rozsahy fizenych os,
které byly vyhledany v pfislusném archivu stroje. Kinematika ddle obsahuje pfipojna
mista pro nabirani a odkladani nastrojovych hlav.
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e Z databaze postprocesort byl vybran jeden predstavitel, ze kterého byl vytvoren jeho

klon. JelikoZz se jednd o nestandardni provedeni stroje, bylo nutné vytvaret také
Upravy v postprocesoru. Jednalo se zejména o editaci procedur, které slouzi
ke generovani transformace cyklu 800. Tyto poZadavky byly vrdmci této prace
zpracovany a byl vytvoren novy postprocesor.

e Ze Softwarového oddéleni byl obdrien potfebny NC archiv stroje a z néj bylo

vytvoreno VNCK jadro. Postup byl popsan v kapitole 7.3.5.1 (Programovani VNCK
jadra).

Obdobné jako u CSE simulatoru, bylo nutné vytvofit vnitfni strukturu simuldtoru
a integrovat cely simulator do sdilené databaze CAM systému. Veskeré podprogramy
nutné k automatické vyméné nastrojovych hlavy, byly vytvareny pfimo v prostredi
VNCK. Tyto podprogramy dale vyuzivaji podprogramy z vnitini struktury simuldtoru.

Machine Tool Navigater - Machine Tool Builder [m]

Name Classification
HCW4

& Machine Axis Positions

Driven Axes

@v [ o.0000 0w [
@w [ 0.0000]-130000
@xM ©0.0000| 000 [}
©YM 0.0000, 000 [}

@ zv[  0.0000]-250000
8 0.0000 ]

Other Axes

@ [ 0.0000] 0w [}
c 0.0000
am|  e.0000
Qls 0.0000

até 0.0000

Obr. 106 - Vytvorena kinematicka struktura stroje HCW 4

Na obrazku Obr. 107 je zobrazen VNCK simuldtor stroje HCW 4S. Simulator je fizen virtualnim
fidicim systémem a bylo vytvoreno takzvané virtualni dvojce. Simulator se sklada z HMI
panelu, ovladaciho panelu simulace a kinematického modelu pracovisté.
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Stroj je ddle vybaven standardnim i specidlnim pfislusenstvim s automatickou vyménou
do zdsobniku hlav, takzvanym pickupem (Obr. 108). V pickupu je obsaZzeno pét ndstrojovych

hlav a do samostatné palety je ukladana specidlni soustruznicka hlava se svislym vietenem.

e

_J_@_, MmislFlasuuw o

ot Ve St

WA

Ovladaci panel ISV Virtualni fidici systém (HMI)

Obr. 107 - VNCK simulator stroje HCW 4S s fidicim systémem Sinumerik 840D

N —

a)‘ ’ b)

Obr. 108 - a) Zasobnik nastrojovych hlav (pickup) a b) specialni soustruznicka hlava
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Na obrdzku Obr. 109 je zobrazen ovladaci HMI panel simulatoru, ktery obsahuje konfiguraci
dle dodaného ARC archivu stroje. Na Uvodni obrazovce automatického reZzimu jsou
zobrazeny tfi zakladni zobrazeni, aktualni polohy os, informacni panel o technologii a ndhled
NC programu. Obrazovku leze rozsifit o zobrazeni uUrovni programu, casu obrabéni
a modifikace technologickych informaci.

Aktudlni polohy os Zobrazeni NC programu Technologické informace

r ——
X SINUMERIK&;a_tg - Window Mode

NC/UKS/UNC_SIM/1
0% active

6.000 0.060| 1/ T URT_Ds8
-2196.185 0.000
1858.534 ) || ®o1sm
0.008 :
1560.060 000] 180.519
0.0000 °
203.3838°

T VYA
NC/WKS/UNC_SIM/1

1
N2020 X250. Y-2100.105 2-2287.1009
N2030 MCALL CYCLE83(2287.109, 1005.7366,3.,1732.1112,,,9.646,0.,,,1., .} Act. values
N2040 X250. Y-2190.1057 :
N2050 MCALLY
(N2060 ; 5 Moy

