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Prehled pouzitych jednotek a veliCin
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Seznam pouzitych zkratek

ACC Adaptive chatter control — funkce pro redukci vibraci
CAD Computer aided design — program pro tvorbu dilct
CAM Computer aided manufacturing — program pro tvorbu drah

nastroje a CL dat

ClIRC Cesky institut informatiky, robotiky, a kybernetiky

CL data Cutter location data — data o poloze nastroje

CMC Canonical machining command — universalnéjsi NC kod

CMM Coordinate measuring machine — soufadnicovy méfici stroj

CNC Computer numerical control — stroj fizeny Cislicovym pocitaem

HFC High feed cutting — obrdbéni s vysokymi posuvy

HSC High speed cutting — vysokorychlostni obrabéni

MCM Machine condition monitoring — metoda pro zasahovani do fizeni

MD Machine data — strojni parametry

MS Microsoft

NC Numerical control, ve spojeni NC kéd

NCU Numerical control unit — fidici jednotka CNC stroje

SSV Spindle speed variation — metoda ménéni otacek pro redukci vibraci

ks Ridici systém stroje

TEA Tool engagement angel — Uhel opasani nastroje

UDE User defined evet — rozhrani v NX pro vstup do upraveného
postprocesoru

WCS Work piece coordinate system — souradny systém obrobku
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1 Uvod

V oblasti obrabéni tvarovych ploch v nastrojafskych oddélenich pfi vyrobé zapustek
Ci forem dochdzi casto k obrdbéni tézko obrobitelnych materidld se specifickymi
pozadavky na feznou rychlost. U téchto vyrobk( je kladen velky dliraz na presnost
a kvalitu povrchu. Pro dosaZeni pozadovanych kvalit je nutné obrabét specifickymi
nastroji. A u téchto nastroju se plné projevuji nedostatky v fizeni, které nasledné vedou
ke zvySenym ndkladim, napfiklad pfi dokoncovani lesténim a podobné. Pro feseni
tohoto problému byl v zadani uréen stroj Tajmac H630. Ukolem prace bude zmapovat
moznosti ovlivnéni Fizeni rychlosti vietene a rychlosti posuvovych strojnich os
pfi generovani NC kddu. Bude tfeba vytipovat vhodny obrobek — tvarovou plochu. Bude
nutné navrhnout vhodny polotovar pro obrabéni, ktery Ize upnout na zminény stroj. Aby
byly ukdzany rozdily v fizeni, bude provadéno dokoncovaci frézovani tvarové plochy
za pouziti kulové frézy. Kvalita a vhodnost zdsah( bude verifikovana pribéhy posuvové
rychlosti, otdcek a strojnim ¢asem. Nasledné bude provedeno zhodnoceni jednotlivych

Uprav.

10
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2 Cile prace

V praci budou nejprve dukladné prozkoumany veskeré moznosti ovlivnéni fizeni otacek
vietene a posuvové rychlosti. Bude provedena reSerse dynamického Fizeni otacek
a posuvové rychlosti. Budou prozkoumany moznosti a funkce, které nabizi fidici systém
stroje (Siemens Sinumerik 840D), pro ovlivnéni kinematickych parametrd fizeni pohon(
strojnich os a funkce pro fizeni otacek vietene a posuvové rychlosti. Zaméreni Uprav

fizeni je na oblast ptipravy NC kédu.

Z reSerSe budou nasledné vybrany urcité skupiny téchto funkci a ndstroj v fidicim
systému stroje pro Upravu fizeni posuvové rychlosti a otacek vietene. Cilem poté bude
navrhnout a zkonstruovat vhodny testovaci dilec, vytvofit drahy a vygenerovat NC kéd.
Nasledné navrhnout a provést experiment pro ovéreni dopadu Uprav fizeni otacek
a posuvové rychlosti vNC kédu na prlibéhy otacek a posuvové rychlosti. Tento
experiment prob&hne na horizontalni frézce Tajmac H630 umisténé v Ceském institutu
informatiky robotiky a kybernetiky v Praze Dejvicich. Na zadkladé provedeného
experimentu budou ziskana data, s nichZ budou zpracovany pribéhy otdcek, posuvové
rychlosti a strojniho ¢asu. Nasledné bude provedeno zhodnoceni a diskuse jednotlivych

Uprav, co do efektu a pfinosu.

11
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3 Reserse

V této kapitole bude provedena reserse.

3.1 Popis stroje Tajmac H630 a jeho ridiciho systému
V této kapitole bude popsan obrabéci stroj, na kterém probéhne experiment pro
ovéreni vlivu Uprav v fizeni otacek a posuvové rychlosti. A fidici systém tohoto stroje, ze

kterého budou Upravy v fizeni vybrany.

3.1.1 Horizontalni frézka Tajmac H630

Stroj umistény v CIIRC v Dejvicich je horizontalni frézovaci centrum Tajmac H630
(viz Obr. 1). Oznaceni stroje udavd rozmér palety, ktery je 630 mm v obou na sebe
kolmych smérech, a H vyznacuje horizontalni polohu vietene. Frézka je vybavena
automatickou vyménou palet a automatickou vyménou ndstroji. Stroj ma ctyfi strojni
osy, X, Y, Z a oto¢nou osu B umisténou na stole stroje. Stroj je urcen k obrabéni soucasti
skfinového tvaru. Je uréen k obrabéni oceli, Sedé litiny a lehkych kovi. Obrobek
do hmotnosti 800 kg je umistén na technologické paleté, ve stroji jsou umistény dvé, ¢as
vymény palety €ini 10 s. Stroj je vyrobkem ceské firmy Tajmac-ZPS Zlin. ZPS-Zavody
presného strojirenstvi vznikly jako nastupnickd firma v roce 1950 po znarodnéni
koncernu Bata. Ve vyrobnim programu nalezneme numericky fizené frézky, soustruhy,

dlouhotocné stroje a vicevietenové soustruhy urcené pro velkosériovou vyrobu. [1]

Obr. 1 Horizontalni obrabéci centrum Tajmac H630 [1]

12
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3.1.2 Varianty viretene

Podle pracovni naplné stroje nabizi vyrobce tfi druhy vietene. Pro silové obrabéni je
upinacim rozhranim ISO 50 a pohon je realizovan pomoci planetové prevodovky, dalsi
dvé varianty vietena disponuji upinacim rozhranim HSK-A63 pro vieteno s maximalné
18000 ot/min a HSK A100 pro vieteno s maximalni hodnotou otacek 14000 ot/min. Stroj
umistény v laboratofrich CIIRC je osazen nejrychlejsim vietenem tedy s 18000 ot/min.
Toto vieteno typového oznaceni DMS A18 je vyrobkem némeckého vyrobce vieten
Kessler. Jedna se o asynchronni elektrovieteno s hydraulickym upinaéem. Jednotka vazi
kolem 200 kg a je uréena jak pro horizontalni, tak pro vertikalni pouZiti. Vykon vietene

je 31 kW. Mazani lozisek je zajisténo pomoci olejové mlhy. [1] [2]

3.1.3 Stavba stroje

Na Obr. 2 je vidét vnitini stavba stroje. Otocny stll rotacni osy B ma dvé moznosti
pohonu. Bud pomoci Snekového prevodu, nebo pomoci stavitelného elektromotoru.
Stroj, na kterém bude probihat bakalafska prace, je osazen pravé stavitelnym
elektromotorem. Vsechna vedeni jsou linearni a posuvy zajistuji kulickové Srouby.
Ve volitelném pfislusenstvi je moZznost ke stroji dodat i dalsi osy, a to pres otocny stull,
na ktery se pripoji jesté otocny, pfipadné otocné sklopny nastavec. Vyména palet se déje
v Celni Casti stroje, stroj je pfipraveny na robotizaci zakladani a vyjimani polotovar(
a obrobkd. Zasobnik nastroji obsahuje v zakladnim provedeni 56 mist, které je mozno
rozsifit na 76, 96, nasledné aZ na 246 mist. V zakladu je stroj vybaven hradlovym

dopravnikem tfisek. Zakladni zastavbové rozméry jsou patrné viz Obr. 3.

Obr. 2 Vnitini stavba stroje Tajmac H630 [1]
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Obr. 3 Zastavbové rozméry stroje Tajmac H630 [1]

3.1.4 Ridici systém stroje

Primarnim fidicim systémem pro tento stroj je Siemens Sinumerik, na prani zdkaznika,
naptiklad z dvodu sjednoceni strojniho parku, i fidici systém FANUC ¢i HEIDENHAIN.
Na stroji, na kterém bude probihat experiment, je instalovan fidici systém Siemens
Sinumerik 840D. Jedna se o fidici systém se zaméfenim na obrabéni tvarové sloZitych
ploch, nachazi tak uplatnéni v leteckych a nastrojarskych provozech. U stroje je moznost

programovat ru¢né, dilensky pomoci ShopMill a strojné s vyuzitim CAM systému. [1]

3.2 Priprava programii pro obrabéni tvarovych dilci v CAM
Siemens NX

Prostredi Siemens NX v sobé zahrnuje vicero modull (application) postihujici Sirokou
Skalu odvétvi strojirenstvi, v prostfedi tohoto softwaru lze dilce i modelovat. Pro
takovyto dilec je ndsledné mozné vytvorit drahy, CL (Cutter location) data a s prisluSnym
postprocesorem i NC kdd. Pfi vytvareni pozadovaného modelu je vytvoren i polotovar.
Nasledné je pomoci karty application pfepnuto do sekce manufacturing. Je zvolen nebo
vytvoren souradny systém obrobku WCS. Dale je potfeba vybrat nastroj, je mozné
i vytvofit vlastni novy. Je vytvorena technologicka operace. Pro tu je nutné vybrat
polotovar, obrobek aplochu, kterd se obrabi. Nasleduje urleni strategie,
technologickych podminek, tolerance, na technologovi je i vybér typu obrabéni, které
bude probihat (hrubovéani, dokoncovani atd.). Poté je moziné vygenerovat CL data.
Pfipadné rovnou v NX postprocesorovat. Z knihovny je vybran pfislusny postprocesor.
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V pfipadé upraveného postprocesoru je jeSté potieba nastavit parametry v rozhrani

UDE-User defined event.

3.2.1 NCprogram

NC program je posloupnost ptikazu, podle kterych stroj vykonava obrabéni. Obsahuje
informace o drdze nastroje, respektive o feznych a vedlejsich pohybech. Dale obsahuje
technologické podminky a dalsi pomocné funkce pro periferie stroje (chlazeni atd.).
Jednotlivé radky-bloky (véty) NC kodu se skladaji z instrukci podle DIN 66025, pfipadné
z dalSich ptikazd vyssiho jazyka. Ten nalezne uplatnéni pfi tvorbé sofistikovanych
program, nabizi i mozZnosti pouZiti logickych funkci. Sled udaji na radku je nepovinny,
ale pro dobrou orientaci je vhodné dodrZovat zabéhnutou syntaxi. Blok je uvozen
adresou a Cislem bloku. Pro obrabéni jsou zasadni funkce ze skupiny pfipravnych funkci
G. Existuje nékolik skupin téchto funkci (interpolace, souradny systém) v jednotlivych
skupinach se funkce vylucuji. Tyto funkce mivaji modalni platnost (po dobu néz jsou
prepsany). Pozndmky v programu jsou uvozeny stfednikem. Druhou dileZitou skupinou

funkci jsou pomocné funkce uvozené M.

vvvvvv

o tvarovou slozitost, pripadné i sloZitost postupu. Tento vyssi jazyk se sklada z prikazQ,
identifikator( a dalSich prvkd matematickych &i logickych. Prikazy mohou mit rozdilny
typ platnosti, rozlisuji se na modalni a blokové. Modalni pfikazy funguji, dokud nejsou

vypnuty Ci prepsany. Funkénost blokovych prikazd je omezena na jeden blok.