Obr. 109 - Ovladaci panel VNCK simulatoru

HMI panel Sinumerik Operate je plné funkéni a je mozné v takto vytvoreném simulacnim
prostiedi online editovat NC program, ménit parametry stroje. Vtomto prostfedi byla
vytvorena potfebnd makra a podprogramy k automatické vyméné nastrojl, nabirani
nastrojovych hlav a dalSich obsluznych mechanism(. Veskeré tyto pohyby bylo nutné
ovérovat s realnym strojem a dodrZovat pfesné nastaveni vSech funkci, aby simulované
Casové prabéhy odpovidaly svému skuteénému predstaviteli
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9.2.3  Aplikace stroje v praxi

Navrh layoutu pracovisté i simuldtoru probihalo opét dle novych postupt, vyplyvajici z této
prace. Vytvoren VNCK simuldtor byl zaclenén do procesu navrhu a vyvoje tézkych obrabécich
strojii. Zaclenéni popisuje kapitola 5.3 (Zaclenéni virtudiniho stroje do navrhu a vyvoje
tézkych obrabécich strojl).

Na obrdzku Obr. 110a je zobrazen redlné vyrobeny stroj HCW 4. Na obrdazku Obr. 110b
je zobrazen realné vyrobeny karuselovaci sttl TDV 250. Oba tyto stroje byly v prostorech
montazini haly sestaveny, testovan a findlné expedovany. UpIné sestaveni celého pracovisté
bylo ze zastavbovych divodu realizovano aZz u koncového uZivatele.

Obr. 110 - Redlna aplikace stroje typu HCW 4
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10.Technickoekonomicky prinos navrzené metodiky

Kapitola pojednava o ekonomickém a technickém pfinosu, ktery probihal ve vzorové
spolecnosti. Vychazi ze snimani ¢asu konstruovani layoutu standardnim zplsobem a snimani
Z hlediska
na standardnim typu stroje a nasledné byl vytvoren ISV simulator.

Casu dle navriené metodiky. objektivnosti snimani bylo provadéno

10.1 Kalkulace nakladti na konstruovani layoutu

Vyhodnoceni konstruovani layoutu probihalo snimanim ¢asu tvorby layoutu standardnim
zpUsobem. To znamena, Ze konstruktér vychazel z posledniho podobného stroje a snaizil
se vyuzit maximum podobnych 3D komponent, které modifikoval. Prace byla velice
komplikovana a zdlouhava, jelikoZz vyuZival nezjednoduSena data s velkym objemem téles.
Nékteré komponenty bylo nutné vytvofit zcela nové a modifikace nebyla mozna. Celkovy Cas
na konstruovani 3D layoutu standardniho pracovnika Cinil 40 konstrukénich hodin a tento
¢as bohuZel neobsahuji dalsi potfebné prace, které jsou slayoutem spojeny. Jedna se
o naslednou aplikaci na simuldtory a vytvareni revizi.

PFi vyuZziti nové metodiky automatizovaného konstruovani layoutl, byl ¢as konstruovani
téhoz layoutu stanoven na 8 hodin. Vtomto ptipadé byl usetieny ¢as 32 hodin. Interni
hodinova sazba na konstrukéni ¢innost je stanovena na 1000 K¢. Nasledujici tabulka Tab. 3
zobrazuje vynalozené naklady na vytvoreni jednoho a dvaceti Ctyf layoutll. Dvacet cCtyfi
layoutu je primérnd hodnota zkonstruovanych layouttd roc¢né.

Vypocet je dany vyndsobenim poctem konstrukénich hodin a hodinové sazby. V pfipadé,
Ze byl layout vytvoren plvodni metodou, ndklady na jeden layout jsou 40 000 K¢. Priamérné
Ize pocitat, Ze dochazi k tvorbé dvou layoutll mésicné. Ro¢ni naklady na tvorbu layoutl
plvodnim postupem cini 960 000 KE. V pripadé vyuZiti nové metodiky byl layout
zkonstruovan za 8 hodin s naklady 8 000 K¢ a ro¢ni nadklady jsou 192 000 K¢. V tomto pfipadé
dodlo o zrychleni a zlevnéni stavajicitho procesu o 80%. Uspora na jednom layoutu
je 32 000 K¢ a ro¢né 768 000 K¢.