3.3 ReSerse stavajicich zptisobii dynamického rizeni rychlosti
strojnich os stroje
V praxi programovani CNC stroju je pfi volbé posuvovych rychlosti a otacek vychazeno
ze zabéhnutych programatorem osvojenych znalosti. Takto volené parametry mohou
byt efektivni pouze pfi relativné jednoduchém obrabéni zakladnich tvard. Z dvoda
obav byva toto programovani zna¢né konzervativni a s mnozstvim rezerv. Tim, Ze jsou
hodnoty posuvi pevné dany a nemohou reagovat na zmény zatizeni, vznika rezerva
vykonu i pouZiti nastroje a je zbytné navysovan strojni ¢as. Naopak v urcitych mistech
mUze dochazet k nadmérnému zatiZzeni posuvové mechaniky stroje nahlymi zménami

sméru nebo skokovymi zménami posuvové rychlosti. Je tedy velmi ucelné zabyvat
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se touto problematikou, nebot i pfi zakladni aplikaci mize dochazet ke komplexnimu

zlepsSeni jak dilce, ekonomiky provozu, tak i zatiZeni stroje.

3.3.1 Dynamické rizeni na zakladé fyzickych méreni

Tyto metody jsou zaloZzené na sbéru dat pomoci snimacd sil nebo momentu pfimo
na stroji.

MCM (machine condition monitoring)

Jedna se o proces méreni, vyhodnocovani a nasledné Upravy posuvovych rychlosti. Pro
tuto metodu je potfeba pracovat s universalnéjSim NC koédem. PouZivda se CMC
(Canonical machining command), ten byl zaveden, aby byl pfeklenut problém s riznou
reakci jednotlivych typl obrabécich strojl. Takto strukturovany a postaveny kéd se da
optimalizovat za pouziti fidiciho systému, kde je implementovana fuzzy logika. Ke sbéru
je pouzito senzord, a to dynamometr na stole a akcelerometr na vreteni. Z téchto dat je
vyhodnocovdano zatiZeni stroje a pfipadné upravovana posuvova rychlost vs. Dochazi k
navysSovani posuvovych rychlosti na jednotnych Usecich, kde je fezna sila nizsi nez
predpoklad. Vlivem pouZiti tohoto systému bylo dosaZzeno snizeni strojniho ¢asu o0 29 %,
pouzity obrobek viz Obr. 4. Pouziti pfinasi negativum v potiebé obrabét s mnozstvim

senzoriky pro ziskani dat. [3]

35 |
1

Feed

Obr. 4 Zkusebni obrobek pro ovéfreni MCM [3]

3.3.2 Softwarové zaloZené dynamické iizeni
Tyto metody vyuzivaji vypoctové modely a pokrocilé moznosti pocitacové védy.

Pouziti neuronovych siti a strojového uceni

Pouziti neuronovych siti maze byt dvoji, jednak v kombinaci s jiz zminénych MCM, kde
se doplfiuje a umoznuje dalsi spektrum funkci (napf. detekce zlomeni nastroje), jednak

pro predvybér tfeznych podminek. Proces strojového uceni se skladad z obrabéni
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s mnozstvim senzor( a nasledného vyhodnoceni. Nasleduje porovnani s pocitacovou
simulaci. Jistym problémem je, Ze je tfeba pomérné znalné mnoistvi zkousSek
pfi rlznych kombinacich nastroji a materidll obrobku. Vystupem muZe byt naptiklad
proménnych). MozZnosti je také predikce drsnosti a kritickych mist a ndsledné
pfizplsobeni posuvl a otacek vietena. Pfi generickém uceni bylo dosaZzeno i Uspory
kolem 35 % strojniho Casu, pripadova studie se tykala obrdbéni kapsy. Vyzkum

se zabyval i detekci opotfebeni ndstroje na zakladé méreni hluku pfi obrabéni. [4]
Doplrikové funkce v postprocesoru

Pfi obrabéni tvarovych ploch, tedy pfi pouziti kulové nebo jiné frézy s velkym
polomérem Spicky, jsou strojni ¢asy obvykle dlouhé, nebot pro dosaZzeni poZadovanych
kvalit povrchu je potfeba nastavit husté radkovani. Predpokladem pro dosazeni
jakostniho povrchu je mald odchylka feznych podminek od nomindlnich hodnot, tedy
dosazeni fezné rychlosti a posuvu na zub. Ndstroj svou geometrii nicméné tuto ulohu
ztéZuje tim, Ze se v prilbéhu obrabéni méni merididan ndstroje, méni se i efektivni priimér
nastroje, a s tim svazana rezna rychlost. Operator ovSsem musi standardné zvolit pouze
jednu hodnotu otaéek, pricemz dochazi k obrabéni optimdlnimi parametry pouze
na malém useku dilce, zbytek je obrabén jinymi, zpravidla nizSimi feznymi rychlostmi.
Vysledkem je nestejnomérnd struktura povrchu a jeho snizena kvalita. Jednou
z moznosti, jak toto omezit, je prepocet otacek vretena, pripadné posuvové rychlosti
tak, aby byl stale stejny posuv na zub, ptipadné fezna rychlost. K pfepoctu je tedy treba
znat aktualni priimér néstroje, ktery je v kontaktu. Z toho Ize urcit a pfepocitat potrebné
otacky, data o poloze kontaktniho bodu poskytne CAM systém. Vypocet
optimalizovanych otacek pak probihd v knihovné postprocesoru. V pfipadé prostredi
Siemens je Uprava realizovana pomoci “PostBuilder” do postprocesoru jsou vlozeny
knihovny pro prepocet otacek vietene, v ramci vypisu v NC kédu je realizace provedena
prostiednictvim synchronnich akci. Je tfeba také zohlednit nejvyssi pfipustné otacky
vietena, nebot u $picky by kalkulace vypocitala nekonecné otacky, takze je omezen uhel
od osy nastroje. Stejné jako otacky jsou upraveny iposuvové rychlosti. Dochazi ke
znacné uspore Casu a tato Uspora vzhledem k technologii, kdy jsou malé hloubky fezu
a stroj neni pfilis vytizen i 43 %. Uspora byla zjist&na pfi obrabéni lopatkového kola. [5]
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3.3.3 Prislusenstvi vCAM

Mnoho modernich obrabécich softwar(, jiz ve svém zakladu nabizi pomérné Siroké
moznosti optimalizace pro dosahovani dobrych vykonu a vysledk(. Ty se v zasadé
orientuji na urcity typ obrabéni, napfiklad hrubovani, kdy jde o co nejvyssi Ubér
materialu za jednotku ¢asu, nebo na druhém konci leZici dokoncovani, kdy jde naopak o
vysokou kvalitu a spojitost povrchu a hodnoticim parametrem je obrobena plocha za

Cas. Tato pfislusenstvi by se dala rozdélit na strategické a drahové.
Strategické optimalizace

Zde jsou vysledky obrabéni zlepseny pomoci geometrie drahy (strategie). Pouziti tohoto
typu optimalizace je uplatnitelné spiSe u hrubovani. Je odebirdno velké mnoZstvi
materidlu a jde o maximdlni rozumné vyuZiti stroje i nastroje. Presnost hraje
druhofadou roli a dulezita je prfedevSim posuvova rychlost a objem odebraného
materialu. Casto zmifiovany pojem v této oblasti je konstantni opasani nastroje. Dalsi
metoda spociva ve volbé vysokych parametrli s dosazenim pozadovanych vyhod,
naptiklad zvySeni poméru tepla odvedeného do tfisek, metoda HFC (High feed cutting).
Moznosti je i vyhodné vyuzZiti geometrie nastroje. Prvni zminény pfistup TEA (Tool
engagement angle), na zakladé konstantniho Uhlu opdsani nastroje, vychazi z potieby
nepretéZovat nastroj a stoj hlavné v rozich obrobku, kde dojde k prudkému zvySeni
obvodu nastroje, coz ma za nasledek vykonové razy na vieteno a moznou destrukci
nastroje. MoZnosti rfeSeni je vicero, napriklad metoda tenkych fezl, kde se ovsem
kombinuji i ostatni vySe uvedené principy (vysoky posuv a velkd hloubka fezu). Pokud je
provadéno obrabéni tvarovych kontur , pak ndstroj (fréza) byva podlouhlého tvaru. Je
vyhodné ji tedy zatéZovat axialné (Plunge milling — frézovani odvrtavanim) nebo po celé
délce funkéni ¢asti, jako jiz zminéna technologie HFC. [6]

Drahové optimalizace

K optimalizaci dochazi na jiz vytvorené draze. Pouziti optimalizace drahy nastroje lze
spiSe uplatnit pfi dokonéovacich operacich. Zde je riziko pretizeni stroje nebo jeho
nadmérného zatéZovani omezeno, nebot je ubirdno mnohem méné materialu.

Dalezitymi vystupy jsou kvalitni povrch a dodrzeni toleranéniho pole. Je tedy nutné

dodrzZet stalou optimalni feznou rychlost a posuvovou rychlost, vyhnout se skokim v
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rychlosti a zrychleni. Kritickym mistem byvaji hrany obrobku, kdy je tfeba mnohdy i
zastavit jednu osu, a naopak rozpohybovat jinou. Neni v moZnostech stroje udrzet
konstantni posuvovou rychlost, nebot dochazi k prudkym zméndm rychlosti i zrychleni
(derivace zrychleni-jerk-ryv). Je tak vhodné redukovat posuvovou rychlost a omezit
skokové zmény. UZivatel zadd poZadované hodnoty posuvové rychlosti a hodnotu
zmény posuvové rychlosti do rozhrani UDE (User defined event) a v postprocesoru je pfi

zjisténi useku vytvoreného kruhovou interpolaci snizen posuv. [7]

3.3.4 Dalsi cleny stroje a i.s. majici vliv na dynamické chovani stroje

Interpolator fidiciho systému

Je dllezitym prevodnim clenem v fidicim systému stroje. Pfevadi samotny NC kdd
do prikazl pro jednotlivé pohony stroje. Jeho potreba a funkcionalita neustale roste, je
totiz tfeba zpracovat i Spatné sestavené NC kddy. Mohou se zde vyskytovat velké skoky
krivosti na prechodech blokli a je tfeba brat v potaz nejvyssi mozné ryvy. Proto se
v nastaveni téchto clenl objevuji funkce jako naptiklad Look ahead, ty umozZnuji
vyhlazeni rychlosti posuvu i pro linedrni interpolace, kde je draha nastroje sloZena z

velmi mnoha Usecek.