v _ s v

Konstrukéni cas

Naklady layoutu

Rocni naklady

1 Ks [h] 1 ks [Kc] 24 ks [Kc]
Plvodni postup 40 40 000 960 000
Navrzena metodika 8 8000 192 000

Tab. 3 — Naklady na konstruovani layoutu
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10.2 Kalkulace nakladt na tvorbu CSE simulatort

Plvodni postup tvorby simuldtoru a postprocesoru bylo zadani prace do externi spole¢nosti.
Externi spoleénost vypracuje zadani a dodala jej k implementaci. V tomto pfipadé musel
zadavatel treti strané dodat i 3D layout pracovisté. Vznikd zde pozadavek na zpracovani
3D dat v rozsahu nejméné patnacti konstrukénich hodin.

PFi vyuZiti nové metodiky dochazi k zasadnimu rozdilu, veskeré know-how potfebné pfi
odladéni simuldtor( z(stdva ve spolecnosti. Neni nutné tvorbu simulatoru zadavat externi
spolecnosti. Pti aplikaci nové navrzené metodiky uzivatel, ktery vytvari simuldtor, vyuziva jiz
vytvofeny optimalizovany layout. Zde dochdazi k prvnimu snizeni ndkladd. Cas pfi vytvareni
simuldtoru se standardni kinematikou odpovidd osmi pracovnim hodinam.

V soucasné dobé neni mozné konkrétné urcit celkovou Usporu na vyvoj simulatoru. A to
z dGvodu, Ze problematika takto vyuzivanych ISV simuldtor(, je dosud v tomto odvétvi
pramyslu zcela neprobadand. Dalsi dllezZity vliv je samotné vyuzivani simulatoru, které slouzi
nejen k Usporam ve vyrobé, ale také jako prodejni artikl. Simulatory se prodavaji jako
volitelna soucast stroje, kterd umoziuje efektivni vyrobu a jeho ochranu.
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11.Zavér

Disertacni prace pojednava o vyuziti virtudlniho prototypingu v pribéhu vyvoje obrabécich
stroju. Zaméfuje se na popis problematiky aplikace simulacnich nastrojd pro wvyuZiti
na tézkych obrabécich strojich. Tyto aplikace vyzaduji vytvoreni inovativniho pfistupu, ktery
cely proces zefektivni. Jednd se predevsim o konstruovani koncept( stroju a jejich naslednou
simulaci na virtudlnim stroji. Pro pfimou konfrontaci s praxi a popsani problematiky, byla
navazana Uzkd spoluprdce se vzorovou spole¢nosti Skoda Machine Tool a.s. Vtéto
spolecnosti bylo provedeno zkoumani sou¢asného stavu a ovérovani navrzené metodiky.

Cile disertacni prace spocivali ve vytvoreni metodiky pro efektivni tvorbu virtualniho stroje a
zaClenéni virtudlniho stroje do procesu vyvoje tézkych horizontdlnich vyvrtavacek.
Nasledovalo ovéreni navrzené metodiky na realném procesu nové vznikajiciho stroje.

Uvodni teoretickd ¢ast se zaméFuje na problematiku sou¢asnych obrabécich strojd. Bylo zde
vysvétleno, co jsou to CNC obrabéci stroje, jaké jsou jednotlivé etapy jejich vyvoje, jakych
nabyvaji kinematickych struktur a jak probihd jejich fizeni. Nasledujici ¢ast je zamérena
na problematiku virtualniho prototypingu. Zde je vystizen pfinos a vyuziti CA technologii.
Byly uvedeny jednotlivé nastroje, které je mozné aplikovat k feSeni dané problematiky. Byla
popsdna soucasna problematika konstruovani 3D layoutd horizontdlnich vyvrtavacek,
pricemz bylo zjisténo, ze 3D modely komponent, ze kterych je layout sestaven, jsou znacné
neoptimalizované. Jejich ndsledné vyuZiti pro vytvoreni simulacnich nastroji bylo velice
komplikované a neefektivni.

Pti soucasném trendu dodavky stroji na kli¢, vznikaji zcela nové pozadavky na pribéh
zakdzky. Usporadani a technickd specifikace tézkych stroji vychazi z pozadavk( zakaznika.
Diky témto pozZadavkim dochdazi k vytvoreni zcela unikdtniho stroje. Z tohoto divodu
v kazdé nabidce vznikd potieba nového konceptu a technologickych studii.