Kaskadni regulace os

Jednd se o interni soucdst obrabéciho stroje. Je tedy skryta béznému uzivateli a
moznosti ovlivnéni jsou ve vyrobé ¢i pfipadné repasi. Je tvofena tfemi zpétnovazebnimi
smyckami, navzajem vnorenymi a tfemi regulatory, schéma je patné na Obr. 5. Prvni
smycka je silova (také oznacovand jako proudovd), tento typ regulatoru byva
proporcionalni, nadfizenou smyckou je smycka rychlostni — zde byva vyuzit regulator
typu PIl. Touto smyckou se omezuje ovlivnéni rychlosti zatizenim. Nejvyssi regulacni
smyckou je polohova, zde je dllezity pozadavek na aperiodicitu prfechodu. Struktura
kaskadni regulace obsahuje i rlizné druhy frekvencénich filtrd, které zajistuji vyvazenost
mezi tlumenim a pfesnosti. Ale mohou mit i ochrannou funkci, nebot dynamika dnesnich
stroju s prfimymi pohony neustéle roste a vlivem absence vloZzenych prevod( vzrista
riziko samobuzeného kmitdni. Pfi obrabéni urcitych tvarl nicméné mohou vznikat
drobné regulacni odchylky. Kromé tfi zpétnovazebnich smycek béiné obsahuji

regulatory idopredné vazby (feedforward), kde je pomoci vahovych koeficientd
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snizovana regulaéni odchylka. Tyto feedforwardy lze z béZného kddu zapinat a vypinat.

(8] [9]
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Obr. 5 Diagram kaskadni regulace HEIDENHAIN [10]
PtisluSenstvi fidiciho systému pro redukci vibraci

Vibrace vyskytujici se v obrabécim procesu mohou predstavovat zasadni problém.
Zhorsuji kvalitu povrchu a presnost a mohou vést ke sniZeni Zivotnosti nastroje,
pfipadné pfimo k poskozeni bfitu, ¢i destrukci obrobku. MoZnosti jejich eliminace je cela
Fada a jedna z cest je i pomoci Fizeni otacek. Ridici systém HEIDENHAIN disponuje funkci
ACC (Adaptive chatter control), ten vyhodnocuje signaly od aktivnich prvkd stroje a
reaguje tak, aby byly potlaceny vibrace, opét pomoci aktivnich prvkd. Ty mohou
fungovat az do 100kHz. DalSi mozZnosti je prlibéznad zména otdcek, a tedy fezné rychlosti,
coZz ma za nasledek, Ze neZ se proces stane nestabilni a dojde k rozkmitu, zméni se
buzeni. Tento proces je oznaCovan SSV (Spindle speed variation). Jeho nevyhodou je
vys$si zatéz pohybovych €lenl. Tento pfistup je rozSifen u soustruhl, kde je riziko
rozkmitu u tenkych a dlouhych soucasti velké. V pripadé frézovani je snaha potlacit
vibrace patrna napfiklad Upravou geometrie nastroje a nerovnomérnym rozloZzenim

bfitd po obvodu nastroje nebo tlumici ve fréze. [11]

3.3.5 PouZiti riiznych typi interpolace a chyby vzniklé zpracovanim dat
Chyby, které vznikaji v obrabéni, jsou souc¢tem diléich chyb jednak v pribéhu obrabéni,
jednak béhem jeho pripravy. Zakladem je 3D model z CAD softwaru, uz zde je souvisla

plocha nahrazena polygonalni siti. Na tuto nedokonalou plochu jsou vytvoreny drahy
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v prostfedi CAM, kde opét vznikaji dal$i chyby a nepfesnosti. Vlivem preneseni dat
v univerzdlnim formatu je deformace ploch vlivem ndhrady vyraznéjsi nez pfi pfenosu
dat v nativnim prostredi. Pfesnost je jesté ovlivnéna postprocesorem a interpoldtorem
fidiciho systému. Poslednim zdrojem chyb je samotny obrdbéci stroj a jeho dynamické
chovani a chovani nastroje. Pokud se cely proces pfipravy vyroby odehrava v jednom
prostredi, napfiklad Siemens NX, pfenos dat a s nim souvisejici degenerace je sniZzena
a pro tvarové slozité dilce uchova vice informaci, které jsou potifebné pro jakostni

povrch.
Typ interpolacni kFivky

Dulezitym krokem je zvoleni spravné interpolacni ktivky. Vznikaji totiz znac¢né rozdily
pfi pouziti rznych druhd interpolace, a to jak v rychlosti, tak i v kvalité povrchu. Casto
pouzivana je linedrni interpolace, tedy draha slozena z mnoha usecek. Jeji vyhodou je
dobrd orientace ve vytvoreném kddu. Vyhodou polynomidlni interpolace je moZnost
spojeni vice bodl vjeden blok a nasledné hladsi pospojovani téchto bloka
v interpoldtoru oproti linedrni interpolaci. Mezi pouZivané polynomy patfi NURBS, B-
spline, C-spline a podobné. Vhodnost interpolace uddva obrdbény povrch. Ukazuje se,
Ze u slozitych a zaktivenych ploch mizZe poskytnout NURBS velmi solidni vysledky.
Co se nasledné kvality povrchu tyce, je na tom nejhlre linearni interpolace, zvlasté
v oblych ¢astech obrobku, mlzZe byt mnohdy patrné poskladani drahy z jednotlivych
pfimkovych usek(. Dllezitym parametrem zvlasté pfi dokoncovani je dodrZzovani
optimalni posuvové rychlosti. Pfi linearni interpolaci na tvarové slozitém dilci maze byt
splnéni tohoto kritéria i na méné nez 10 %, stroj zaCne dfiv brzdit, nez zrychli
na pozadovanou rychlost. To mlze byt znacény problém hlavné u materiala se Spatnou
obrobitelnosti anebo pfi procesu HSC. Konstruovani dilcl s vyuzZitim polynoma je
vyhodné. Vysledny NC kéd nicméné muze byt méné prehledny. Stejné jako poZadavek
na vhodny postprocesor, nebot ne vSechny postprocesory umoznuji zpracovavat drahu

timto zpUsobem. [12]
Kompresory
Pti poutZiti lineadrni interpolace lze také nasledné vyuzit dostupnych kompresoru.

Napfriklad Compon, Compcad a podobné. Kompresory funguji na principu upraveni
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klasické linearni interpolace, v mistech, kde je to mozné, ji nahradi polynomem. Pracuiji
az v prostredi fidiciho systému stroje. Redukuji vyrazné pocet blokd, dochazi tak
k redukci mnoZstvi zpracovavanych dat, a tedy k rychlejSimu odbaveni programu.
Kompresory mohou pracovat s omezenym mnozstvim blok(. Takovyto kompresor
neklade vysoké poZzadavky na vypocetni vykon stroje. U modernich stroji tento problém
nevznikd. Nicméné strojni park mnoha firem obsahuje i starsi stroje a u téchto jiz mlze
vést pouziti kompresoru bez omezeni poctu zpracovavanych linearnich blokd ke

zpomaleni odbavovani NC kédu.

r vz

3.4 Specifické funkce Sinumerik 840D pro ovlivnéni rizeni stroje

Ridici systém Sinumerik ma pres $edesat let starou historii, ndzev se objevil v roce 1964.
Byl poprvé implementovan na brusce na kulato. Jednad se o rozsiteny systém, ktery svymi
parametry a kumulaci funkci najde uplatnéni napfiklad v ndstrojarnach nebo v leteckém
pramyslu. To jsou také oblasti, kde se bez moderniho a inovativniho fizeni stroje nelze

obejit.

3.4.1 Cyklus 832

Jedna se o jeden z cykld (naprogramovany prvek se vstupem parametrud snizujici délku
kodu oproti vypisovani zakladnich funkci), ktery je v prosttedi Sinumerik 840D dostupny.
Tento cyklus je spojen s pojmem HSC (high speed cutting), tedy vysokorychlostnim
obrabénim. Pomoci tohoto cyklu je mozné z hlavniho programu béhem obrabéni jistym
zpUsobem ménit nastaveni interpolatoru, upravit kaskadni regulaci a upravit i néktera
strojni data (toleranci). Pomoci tohoto cyklu Ize dosahnout zlepseni vysledk( obrabéni.
Je nastaven probihajici typ obrabéni (hrubovani, pfed dokoncovani, dokoncéovani).
Grafické rozhrani viz Obr. 6. Podle zvoleného typu operace systém uprednostni
tolerance (Chord tolerance). UZivatel zadd potiebnou toleranci, popfipadé pouzije
doporucené tolerance k pfisluSnému typu operace. Rozhrani cyklu 832 je dostupné

ve sloZce program-variables-High speed setting. [13]
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Machining selection: roughing
Operation Roughing
Tolerance _ToL a.8568

High speed settings

Surface quality

L

Accucacy Velocity

Path control G642
Fdforw. contr FFHON SOFT

Adaptation €3 Mo
Compression COHPCAD

Obr. 6 Rozhrani cyklu 832 [13]

Compression (Komprese NC blokd)

Velmi castou interpolacni kfivkou je pfimka. Pro svoji jednoduchost je Siroce
nasazovana, ale prinasi pokles posuvové rychlosti v misté s vysokou hustotou bloka.
Kompresor umoznuje v dané toleranci, ktera mlze byt zadand pomoci cyklu 832,
pripadné samostatné, nahradit pfimkové Useky polynomem. Pfinosem je redukce poctu
blok(, coz vede k lepsi prlichodnosti programu v NCU (Numerical control unit), prabéh
posuvové rychlosti je plynulejsi a bez raz(. KompresorQ je vice druhd, v cyklu 832 je
vychozim kompresorem COMPCAD. NejmodernéjsSim kompresorem je COMPSURF.
Rozdily mezi jednotlivymi kompresory jsou jednak v dostupnosti (COMPSURF je
dostupny pouze s obci Top Surface), jednak omezenim na zpracovdvané mnoiZstvi
linearnich Usek(. Rozdil je také v pouZitém polynomu COMPON, ktery pracuje
s polynomem tretiho stupné a COMPCURV patého stupné. Oba tyto kompresory maji
omezeni na zpracovani 10 linearnich blok{ na polynom. V ptfipadé COMPCADU takové
omezeni neni a jak vyrobce uvadi, je vypocetné narocny. Rozdily jsou také ve spojitosti
rychlosti a zrychleni na prechodech blokid. COMPON zachovava spojitou posuvovou
rychlost, COMPCURV navic i spojité zrychleni. COMPCAD je optimalizovan pro zlepseni
jakosti povrchu a strojniho casu. Pasobeni vSech kompresort vede k dosazeni zadané

posuvové rychlosti na vétsi ¢asti drahy, takze klesa strojni ¢as [13] [14].
Rezim fizeni pohybu po draze-Continous Path Control