Redeni popisované problematiky bylo nalezeno ve vyuZiti a zaélenéni virtualniho stroje
do predvyrobni etapy jeho vyvoje. Pro ovéreni vhodnosti virtudlniho stroje, bylo nutné
vytvorit pridzkum v oblasti vyuZziti simulaci CNC stroji. Bylo popsano, jakym zplsobem se
virtudlni stroj vyuzivd a jaké jsou jeho pfinosy. Pro tvorbu virtudlnich stroji byl vyuZit
simulaéni nastroj ISV. Simulace vyuZivaji optimalizované 3D layouty a to celého pracovisté.
Pro konstruovani layoutl byl vyuzit CAD systém NX a PLM systém Teamcenter, ktery
umoziiuje systémovou spravu dat.

Navrzena metodika podléhala nutnému vyvoji vlastnich softwarovych nastroji a databazi.
PFindsi zrychleni a algoritmizaci praci nutnych pfi ndvrhu virtualnich stroju.
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Po vytvoreni vsech potiebnych nastrojd, byla vytvofena metodika pro efektivni konstruovani
3D layoutl a metodika pro efektivni tvorbu ISV simuldtor(. NavrZzeny metodologicky postup
konstruovani je uZivatelsky pfristupnéjsi a sniZzuje chybovost vlivem lidského faktoru.
Pro efektivni tvorbu simuldtorl byla vyvinuta databdze postprocesorli, kinematickych
struktur a fidicich driverd. Metodologické postupy umoznuji specifikaci vhodné urovné
simuldtord a jejich zdarnou realizaci.

Ovéreni navrzené metodiky v praxi bylo provedeno na dvou realnych projektech. Prvni
ovéreni probéhlo pfi tvorbé 3D layoutu a CSE simuldtoru stroje HCW 3000. Druhé ovéreni
probéhlo pti tvorbé 3D layoutu a VNCK simuldtoru stroje HCW 4. Realné stroje byly zdarné
dokonceny, vyrobeny a pfeddny koncovému uZivateli. Veskeré vytycené cile byly spinény
a spravnost reSeni byla ovérena na funkénim vzorku. Funkénim vzorkem této prace jsou dvé
zhotovené horizontdlni vyvrtavacky, které svymi technickymi parametry potvrdily spravnost
navrzené metodiky.

Technickoekonomicky pfinos této prace byl potvrzen zna¢nou casovou i finanéni Usporou.
Kalkulace naklad( probihala pti konstruovani standardniho horizontkového pracovisté typu
HCW, doslo k redukci ¢asu ze ctyficeti na osm konstrukénich hodin. Jedna se o zrychleni
soucasného procesu o0 80% na standardnim stroji. Pfi priimérné produkci dvaceti ¢tyf layout(
roéné dochdzi k redukci nakladd z 960 000 K& na 192 000 K&. Uspora na jenom layoutu
je 32 000 K¢ a ro¢ni uspora byla kalkulovana na 768 000 K¢.

Vycisleni ekonomického prinosu metodiky pro efektivni tvorbu ISV simulatort je v soucasné
dobé tézko porovnatelné. V tomto pfipadé se stdle jednd o nestandardni nastroj v oblasti
tézkého strojirenstvi. Srovnani Ize vytvofit jen s cenovou nabidkou externi spoleénosti, kdy
realnou hodnotu simulatoru stale uddva trh. Pfi aplikaci navrzené metodiky, tvorba
simulatoru s jednou kinematickou strukturou byla stanovena na osm hodin. Vytvorené
simulatory Ize také nabizet jako novy produkt, ktery je soucasti dodavky stroje. UzZivatel mlze
vyuzivat virtualni stroj pro pfipravu NC program ¢i planovani vyroby. Hlavni vyhodou stale
zGstava vyuziti ve vyvojové fazi. Tyto vSsechny uvedené vlastnosti napomahaji technickému

i ekonomickému rozvoji ve spole¢nosti, kterd navrzeny systém vyuziva.
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11.1 Shrnuti pFinosia prace

e Aplikovani ISV simulaci do odvétvi tézkého strojirenstvi a to jiz v pfedvyrobni etapé
vyvoje obrdbéciho stroje a tim zefektivnit jeho vyvoj.