Tato oblast cyklu 832 definuje chovani stroje na prechodech blok(. Oproti nastaveni
G60-exakt stop na prechodu blok( stroj nezastavuje. To zlepSuje fezné podminky

a snizuje strojni ¢as. Zakladnim nastavenim je G64, tedy nastaveni, pfi kterém funkce
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lookahead umoznuje nacist nékolik blok( napfed a uréuje maximalni rychlostni profil
(nahlizi dopredu), ovsem tak aby byl stroj na konci bloku, kam dohlédne, schopen
zastavit. Tato funkce na ostrych rozich konturu zaobluje podle velikosti posuvové
rychlosti. Pfi pouziti kompresoru COMPCAD pfipadné COMPCURYV je vychozi nastaveni
v cyklu na G642-tedy kontrola stopy se zaoblenim v pfedepsanych tolerancich. DalSimi
moznostmi pfi vypnuti kompresoru je G645 (reaguje stejné jako G642, ale v pripadé
skoku krivosti vlozi prechodovy blok a neni snizena posuvova rychlost). Tolerance pro
zaobleni je Cerpana z cyklu 832 nebo muZe byt naprogramovana zvlast pri pouziti funkci

bez cyklu 832. [13]

Dopredna kontrola posuv( a eliminace ryvl — Feedforward control, jerk limiting

V této Casti cyklu je nastaveno chovani zrychleni posuvovych strojnich os pomoci zmény
ryvu (derivace zrychleni). Na vybér pfi nastaveni zrychleni je SOFT a BRISK. Pti nastaveni
BRISK systém pracuje s nekoneénym jerkem (derivace zrychleni [m/s3]) a dochazi ke
skoku ve zrychleni a vzniku razu, coz negativné ovliviiuje stroj i obrobek. Dochazi ale
k rychlejSimu dosazeni pfedepsané posuvové rychlosti a ¢aste¢né uspore strojniho ¢asu.
Druhou moznosti je nastaveni SOFT, kdy je nastaven (omezen) jerk na konecnou
hodnotu, to je patrné z Obr. 8. Druhou d¢asti nastaveni je zapnuti ¢&i vypnuti
feedforwardu. Je zapinana ¢i vypindna dopredna smycka v kaskadni regulaci, zesileni
této smycky Ize nastavit pomoci vahového koeficientu Ky. Feedforward omezuje vznik
regulacni odchylky pti regulaci pohonl pfi obrabéni zakfivenych kontur, tendenci
chovani nastroje lze vidét na Obr. 7. Ztéchto dvou nastaveni jsou k dispozici tfi

kombinace. Prvni mozZnosti je FFWOF SOFT, tedy pouze omezeni ryvu, druhou moznosti
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je vypnuti obou funkci FFWOFF BRISK a posledni moZnost, pfi které je omezen ryv i

zarazena doprednd regulace, FFWON SOFT. Kombinace FFWON Brisk je pro stroj

nebezpecna. [13]

Velocity profile

BRISK SOFT

time-optimized mechanics-friendly

Acceleration profile

HO Ad

Obr. 8 Funkce odstrafiovani ryvti [15]

3.4.2 Kontrola posuvovych rychlosti - Feedrate profile

Toto nastaveni umoznuje vyhladit pfechody v pribéhu posuvové rychlosti mezi
jednotlivymi bloky. Vychozi nastaveni je FNORM. Posuvova rychlost je rovna nastavené
rychlosti v jednotlivych blocich a ma modalni platnost, nicméné, je vyhodné mit moznost
upravovat posuvové rychlosti podle profilu drahy, dochazi pak ke zlepseni podminek
obrdbéni a zatéZe ndstroje. Moznosti je tedy FLIN, toto nastaveni umoznuje uvnitf bloku
linedrné ménit rychlost tak, aby na konci bloku odpovidala posuvové rychlosti v dalSim
bloku. Dochdzi tak k vyraznému vyhlazeni rychlostniho profilu. Novou moznosti je FCUB,

kde dochazi k vypoctu profilu posuvové rychlosti pomoci polynomu. [13]

3.5 Synchronni akce a strojni nastaveni

Synchronni akce umoznuji uskutecniovat urcité akce paralelné s hlavnim béhem
programu. Podminky pro spusténi jsou prekontrolovany v kazdém interpola¢nim cyklu.
Pokud je vepsano klicové slovo, jsou podminky kontrolovany cyklicky podle daného
kritéria. Dokazou reagovat na udalosti vredlném case. Krom toho také obsahuji
informaci, jak ¢asto maji byt spustény a jak Casto maji byt zjisStovany hodnoty

pro jednotlivé proménné. [14]
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3.5.1 Synchronni funkce a strojni nastaveni pro posuvové strojni osy

Rizeni posuvu pomoci te¢en blokd

Pro fizeni posuvové rychlosti je mozné pouzit funkci SAC_TANEB, ta vypocitava uhel,
ktery sviraji tecny na konci bloku a na zac¢atku bloku dalSiho. Pomoci funkce hodnoceni
polynomu SYNFCT vyhodnoti polynom, po kterém se obrabi a sestavi jeho koeficienty,
pomoci nich pak muze ovlivnit hodnotu posuvové rychlosti, od zadané zakladni hodnoty
do zadanych mezi. Zakladni hodnota je kdispozici v proménné MD32060
SMA_POS_AX_VELO. Jedna se o strojni parametr, MD zna¢i machine data. Tato hodnota
mUzZe byt upravena z NC programu nebo pomoci synchronnich akci z hlavnich béhovych

proménnych (main run variables). [15]
Koeficient zatiZzeni servopohonu — K,

V ptipadé polohové regulace v kaskadni regulaci staci pouZit pouze proporcionalni
reguldtor. Nebot je hodnocena odchylka polohy 7adané a skutecné. Koeficient K, je
pravé polohové zesileni. Vramci nastaveni lze osu ,posilit” napfiklad pfi tézkém
obrobku. MzZe se tedy pouze prenastavit v MD pro urcitou osu. Jednd se nicméné
o pokrocily zasah, ktery mize mit i velmi negativni dopad na stroj a jeho chovani. [16]
(9]

Posuv na otacku — G95

Nejcastéji pouzivanym typem posuvu je linearni posuv, tedy v mm/min, ten je zapsan
pomoci G94. Dal$i mozZnosti je ¢asové inverzni posuv G93 v 1/mm. Druhem posuvu
se zadanim posuvu na otacku je G95 — otackovy posuv [mm/ot]. Posuv je odvozen od
aktualnich otadcek vietena. Tedy posuv=pocet otacek x posuv na otacku. Dalsi pouZiti je
pomoci nastrojového parametru STC_DPNT, ve kterém je zaznamenan pocet zubu
na zub. V pripadé aktivniho fizeni otacek by mohl byt tento posuv (G95) presnéjsi

nez predepisovany, nebot vypocitava posuv z aktudlnich otadek vietena. [17]
Upravy chovani pti pohybu po kivce

MD20602 SMC_CURV_EFFECT_ON_PATH_ACCEL pomoci tohoto parametru je nastaven

podil vyuzitého zrychleni na zrychleni drahové a v radidlnim sméru. Lze vyuzit MD32300
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SMA_MAX_AX_ACCEL, co? je nastaveni maximalniho osového zrychleni, diky nému lze
snadno omezovat jednotlivé zrychleni. Tyto Upravy jsou ovsem obdobné jako Uprava
koeficientu Ky s rizikem rozladéni stroje a vétSina parametr( je vhodné navolena jiz

od vyrobce [17]
Nastaveni JERK

MD32431 SMA_MAX_AX_JERK upravuje maximalni skoky ve zrychleni. Jedna se
o obdobnou Upravu, ktera se nastavuje pfi zadavani cyklu 832. V ptipadé cyklu 832 neni
nicméné riziko rozladéni stroje. Uprava pfi pouZiti SOFT v cyklu 832 vede k mensim

razm prenasenym do stroje, ale nevyhodou je delsi strojni ¢as. [17]

3.5.2 Synchronni funkce a strojni nastaveni pro rizeni rychlosti viretene

Motivace

Pfi obrabéni tvarovych ploch probihd obrdbéni zpravidla kulovou frézou, pripadné
toroidni frézou. Tyto ndastroje provadi predevsim dokoncovaci operace, kde je kladen
dliraz na kvalitu povrchu a presnost. Pfi obrabéni se méni kontaktni bod mezi obrobkem
a nastrojem, takZe ndastroj obrabi na mensim nez jmenovitém prliméru (viz Obr. 9), coz
ma za nasledek nepfiznivé snizeni fezné rychlosti. To mliZe zpUsobit zhorseni kvality
povrchu, tvorbu nardstku na bfitu ¢i destrukci nastroje nebo nevhodné chovani
obrdbéného materialu (omazani). Aktivnim fizenim otacek lze tomuto nepfiznivému
prabéhu zabranit a vlivem zvySeni hodnot posuv( ve vazbé na otacky i usetfit strojni ¢as
(pti dodrzeni posuvu na zub). Na druhé strané je tfeba kontrolovat regulaci vietene, aby
nebyla pretéZovdna. Dochazi totiz k vyrazné vysSimu odbéru proudu coZ je patrné z

Obr.10. [18] [19]

Kulova fréza

Toroidni fréza

»

~ Re

_Obrobek

\ Bod dotyku

Bod dotyku

Obr. 9 Zména primeéru obrabéni [19]
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Obr.10 Rozdil v prabéhu piikonu (bez aktivniho Fizeni otacek, s aktivnim fizenim otacek) [19]

Rizeni ot4lek vietene

Rizeni otacek vfetene je mozno ovlivnit pouzitim synchronnich akci. Kromé& moznosti,
o kterych jiz byla zminka, mizZeme pouzit synchronni akce jako programovatelnou
nadstavbu zakladniho programu. Lze definovat pfiiny a z nich vyvozovat nasledky.
K tomu program nabizi pouziti i fadu logickych funkci, jako naptiklad OR a AND. Kazda
akce je podminéna splnénim urcité podminky. Mnoho funkci se nelisi od klasického
programovaciho jazyka a zdrovent v mnoha funkcich Ize programovat standardnim ISO

kodem. V kazdé interpolaci jsou podminky znovu prozkoumany.