e Popsani etap vyvoje tézkého obrabéciho stroje pfi dodavce stroje na klic. Byl navrzen
rozsiteny proces, do kterého byl virtudlni stroj. Na tomto virtudlnim stroji jsou
vytvareny potfebné studie a analyzy.

e Byly vytvorfeny vlastni softwarové nastroje v oblasti databdazi optimalizovanych
3D komponent layout(.

e Byla vypracovana databdaze postprocesoru, fidicich driver a obsluznych knihoven
CSE simulatorl stroju rady HCW.

e Bylo vytvoreno unikatni jddro typu VNCK pro stroje rady HCW 4.

e Byla navrzena metodika pro efektivni konstruovani 3D layouta.

e Byla navrzena metodika pro efektivni tvorbu ISV simulator(.

e Diky navrzené metodice byla tvorba layoutli i simuldtorl znacné uzivatelsky
zpfistupnéna a casové zrychlena. Pfi konstruovani standardni koncepce stroje
dochazi k Usporam az 80%.

e Navrzenda metodika napomaha udrzet know-how ve spoleénosti. 3D layouty
i simuldtory mohou byt distribuovany zdkaznik(im bez ztraty davérnych dat.

e Metodika byla ovéfena na funkénim vzorku stroje HCW 3000 a HCW 4. Byl vytvoren
layout, CSE i VNCK simulator na kterém probihaly testy jeSté pfed vyrobou a montazi
stroje. Oba tyto stroje byly zdarné vyrobeny a dosahované parametry potvrdili
spravnost navrzené metodiky.

11.2 Podnéty pro budouci vyzkum

e Rozsifit databazi VNCK jader o potfebné kinematické struktury.

e Rozsifit databazi optimalizovanych layoutl i simulator( o jiné typy tézkych stroju,
napriklad soustruhy ¢i portalové frézky.

e DalSim souc¢asnym trendem je automatickd vyména nastroji pomoci prlimyslového
robota. V této oblasti neni na tézkém stroji vytvoren virtualni model na bazi VNCK.

e Dalsi vyzkum by se mél vice zamérovat také na tézka multi-soustruznicka centra
a jiné specialni stroje. Tyto stroje zpravidla obrabéni velice drahé obrobky a virtudlni
stroje typu VNCK i CSE pozitivné ovlivni jejich produktivitu.

132



Citovana literatura

(Altintas Y. [a dalsi], 2005) Virtual Machine Tool [Referat]. - [misto neznamé] : CIRP Annals
- Manufacturing Technology, 54(2), pp. 115-138.

(Dosedla M., 2011) Systémovy pfistup pfi navrhu obrabécich stroji [Kniha]. - Brno :
VYSOKE TECHNICKE UCENI V BRNE.

(Dosedla M., 2008) Systémovy pfistup pfi ndvrhu obrabécich stroji — Pojednani ke statni
doktorské zkousce. [Kniha]. - Brno : Vysoké uceni technické v Brné.

(Hajicek J. a Komiz S., 1989) Technologie strojniho obrabéni lll [Kniha]. - Praha 1:
Nakladatelstvi technické literatury.

serv

(Hajicek Z., 2013) Diplomova prace - Testovani virtualniho NC stroje v prostfedi PLM
systému NX [Kniha]. - Plzen : Zdpadoceska univerzita v Plzni.

(Lacko B., 2002) http://lacko.otw.cz/ [Cldnek] // Systémovy pFistup. - str.
http://lacko.otw.cz/eseje/Systemovy_pristup.doc.pdf.

(Lasova V., 2011) Metoda konecnych prvkl ve vypoctech obrabécich strojd [Kniha]. -
Plzen : Zdpadoceska univerzita v Plzni.

(LaSova V., 2017) Virtualni prototyping obrabéciho stroje jako podpora jeho technického
vyvoje [Kniha]. - Plzen : Zapadoceska univerzita v Plzni.

(LasSova V., 2012) Zaklady stavby obrabécich stroj [Kniha]. - Plzen : Zdpadoceska univerzita
v Plzni.

(LaSova V., 2012) Zasady stavby obrabécich stroj [Knihal. - Plzer : Zapadoceska univerzita
v Plzni.

(Leu M., Ghazanfari A. a Kolan K., 2016) NX 10 for Engineering Desing [Kniha]. - Rolla :
Missouri University of Science and Technology.

(Marek J., 2014) Konstrukce CNC obrabécich stroju lll [Kniha]. - Praha : MM Publishing. -
ISBN 978-80-260-6780-1.

(Marty C., Cassagnes C. a Marin P., 1993) La Pratique de la commande numérique des
machines-outils [Kniha]. - Paris : Technique et Documentation-Lavoisier, 1993.

(Leu M. a Akul J., 2008) NX5 for Engineerign Design [Kniha]. - U.S. state of Missouri :
Missouri Uneversity.

(Nechvatal F., 2015) Vyrtualné zprovoznény Merkur [Clanek] // Primyslové spektrum. -
stranky http://www.digitovarna.cz/clanek-84/virtualne-zprovozneny-merkur.html.

(Optiz H., 1970) Moderne produktiontechnik. Stand und Tendenzen. [Kniha]. - [misto
nezndamé] : Verlag W. Girardet. - ISBN 3-7736-0998-1.

(Ovtcharova J., 2010) VIRTUAL ENGINEERING: PRINCIPLES, METHODS AND APPLICATIONS
[Konference] // INTERNATIONAL DESIGN CONFERENCE. - Dubrovnik.

133



(Polasek J., 2018) Cislicové Fizené stroje [Online] // VOS, SOS, A SOU Kopfivnice. - 1. 1
2018. - http://moodle2.voskop.eu/download/teu/U31_Cislicove_rizene_stroje.pdf.

(Polasek J., 2018) VOS, SOS a SOU Kopfivnice [Online] // Elektronicka uéebnice. - 20. 12
2017. - http://moodle2.voskop.eu/download/teu/U31_Cislicove_rizene_stroje.pdf.

(Siemens, 2014) Automobilovy primysl a doprava [Clanek] // Vyroba v aoutomobilovém
pramyslu. - stranky http://www.plm.automation.siemens.com/cz_cz/automotive-
transportation/integratedmanufacturing/.

(Siemens, 2017) Interni dokumentace spolecnosti Siemens PLM Software. - Siemens AG.

(Siemens, 2014) Mechatronics Concept Designer [Clanek]. - stranky
https://www.plm.automation.siemens.com/cz_cz/products/nx/for-
design/mechatronicsdesign/.

(Siemens, 2009) Milling with SINUMERIK [Kniha]. - Erlangen : Siemens AG, - 6FC5095-
0OAB10-0BP1.

(Siemens, 2004) Milling with Sinumerik 840D [Kniha]. - Siemens AG.
(Siemens, 2006) Post Building Techniques [Kniha]. - USA : UGS Corporation.

(Siemens, 2016) Simcenter 3D [Online]. - Siemens PLM. -
https://www.plm.automation.siemens.com/cz_cz/.

(Siemens, 2011) SINUMERIK 840D sl/ 828D Pro pokrocilé [Kniha]. - Siemens AG.

(Siemens, 2012) Smarter decisions, better products through end-to-end PLM [Article] - pp.
http://www.pmcorp.com/Portals/5/ _Downloads/b80_Siemens-PLM-Teamcenter-.

(Siemens, 2016) www.plm.automation.siemens.com [Online]. - Siemens AG - 10. 8 2016. -
https://www.plm.automation.siemens.com/en_us/products/simcenter/3d/index.shtml.

(Sosbites, 2018) Obecny Uvod do problematiky CNC programovani [Online]. - 2. 1 2018. -
http://www.sosbites.cz/images/stories/Pro-studenty/studijni-materialy/VUKOV_TEXT _-
_1.ST.pdf.

(Vesely J., Sulitka M. a Smolik J., 2011) Simulace CNC obrabéni [Clanek] // Primyslové
spektrum - stranky http://www.mmspektrum.com/clanek/simulace-cncobrabeni.

(Zeid 1., 2005) Mastering CAD/CAM [Kniha]. - New York : McGraw-Hill Higher Education -
0071239332, 9780071239332.

134