Omezeni otacek vietene

MD35100 SMA_SPINDLE_VELO_LIM tato funkce upravuje maximalni otacky vietene,
nastavuje horni limit, dals$i moZnosti je pouZiti funkce SD43230 SSA_SPIND
MAX_VELO_MILS, tuto funkci nastavujeme hlavné pii nastavovani parametri u
G96/G961, cozZ jsou funkce pouzivané vyhradné u soustruh(. Nastaveni minimalnich
otacek je umoinéno pomoci SD43210 SSA_MIN_SPIND VELO_G25. Dalsi omezeni
otacek jesté wudava samotné PLC. To Ize nastavit pomoci MD 35160

SPIND_EXTERN_VELO_LIMIT [16]
Rizeni vFetene v otackové zpé&tné vazbé a poziéni zpétné vazbé

Vieteno lze fidit obéma metodami. Prvni jmenovany pfipad (otdckova zpétna vazba) je
vhodny u situaci, kde je potfeba primarné ridit otacky a neni tfeba dodrzovat konkrétni
orientaci vietene. Druhého zplisobu fizeni je vyuzito, pokud je potieba znat pozici
vietene. Pfesna poloha vietene je vyzadovana, pokud jsou svazana dvé vietena stylem
master-slave, pfipadné pfi vyrobé ozubeni. Pro kazdy typ fizeni je nastavena hodnota
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zrychleni. Pro polohovou zpétnou vazbu jesté tolerance natoceni. V rychlostni zpétné
vazbé muize vieteno dosahnout mnohem vysSich otdcek. Nicméné otacky vietene

mohou byt tak vysoké, Ze dojde k rozpojeni vazby na enkodér a je nasledné nutna

resynchronizace, ktera je potrebnd naptiklad pfi vyméné nastroje. [16]
Najezd do fezu

Pokud se stroj rozjizdi do prljezdu urcité drahy a zdrovert se méni otacky vietena,
dochadzi k uréitému zpozdéni rozjezdu posuvové strojni osy. Je potfebné nejprve roztodit
vieteno, aby nedoSlo kpoSkozeni nastroje. Strojni parametr MD35150
SMA_SPIND_DES_ VELO_TOL udava, v jaké toleranci se musi nachéazet otacky, aby byl
umoznén posuyv strojnich osy. Parametr je mozné nastavit v rozmezi 0 az 1, kdy hodnota

1 znamend 100 % deviace od poZadovanych otdcek. B€Zné nastaveni stroje je 0,1. [16]
Uprava zrychleni vietene

Pomoci tohoto nastaveni je umoZnéno upravovat zrychleni strojnich os (posuvovych
strojnich os a vietene), a to v hodnoté 0-100 % nomindlni hodnoty. Toto nastaveni lze
nalézt pod oznacenim MD32300 SMA_MAX_AX_ACCEL. Nastaveni je opét provedeno v
MD-strojnim nastaveni. Pfikaz pro zménu pfimo v NC kédu je ACC[S1] = ,hodnota

v procentech”. [15] [17]

3.6 Typy vireten

V této kapitole jsou uvedeny a popsany bézné pouzivané typy vieten pro frézky.

3.6.1 Elektrovicetena

V posledni dobé nejvice nasazovana vietena. Celé vieteno v¢etné pohonu je uloZeno
v jednom tubusu. Tato konstrukce je patrnda z Obr. 11. Tento tubus je snadno
vymeénitelny a zastavitelny, a tak mohou vyrobci nabizet k jednomu stroji i vice typU
vieten. Vietena snadno dosahuji vysokych otacek a velkych zrychleni, vlivem malych
setrvacnych hmot adiky absenci mechanickych prevod(. Pro silové obrabéni tato
vietena vsak pfiliS vhodnd nejsou. Potieby vysokého kroutictho momentu
elektrovietena zvladaji az s postupnymi inovacemi. Firma FANUC pfisla s vietenem,
které ma moznost prepinat vinuti, takze vieteno zvladne poskytnout jak vysoké otacky,

tak vysoky moment. Pro jesté vysSi momenty, je moZnost nasadit planetovou
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prevodovku (KESSLER-REDEX). Pfidani mechanického prvku ma vsak za nasledek zvyseni

vule polohovani. Planetovou pievodovku lze instalovat i jako odpojitelny prvek.

Tepelnd stabilita vietene predstavuje znacny problém, u elektro vietena je hlavni zdroj
tepla motor, umistén pfimo v tubusu. Problematicka je i samotna htidel vietene, je totiz
Spatné pristupna pro chlazeni. Statory jsou chlazeny vodou s aditivy. Nicméné pokud je
stator chlazen a htidel nikoli, htidel se v pribéhu roztahuje a je vyvijen radidlni tlak
na loziska. Firma FISCHER prezentovala rfeSeni s chlazenim htidele, které snizuje vyrazné
Cas temperovani jednotky. MoZnosti je i softwarova kompenzace polohy ndstroje vlivem

teplotni dilatace vietene, sbér dat probihd pomoci teplotnich ¢idel na vieteni. [20]

__— stator motoru

[]: I vieteno

T rotor motoru

Obr. 11 Schéma elektro vietena [21]

3.6.2 Sfemenovym prevodem

Vfetena pohanénd remenem jsou oproti elektro vietenlim hire zastavitelna do stroje.
Je tovarianta ale pomérné levna a technicky nendro¢nd. Dosahovany prevod je
realizovan pomoci vhodnych femenic, jak je patrné z Obr. 12. U starSich stroji jsou
pouzity klinové femeny, u novéjsich provedeni, kde je poZadavek na presnou polohu
vietena, se prevod realizuje synchronnim ozubenym femenem. Zdroj tepla-motor, je
umistén mimo vieteno, takie se vietena béiné nechladi. Zména otdcek mlze byt
provedena elektronickou cestou, pfipadné pomoci varidtoru. Vzhledem k pouZiti
pruzného spojovaciho ¢lenu je omezen prenos vibraci do vietene. Pro spravnou funkci

prevodu je tfeba vyvodit napinaci silu, kterd ma za nasledek pfidavny ohyb vietene. [22]

___vieteno

-

= femenovy pfevod
'

2

T motor

Obr. 12 Schéma femenem nahanéného vietena [21]
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3.6.3 S ozubenym pievodem

Jednd se o klasické feSeni. Pfevod je realizovan soustavou ozubenych kol
se zaraditelnymi stupni. V Sirokém rozsahu tak Ize ménit otacky bez ztraty krouticiho
momentu, nebot motor pracuje v optimalnich otackach. Mohou byt i dva motory
prepinatelné s jinym vinutim viz Obr. 13. Problémem je vznik vibraci a kinematického
buzeni, tato kmitdni se mohou nasledné prenaset z prevodovky do obrabéciho procesu.
Znacnou nevyhodou je nepresnost polohovani vlivem vili v pfevodu. Nasazeni v dnesni

dobé tedy nalezne prevazné v hrubovacich operacich a v tézkém strojirenstvi. [22]

spojka motor 1

f
/

. ~. ' 7
\'Y./
~
N
-~ .
/ e
/ N
r Y
vieteno ) PN
-~ - \ t

- L \

r"-

prevodovka s;;ojka motor 2
Obr. 13 Schéma pohonu pomoci ozubenych prevodi [21]

3.6.4 Koaxialni pohon

Pohon je v jedné ose s vietenem, nicméné mimo tubus (vysunut za vieteno), spojeni je
realizovano pruznou spojkou. Tepelny zdroj je mimo vieteno a neni tedy tfeba vénovat
takovou pozornost teplotni stabilité vretena, je to nicméné vykoupeno horsi
zastavitelnosti. To je patrné z Obr. 14. Existuje i mozZnost vlozit planetovou prevodovku
mezi motor a vieteno, bez prevodu je tento pohon opét pouzitelny pro vysoké otacky

vietene. [22]

/ I. \
/ | \

. ' \
vieteno spojka motor

Obr. 14 Schéma vietena s koaxidlnim pohonem [21]

3.6.5 Upinaci rozhrani

Propojovacim prvkem mezi vietenem a nastrojovym drzakem je upinaci rozhrani. Dfive

rozsirené kuzele I1SO s kuZelovitosti 7:24 nebo Morse jsou dnes instalovany u spise silové
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zamérenych strojl. Ukazala se jejich limitace pfi pouZziti nad 8000 ot/min, kdy dochazi
k nepatrnému roztazeni kuzele, coz ma za nasledek zménu axialni polohy (mlze vést
k zaklesnuti stopky a ndslednou obtiznou demontdz). Tento problém byl vyfeSen
pridanim presné Celni plochy, kdy po vyvozeni zatahovaci sily dojde k dosednuti a je
pojisténa axialni poloha nastroje. Existuji i systémy pracujici se stejnym kuzelem 7:24.
Nicméné pro zkrdceni ¢asu tfiska—tfiska bylo nutné i délku kuzele zkratit. Jednim z feSeni
je kuzel HSK (Holh Schaft Kegel), jeho kuzelovitost ¢ini 1:10. Je vyrabéna celad rada
rozméra pfi nejvyssich otackach az 50000 ot/min pro HSK-A 32. Vyhodou je kratsi kuZel
pfi vysoké tuhosti. S dalSim rfeSenim pfisla firma COROMANT, rozhrani se nazyva CAPTO.
Jedna se o kuzel, ktery neni rotacni, ale polygonalni s kuzelovitosti 1:20. Za zminku stoji
i japonsky produkt Nikken 3Lock, kde dochazi jesté k rozevreni talifovych pruzin uvnitf

kuzele, toto rozhrani tlumi vibrace. [23]

3.6.6 Startovaci cykly

Pro spravnou funkci mazani a teplotni stabilizaci je tfeba pred kazdou obrabéci operaci
vieteno nejprve nechat rozbéhnout. Vzhledem k vysokootackovému charakteru vietena
nasazeného v stroji Tajmac H630 a mazani typu olej vzduch je tato faze pfipravy zvlasté
potiebnda. Podle délky odstavky vyrobce doporucuje 3 typy rozbéhovych cykl. Ty se
odliSuji mnoZstvim opakovani ukon(, jejich jednotlivou délkou icelkovou ¢asovou

narocnosti. Pro stroje nebézici nejdéle dva dny trva zahftivaci cyklus asi 3 minuty. [2]

3.7 PouZivané metody pro posuzovani kvality rizeni CNC stroje

Vzhledem k povaze poufZiti obrabécich stroji bylo jiz od pocatku nutné tyto stroje
pred expedici zakaznikovi kvalifikované zkoudet a hodnotit. V Ceské republice je
k dispozici norma CSN-1SO-230. V Americe napfiklad NAS-979. Obsazené zkousky
umozniuji stroj komplexné provéfit a vyvodit pfipadné nutné opravy a kompenzace.
Existuji i podniky, kde obrabéci stroje prejimaji na zakladé obrobeni testovaciho dilce
(Rolls-Royce, Mercedes, tzv. mercedes kus viz Obr. 15). Chyba obrabéciho stroje je poté
definovana jako rozdil mezi naprogramovanou a dosazenou drahou. Typ( chyb je celd
fada, statické, kinematické, geometrické, volumetrické, dynamické, termické, pohonové

a softwarové. [24]
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Obr. 15 Testovaci obrobek tzv. mercedes kus [25]

V sériové vyrobé obrobkl je mozno snadno kontrolovat jakost vyrobku a je ekonomicky
pfijatelné vyrobit jednotky zmetkl, nez dojde k odhaleni chyby a poZadavku sefidit
obrabéci stroj. Pokud jsou vsak vyrabény jednotky kust, ¢asto cenové i materidlové
velmi narocné, je tfeba idedlné pred kazdym takovymto ndrocnym a rizikovym
obrabénim zkontrolovat obrabéci stroj. Proto je potfeba jinych rychlejSich metod, jak
ovérit geometrickou a kinematickou pfesnost. V tomto typu produkce je tedy potrebné
ovérit, zda dany stroj bude schopen vykonat dany ukol v potfebnych specifikacich.
Pro rychlé ovérovani se nejlépe hodi testy fezu, proméreni artefaktu, pripadné kruhové
testy. Tyto testy vSak neodhali jednotlivy podil chyb a ani nepomohou urcit potfebné

kompenzace. Pouze vyloudi stroje neschopné splnit dany ukol.

3.7.1 Kruhové testy

Jsou zaloZeny na provedeni jednoduchého prijezdu po kruznicové draze. Vyhodnoceni
spociva ve sledovani odchylky od idedlni geometrie. Jsou provadény obvykle bud
pomoci dotykovych sond (znamy vyrobce Renishaw) a pfrislusnych kulovych artefaktq,
anebo pomoci specidlni teleskopické hrazdy Ballbar. Takovato zkouska zabere fadové
desitky minut. Vyhodou metody pomoci dotykové sondy je snadna automatizace
spocivajici v uchovani sondy v zdsobniku nastroja a artefaktu na periferii pracovniho

prostoru.
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3.7.2 Artefaktové zkousky

Ty se provadéji pfi upnuté dotykové sondé ve vieteni stroje a omérovanim specifického
artefaktu. Takovym artefaktem naptiklad mlze byt i samotny vyrobek, ktery je schvalen,
a to v danych tolerancich. Je mozno i sestavit testy, ve kterych sonda objizdi specifické
drahy, které jsou rozmérové v tolerance a s lokalitami, které jsou mimo tolerancni pole.
Ukolem tohoto testu pak je, aby stroj presné zaznamenal misto vychyleni z toleranéniho
pasma. Problematickd je mnohdy ovSem vyhodnocovaci ¢ast, nebot data z méreni
artefaktl musi byt také skladovdna a ndsledné posouzeni neni ¢asto mozné provést
rovnou na vyrobnim stroji. Je tedy vhodné implementovat takovyto postup do bézného
béhu stroje a odchylky pouZivat jako ndsledné kompenzaéni proménné v hlavnim

programu.

3.7.3 Obrabéni zkusebnich obrobku

Tato metoda spocivd vobrobeni zkuSebniho télesa a jeho ndsledné méreni
na souradnicovém méficim stroji (CMM). Je to test, ktery se nejvice bliZi realité, nebot
se v testu vyskytuji redlné fezné sily a vyvstane na povrch dynamické chovani stroje. Je
ovsem také ¢asoveé a nakladové naro¢na, kvili nutnosti pouziti souradnicového méficiho
stroje. Existuji kombinované metody, kdy se nejprve méfi artefakt, takze se urci staticka
presnost. Nasledné se hrubuje a pred-dokonci obrobek, mohou se tak ovéfit vSechny
dalsi chyby, dynamické nastrojové apod. Priklady takovychto dilcli jsou na Obr. 15 a Obr.

16.

Pro malé podniky mlze byt cenové prijatelné nekupovat artefakt, ale pouzit postup
vyvinuty firmou Rolls-Royce, kdy po sefizeni stroje dojde k obrobeni vhodné
tvarovaného predmétu, ten se oméfi. Nasledné pti potfebné kontrole se pouze upne a
zjisti se, zda drdha nevykazuje odchylky. Je zde ovSem nutnost dobrého

a opakovatelného upnuti testovaciho predmétu. [26]
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Obr. 16 Testovaci obrobek S-testu podle standardt ISO [27]
3.7.4 Teplotni kompenzace
Pro promérovani teplotnich charakteristik se mlze pouzit béZnd artefaktovd zkouska
s tim rozdilem, Ze jako artefakt musi byt volen predmét s velmi malou tepelnou
roztaznosti. Pouziva se materialu invar, coz je slitina Zeleza a niklu, jeji teplotni soucinitel
délkové roztainosti a = 1,2 * 107 1/°K . Tedy desetinovéd hodnota oproti b&Znym

materialdm.
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3.8 ShrnutireSerse

Cilem reSerSe bylo zorientovat se v problematice fizeni rychlosti posuvovych strojnich
os a otacek vietene, moZnostech jeho ovlivnéni a Uprav. Byly nalezeny metody
ovliviiujici fizeni posuvové rychlosti na zakladé sbéru dat ze stroje (dynamometry,
akcelerometry). Zpracovani téchto dat mize probihat v redlném ¢ase nebo po obrabéni
s naslednou aplikaci na dalsi obrobek. Dale se reSerSe zaméfila na moznosti, které jsou
dostupné v softwarové oblasti. Mnoho funkci je obsazeno v fidicim systému Sinumerik
840D ktery je instalovan na stroji. Velky dopad na kvalitu a plynulost povrchu ma mimo
jiné i pouziti spravné interpolace. Pravé odpovidajici nasazeni spravného typu
interpolace na spravny specificky tvar obrobku muZe zarucit malé odchylky kontury pfi
malém zatiZeni stroje. Tyto interpolacni kfivky se vaZzou na pouzité podklady. Znacény vliv
ma i zpusob prenosu dat v nativnim formatu mezi CAD a CAM systémem. Zdsadni
moznosti v fidicim systému Sinumerik 840D sl. nabizi uzivateli cyklus 832, ten ovliviiuje
fadu komponent fizeni stroje. Pfi jeho pouziti Ize nastavovat interpoldtor, ménit chovani
posuvovych strojnich os na rozich obrobku, ¢i ménit nastavené strojni parametry.
Pomoci cyklu 832 je moZno nastavovat nacitani blok( doprfedu a na jejich zakladé
vyhlazovat posuvové rychlosti nebo kompenzovat chyby kaskadni regulace pomoci tzv.
feedforward. Spolecnym jmenovatelem pro ovlivnéni jak posuv(, tak i otacek vretena,
jsou synchronni funkce. Timto programovatelnym rozhranim v zakladnim programu lze
proniknout i do strojniho nastaveni a upravovat hodnoty zrychleni, omezovat maximalni
hodnoty rychlosti ¢i zrychleni. Pro poutziti na stroji Tajmac H630 je pfinosné ovlivihovani
otacek vretene pomoci synchronnich funkci. Pravé tato oblast je velmi dilezita
pfi obrabéni tvarovych ploch kulovou frézou. Doposud neexistuje obdoba cyklu 832 pro
otacky vretena. Byl nalezen parametr upravujici hodnoty zrychleni vietene. S ohledem
na zvyseni Spickovych hodnot pfikonu pti otackové optimalizaci by bylo mozné vhodnou
Upravou zrychleni vietene dosahnout energetické Uspory, coz bude ovéfeno v ramci
vlastniho feseni. Ke zjisténi efektivity Uprav fizeni otacek a posuvové rychlosti Ize pouzit
jak simulace pro zjisténi strojniho ¢asu, tak i samotné testy na stroji. Pro ovéreni na stroji
existuje jiz rada propracovanych testovacich obrobk(. Nékteré firmy pouZivaji tyto
obrobky dokonce pro realizaci prejimacich testl pro nové stroje. Charakter povrchu

byva dvoiji, jednak primkové plochy, jednak komplexni 3D model. DlleZité na téchto
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dilcich jsou Spatné navazané plochy, kde musi stroj a jeho posuvové strojni osy brzdit a
dochazi tak ke zvyraznéni vlivu jednotlivych Uprav fizeni posuvové rychlosti. Pfi Upravé
fizeni otdcek mulzZe dochazet kvysSSimu zatéZovani, a tak je tfeba pocitat s jistou
obezretnosti vici pretizeni. Pro vlastni feSeni (experiment pro ovéreni vlivu Uprav fizeni
otacek a posuvové rychlosti) byly nalezeny vhodné funkce a Upravy pro fizeni otacek a
posuvové rychlosti. Jako vhodné se jevi Upravy z cyklu 832, zména hodnoty tolerance
v CAM systému a vfidicim systému a uprava zrychleni vietene. Hodnoty pro
vyhodnoceni jsou k odecteni pfimo v obrabécim stroji pomoci servo trace (diagnosticky
nastroj umoznujici zaznamenat hodnoty v pribéhu obrabéni). VSechny upravy by bylo
vhodné nejprve odsimulovat a ndsledné vybrané experimentdlné ovéfit na stroji, zdroj(
chyb je totiz celad fada, a ne vSechny lze odhalit pouhou simulaci. Vystupem tesSeni by
mélo byt zhodnoceni zdsah(, podlozené pribéhy posuvové rychlosti, otdcek vietene a

strojnim ¢asem.
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4 Vlastni reseni

V této kapitole bude rozvriena ideova stranka experimentu. Navrien a proveden
experiment a ziskdna data, ktera budou nasledné vyhodnocena a zanalyzovana.

4.1 Navrh provedeni experimentu

Pro ovéreni v resersi nalezenych zplsob( fizeni posuv(l a otacek vietene bude nutné
provést experiment. Redeni bude obsahovat ¢ast vénovanou fizeni posuvové rychlosti a
fizeni otacek vietene. Pro splnéni zadani bakalarské prace bude experiment proveden
na stroji Tajmac H630. Pro spravné nalezeni pozadovanych parametrd a Usporu ¢asu na
stroji bude nicméné vhodné zdsahy ozkouSet s prvotnim odhadem vysledk(

v simulaénim prostfedim SinuTrain s vyuzitim zalohy fidiciho systému tohoto stroje.

4.1.1 Rizeni posuvové rychlosti

Z reSerSe vyplynulo, Ze pro velkou paletu zasah(l je vhodné zaradit cyklus 832. ReSerse
ukadzala ina dalsi moZnosti. Velky vliv na kvalitu povrchu obrobku ma pouzita
interpolace, velikost tolerance, velikost jerku a také prenosové chyby mezi CAD a CAM
systémem, pfi pouziti mrtvého formatu. Pro aplikaci jiné interpolace nez primky
a kruznice nenf k dispozici ovéfeny postprocesor. Uprava velikosti jerku je s ohledem
na dobré a citlivé naladéni stroje od vyrobce nedoporucovana, vysledek zdsahu lze
ilustrovat pfi zméné nastaveni ze SOFT na BRISK. Vliv pfenosovych chyb pfi pfipravé NC
kodu nedospéje k experimentdlnimu ovéreni z dlvodu, Ze se nejednd o védomy zasah
ve snaze ovlivnit fizeni stroje. Jedna se o parazitni jev, kvlli tomu je obtizné tyto chyby
kontrolovat. K experimentalnimu ovéreni tedy dospéji pouze aplikace Uprav pomoci
cyklu 832, a pomoci nastaveni tolerance (v CAM systému a v cyklu 832). Oba tyto zasahy
maji znacny vliv na strojni ¢as a pribéh posuvové rychlosti, zmény v nastaveni budou
pfi experimentu na prabézich dobre identifikovatelné. Z nasledujicich diagrami ( Obr.
17 a Obr. 18 ) jsou patrné mozné nastaveni parametrt pro Upravu fizeni. V pripadé Gprav
pomoci nastavené tolerance jsou ukdzany hodnoty tolerance. PFi zkombinovani
jednotlivych hodnot v CAM systému a v cyklu 832 vychazi Sest zakladnich moznych
nastaveni. Pfi Upravach pomoci cyklu 832 jsou patrné mozinosti pro ovéreni Cisté
nastavené tolerance v CAM systému (G64, SOFT, FFWOF). Pti pouziti kompresoru je vice

moznosti. Pro nemoZnost prvotniho ovéreni v SinuTrainu byla vynechana moZnost
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nasadit COMPSURF. Zadana tolerance v cyklu 832 ovliviiuje pravé kompresor a funkce

prabéziné kontroly stopy. Moznych nastaveni vychazi celkem osm.

Razné
pomeéry tol. z
CAM a na
stroji
Tolerance v
CAM

Kombinace

6 nastaveni

Tolerance na
stroji

Pouziti
kompresoru
Nastaveni |
JERKU 3 nastaveni
) (doporuceno
vyrobcem)
Feedforward |- Rezim Fizeni pohybu po

draze

Obr. 18 Diagram mozZnosti zasahti pomoci cyklu 832

4.1.2 Rizeni otacek viretene

’

Mnozstvi moznych Uprav pfi fizeni otacek vietene je podstatné mensi nez u jinych
strojni os. ReSerSe ukazala na strojni data, s moZnosti ovlivnéni zrychleni vietene
v rozsahu 0-100 %. Dalsi mozZnosti je pouZiti na Ustavu vyrobnich stroji a zafizeni
vyvinutou funkci pro prepocet otdcek pomoci kontaktniho bodu obrobek-ndstroj.
S timto zasahem je spojend mozZnost zaddvat posuvovou rychlost pomoci G95. Bézné
totiz stroj pracuje s posuvem, ktery je vypsan z optimalizacni otackové funkce. Pouziti
optimalizacni otdckové funkce s vhodnym tvarem obrobku totiz nastoluje podminky
pro ovéreni zmén v fizeni otacek vretene. Hodnota otacek se v prabéhu totiz drahy
vyznamné méni. Uprava zrychleni vietene bude pouZita pro sniZeni energetické
spotieby vietene, ta je pfi aktivnim fizeni otacek znacnd a v delSim horizontu by mohla
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mit negativni vliv na Zivotnost regulace vietena. Dalsi ¢dst experimentu by byla
zamérena na rozdily v fizeni posuvu s pfedepsanym posuvem pomoci optimalizaéni
funkce a pomoci posuvu zadaného G95. Schéma nastaveni parametr( je patrné z Obr.
19. Mnozstvi nastaveni je uréeno tim, Ze pro kazdou hodnotu zrychleni vietene je jesté

mozné urcit, jak bude posuvova rychlost zadana.

Zrychleni vietene

nominalni

Zrychleni Zrychleni vietene: . 2
. — — Kombinace 6 nastaveni
vietene N 200000 ot/min? )
\ . ,,,/'/ ™~ ~

\ Zrychleni vietene

600000 ot/min?
z optimalizacni
funkce

~
\\

Zadani
posuvové
rychlosti

Obr. 19 Diagram mozZnosti zasahli pfi fizeni vietene

4.2 Varianty experimentu
Jednotlivé varianty se lisi jednak aplikaci zasahu na drdhu, jednak sbérem dat. S tim
souvisi ndro¢nost na ¢as a ndaklady. U kazdé varianty bude rozmyslend narocnost

a hodnota ziskanych dat, ve smyslu kvality, autenti¢nosti apod.

4.2.1 Jeden program pro celou drahu-Varianta 1

V této varianté by byla Uprava fizeni aplikovdna na celou drahu, pro celou drahu by byl
vytvoren jeden NC program. Tento postup je nejjednodussi, odpadad kombinace diléich
program( v softwaru CIMCO (textovy editor pro NC kdédy). MoZnosti, jak vstoupit do
fizeni jsou v CAM systému a nasledné v postprocesoru. Nékteré Upravy lze provést i pfi
manualnim zdpisu do NC kédu (cyklus 832 a tolerance v cyklu 832). U dprav pro fizeni
posuvové rychlosti by byl pro cely prijezd drahy upraven néktery parametr pomoci
cyklu 832 a poté nasledné i zménéna tolerance v fidicim systému. U experimentu pro
vieteno je nutné zménit jak hodnotu nastaveni zrychleni vietene na samotném stroji,
tak hodnotu pfi zpracovani NC kédu v postprocesoru, aby postprocesor prepocitaval
jednotlivé bloky s jinou hodnotou zrychleni vietene. PoZadavky na otacky vepsané v NC

kddu nasledné budou odpovidat nastaveni stroje. Realizace experimentu musi
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probé&hnout na stroji, staci ale prljezd bez odebirani materidlu. Pfiprava experimentu
muze probéhnout v SinuTrain (emuldtor fidiciho systému). Pro Upravy fizeni otdcek
vietene je nutné ovéreni na stroji, zaznam spotieby neni v prostfedi SinuTrain mozné
odzkouset. Casovd naronost tohoto experimentu je mald. Neni ale moZné ovéfit cilené
Upravy v ramci usek(l. Data, kterd budou ziskana, ukdZzou, kde, jaky zasah pfinese
zménu/zlepseni. Na schématu na Obr. 20 je vidét schéma pribéhu experimentu pro cely

program. S misty kde je zaddna Uprava parametru.

Model Uprava
| tolerance

Uprava zrychleni

i

vietene Vysledky: pribéhy
CLdata e 4 posuvoveé rychlosti,
I v s
Uprava tolerance, otacek, stojni cas
y cyklu 832,
/
\_ zrychleni vietene

Zaznam v Servo Trace

Obr. 20 Schéma varianty feseni pro cely program

4.2.2 Kombinace vice programii - CIMCO-Varianta 2

V pripadé této varianty by bylo mozné cilené aplikovat jednotlivé zasahy na urcita mista
v kddu/na draze nastroje. Vysledny NC kdd by vznikl kombinaci z vice vygenerovanych
NC kodl. Vtakto nagenerovanych kddech by byly uUpravy realizovany postupem
popsanym v predchozi kapitole. Tyto programy by se nasledné v prostfedi CIMCO
vhodné nakombinovaly do jednoho NC kddu. Takto upraveny kod by byl schopen upravit
fizeni lokalné v misté potfeby. Problém ovSem nastdvd na prechodu diléich NC
programl. Zde by mohlo dochazet k ndhlym skokovym zméndm posuvu (otacek
vietene), s moznym ndsledkem na povrchu dilce. V rdmci experimentu by bylo mozné
na prechodech vkladat prechodovy pfimkovy usek. Oba kombinované programy by
se na tomto Useku nelisily, respektive by pfislusna Uprava fizeni odeznéla a ke skoku by
nedoslo. Prakticky by toto feseni bylo komplikované a bylo by nutné ovérit chovani
stroje pti prechodu mezi kombinovanymi programy, nebot je nesmysiné pro 10% Usporu
strojniho ¢asu poskodit vysledny povrch na dilci. Pro vieteno by to znamenalo

nagenerovani vicero programu s rlznym zrychlenim a nasledna kombinace se zapisem
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hodnot zrychleni pro stroj do NC kddu. Pfi Usekové zméné tolerance v CAM systému by
byl problém s moznou skokovou zménou posuvové rychlosti, krom toho by jesté bylo
sloZité vybrat vhodny blok pro napojeni vlivem jiné hustoty Cl dat. U zdsah( ze skupiny
cyklu 832, by nebyla nutnd kombinace vice program, stacilo by v CIMCO vytipovat
vhodné bloky a vepsat poZadovanou upravu do NC kddu. Vlivem rucniho zdapisu
jednotlivych zmén a kombinace dil¢ich programd je ¢asova naro¢nost této varianty vétsi.
Pfredbéiny sbér dat by mohl opét probihat v SinuTrainu. U vietene by bylo jako
v predchozi varianté zapotrebi provést ovéreni na stroji pro zjisténi spotfeby vietene.
Krom toho by bylo nutné dokazat, Ze jednotlivé prechody mezi sekcemi s riznou
hodnotou zrychleni vietena ¢i toleranci nezanechdvaji svij otisk na dilci, takze by bylo
nutné fyzicky obrabét. Schéma varianty feSeni pomoci kombinace jednotlivych

program viz Obr. 21.

Uprava Zhodnoceni
tolerance
/
///
y
/
/

Vysledky: priibéhy
posuvoveé rychlosti,
otacek, stojni Cas

Cldatas
upravenou tol.

Upraveny

Post
Cl data ostprocesor I M

‘ Upravené
zrychleni vietene
Postprocesor
, , , »zkombinovany” Uprava tolerance,
Vychozi NC kod > .,
TR © NC kod cyklus 832

Obr. 21 Schéma varianty feseni kombinaci programi v editoru CIMCO

Vizualni

Zaznam v Servo Trace
kontrola

Obrobek

4.2.3 Jednoduchy program v Postprocesoru-Varianta 3

Tato varianta se od predchozi odliSuje hlavné ve vloZeni Upravy do NC kédu. Ta by byla
u zrychleni vietene vlozena uz pfi generovani NC kddu. Pomoci uzivatelského rozhrani
UDE v CAM systému by byly vloZeny informace, kde a na jakou hodnotu se ma nastavit
zrychleni vietene. V postprocesoru by se na pfislusSnych mistech zménila vypoctova
hodnota a zdroven by byla nova hodnota vypsana do NC kédu. Pocet téchto zdsah(li by
byl sice omezeny, ale oproti predchozi varianté by odpadla nutnost program nasledné
kompletovat v CIMCu a druha velkd vyhoda by byla v eliminaci skokovych zmén na

prechodu jednotlivych ¢asti programu. Nebot by zde nebyly dva programy s rozdilnou

42



FAKULTA
EVUT v PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZEN(

rychlosti, ale pouze jeden, kde by se pfi zméné zrychleni rychlost zacala ménit az
v dalSich blocich NC kédu. Hodnotu tolerance v CAM systému by nebylo mozné usekové
ménit. Pro ovéreni Uprav z cyklu 832 by se zména jen ru¢né vepsala do NC kddu. U
nastavené tolerance v cyklu 832 by byl postup obdobny se zdpisem Upravy z cyklu 832.
Casova narocnost je opét vy$si ne? u predchozich dvou variant. Hlavni ¢asova zatés je
v upraveni postprocesoru a vytvoreni uzivatelského rozhrani UDE. Nasledné
se jednotlivé Upravy ale sndze zadavaji a odpadaji skoky na pfechodech sekci drahy
s odliSnymi hodnotami zrychleni vietene. K ovéreni bude stacit prlijezd bez odebirani

materiadlu. Schéma zadavani Uprav v této varianté feseni je patrné z Obr. 22.

Model

Zhodnoceni
CL data

Vysledky: prabéhy
posuvoveé rychlosti,

PoZadovana Uprava
otacek, stojni cas

zrychleni vietene,
délka drahy zacatku
a konce Gpravy

Upraveny
postprocesor

——| Zaznam v Servo Trace

Uprava tolerance,
cyklus 832

Obr. 22 Schéma varianty feSeni pomoci programu v postprocesoru se vstupem dat z UDE

4.2.4 Program v postprocesoru-Varianta 4

Jednd se o nejkomplexnéjSi a zdroven o jiz prakticky vyuzitelnou variantu. V ramci
pouzivani by se vybral urcity zpGsob Upravy (zrychleni vietene, tolerance, cyklus 832)
a program by vybranou Upravu aplikoval na vybrany kdd podle jistého kritéria, napftiklad
kfivosti. Pro pfipravu tohoto programu by vsak bylo nutné provést mnoho zkousek
pro nalezeni vhodnych fidicich parametr( pfiimplementaci jednotlivych Gprav. Program
by byl poté vnofen do postprocesoru pomoci Post Builderu. Tato varianta zprvu
nepfinese informaci o chovani stroje v zavislosti na aplikované Upravé. Naopak vyzaduje
mnozstvi vstupnich dat a zkuSenosti pro spravné nastaveni chovani programu. V pfipadé
naladéného programu budou jiz vSechna potfebna data a efekty jednotlivych zmén

znamé a nebude tohoto programu potreba. Jistou moZnosti by ale bylo strojové iterovat
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a optimalizovat pribéhy pomoci Al (umélé inteligence), coZ dalece presahuje rdmec
této prace a nebude to dale uvazovano. V pfipadé Uprav pro posuvové rychlosti by tato
varianta znamenala vytvofit moznou knihovnu vSech kombinaci toleranci a pro kazdou
kombinaci nalézt tidici parametry. UzasahG zcyklu 832 by bylo nutné vytvorit
podobnou databazi. Pro zrychleni vietene by tato varianta nebyla tak obtizné
realizovatelna, stacilo by nalézt parametr pro zrychleni vietene a jen programu zadat
v jakém intervalu hodnot mdze se zrychlenim operovat. Casova naro¢nost realizace
programu by byla velkd. Jednotlivé Upravy by bylo potfebné nasledné verifikovat

fyzickym obrabénim. Schéma zadani Upravy je na Obr. 23.

Model

Zhodnoceni

Vysledky: prabéhy
posuvové rychlosti,
otacek, stojni éas

Rozsah hodnot Upray,
vybér Gpravy tolerance
CL data ) i ey P
/| nebo zrychleni vretene,

nastaveni cyklu 832

Vizualni
kontrola

Obrobek

Zaznam v Servo Trace

Upraveny L]

postprocesor —
-samostatny

Obr. 23 Schéma varianty feSeni pomoci programu v postprocesoru

4.2.5 Komplexni test Zivotnosti, drsnosti a piresnosti-Varianta 5

Tato varianta se odliSuje od ostatnich svym zamérfenim. Experiment by totiz byl
postaven na postupu popsaném ve varianté 3. Byly by pripraveny usekové upravené NC
kédy a bylo by provedeno fyzické obrabéni na stroji. Nasledné by byla provedena
detailni analyza ndstroje i obrobku. Pfi vétSiné testd totiz pro dostatec¢né zhodnoceni
staci prabéhy vyhodnotit pfi odbaveni NC kédu ,,na sucho”, tedy pti prljezdu stroje
v obrabécim prostoru bez kontaktu s obrobkem. U nékterych nastaveni, kterd by
se jevila jako velmi dobra feSeni s ohledem na pribéhy posuvové rychlosti apod., by
naslednd verifikace umoznila potvrdit ¢i vyvratit bezihonnost takové upravy vidi
povrchu ¢i ndstroji. DodrZzeni posuvové rychlosti na vétsiné drahy je vyhodné, ale pfi
zjisténi, Ze na povrchu dochazi k nejakostem (omazani), by bylo toto feseni mozno dale
vylepsit. U otacek vietena by tato varianta méla smysl kvili podezieni na nedodrzeni
feznych podminek. U zdsahl z cyklu 832 by se mohla napftiklad objevit deviace kontury

nad rdmec tolerance, kterou by nebyl prljezd bez odebirdni materidlu schopen zachytit.
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Zivotnostni zkouska nastroje by vy?adovala opakované obrabéni. Casové i finan¢né by
byla tato varianta naro¢na. Schéma celé varianty viz Obr. 24. Méfeni drsnosti a presnosti
by bylo nutné provést na dalSich specidlnich strojich, takZe by byl potfebny cas pro

experiment nasobné delsi.

Model

=

Opotrebeni
nastroje

Vysledky: pribéhy

posuvoveé rychlosti,
CL data otacek, stojni ¢as
[}

. Zaznamy
Zaznamy !
o 5 drsnosti
presnosti
i >
Zaznam v Servo Trace Soufadnicovy
méfFici stroj

N Poiadovana dprava
Upraveny rychleni vietene a

postprocesor délka drahy zacatku
a konce Upravy

ry Y

. Nastroj
Stroj Obrobek

'y

Uprava tolerance,
cyklus 832

Obr. 24 Schéma varianty feSeni pomoci varianty 5
4.2.6 Program pro celou drahu a nasledné usekové upravy-Varianta 6
V této varianté by byly nejprve Upravy provedeny na celé draze. Zadani uUprav by
pro toleranci spoéivalo v ruéni Upravé jak v CAM systému, tak v NC kédu. Upravy z cyklu
832 by byly ruéné vepisovany do NC kédu. Uprava zrychleni vietene by byla zadéna do
postprocesoru a nasledné rucné vypsana do NC kodu. Po prvotnim ovéreni efektu Uprav
na pribéhy posuvové rychlosti a otdcek vietena by byly vytipovany useky pro lokdlni
Upravu parametr(. Lokalni Uprava by byla provedena v pfipadé tolerance v fidicim
systému a cyklu 832 ruénim zapisem do NC kédu, a v pfipadé zrychleni vietene pomoci
programu v upraveném postprocesoru. Potfebna data pro vybér usekd a hodnotu
zmény by bylo mozné predbéziné uréit pomoci simulace v SinuTrain. Nasledné by byly
vytvoreny NC kédy s Gpravou na celé draze a s Usekovymi Upravami. Casova naro¢nost
této varianty je vyssi. Hlavni naroc¢nost spociva v Upravé postprocesoru, respektive
pridani jednoduchého programu. Ziskana data nabizi informaci jak o chovani dilcich
Uprav samostatné, tak informaci o efektu cilenych zasahd. Ovéreni by probihalo na

stroji, postacoval by prijezd bez odebirani materialu. Schéma je patrné na Obr. 25.
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Uprava na celd Uprava na
draze usecich
Model

- Pozadovana uprava
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otacek, stojni éas

»| Zaznam v Servo Trace

Obr. 25 Schéma varianty feseni s upravou na celou drahu a na useky

4.3 Zhodnoceni a vybér varianty

Uvedené varianty byly porovnany z hlediska naro¢nosti a ziskanych dat. Varianta jedna
je nejméné narocn4, vysledky oviem nabizi dostatecné. Varianta dva proti prvni varianté
umoznuje zasahy testovat lokalné a vylepsuje drahu jako celek, ale zpisob, jakym jsou
Upravy provedeny jednak zpusobuje na pfechodech mezi jednotlivymi sekcemi skokové
zmény otacek, jednak je Uprava pracna. Treti varianta nabizi dobry pomér mezi
vloZzenym Usilim a ziskem dat. Ctvrtd varianta je idedlni k praktickému vyuziti, ale
nenabizi protihodnotu vloZzeného usili. Je pfFiliS pracna, a naopak vyzaduje zadavat data
misto toho, aby byla data ziskana. Pata varianta jako doplnéni variant pfedchozich je ze
vSech nejdraZsi a nejnarocnéjsi na €as na strojich. Oproti tomu nabizi hmatatelnda data,
kterd oproti prijezdu bez odebirdni materialu mohou zvyraznit i jemnéjsi nuance fizeni,
ale je vnesen vliv nastroje a obrobku. Pro potladeni téchto pridavnych vliva by bylo tfeba
testy provadét opakované. Varianta Sest kombinuje jednoduchost varianty jedna a
cilenéjsi zasahy z varianty tfi. Poskytne tak informace jak o efektu jednotlivych Uprav

samostatné, tak i efekt usekovych zmén na celkovy pribéh.

Nejlepsi variantou je tedy varianta Sest. Experiment bude proveden na stroji Tajmac
H630. Data budou zaznamendna pomoci Servo Trace a vyhodnocena v MS Exelu.

Nebude se fyzicky obrabét.
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4.4 Priprava arealizace experimentu

V této kapitole bude popsana pfiprava samotného experimentu.

4.4.1 Tvarové slozita testovaci plocha

Pro provedeni experimentu je potfeba navrhnout vhodny obrobek. Obrobek bude
pro obé vétvé experimentu (fizeni posuvl a fizeni otacek vietene) navrien jeden.
PoZzadavky jsou kladeny na ¢asti obrobku a napojeni téchto ¢asti. Povrch se bude skladat
z linedrnich Usekl, z kruhovych zaktiveni a z B spline casti. Jednotlivd napojeni ploch
jsou od CO do C1, a pomoci zaobleni se zvolenym nastavenim C2. Budou kombinovany
vSechny typy ploch a jejich jednotlivych napojeni. Je podstatné chovani na dil¢ich
usecich a na prechodech mezi nimi. Na Obr. 26 je patrny navrieny model obrobku
s popsanymi Useky. Model z CAD systému NX je umistén v elektronickych pfilohach pod

nazvem testovaci_dilec _BP_Prech.prt.

Polynomialni Gseky

Polynomialni Gsek

C2 (zaoblenim)
Cco

c2

50

P¥imkové
Useky

200

Obr. 26 Testovaci dilec

4.4.2 Uprava postprocesoru - isekové zmény zrychleni vietene

Pro zvolenou variantu, kdy bude mistné nastavat snizovani zrychleni vietene, je tfeba
upravit postprocesor a pfidat dil¢i vstupy a logiku. Vstup dat od uzZivatele je
prostiednictvim rozhrani UDE (viz Obr. 27) v CAM systému NX. Tato data jsou nasledné
viditelnd pro postprocesor a mize s nimi dale pracovat. Vstupem jsou hodnoty zrychleni
(upravene_zrychleni) a délka drahy pro zacatek upravy (draha_pro_zacatek) a pro
ukondéeni upravy (draha_pro_konec). Tato data jsou vloZena do tti poli kazdé o velikosti
10x1, z kterého se nasledné pfi splnéni podminek ziskavaji a upravuji hodnotu zrychleni,

s kterym pracuje knihovna, kterd ndasledné do NC blok( vypisuje upravené otacky
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vietene a upraveny posuv. Takto je upravena hodnota zrychleni vypoctové. Je nutné
Upravu vypsat i do NC kédu, aby stroj upravil zrychleni'i fyzicky. Naznacena logika dpravy
je na Obr. 28. Pro potfebnou orientaci je nutné, aby byla na fadek vypsana vzdalenost,
kterou nastroj na daném obrobku urazil, ta je na Obr. 28 oznacena drdha_nastroje.
Takto bude vygenerovan jeden program, kde bude pomoci CIMCA (textovy editor
umoznujici zobrazit polohu ndstroje na jednotlivych radcich) ru¢né vybrano maximalné
10 usekd pro snizeni zrychleni vietene. Tyto Useky budou presné identifikovatelné,
pravé pomoci drahové vzdalenosti. Definicni blok na Obr. 28 tedy bude ve skutecnosti

desetinasobné velky pro i (prvek pole) od nuly do deviti.

&} usekova_zrychleni O ? X
+ usekova_zrychleni “
%) upravene_zrychleni_1 Status
upravene_zrychleni_1 200000
[ delka_pro_zacatek_1 Status
delka_pro_zacatek_1 23.0000
(] delka_pro_konec_1 Status
delka_pro_konec_1 36.0000

Obr. 27 Rozhrani UDE pro vstup dat od uzZivatele

pro i=1
upravene_zrychleni= 1000 ot/
min2
draha_pro_zacatek=25 mm
draha_pro_kanec=30 mm

draha_nastroje<=
draha_pro konec

Iterace
Vypis bloku NC kodu
vypis otackového override
vypis draha_nastroje

draha_pro_zacatek<=
draha_nastroje<=
draha_pro_konec

draha_nastroje= zrychleni_vietene=upravene P " 5 2
e . = . = zrychleni_vfetene= a_vfetene_pavodni
draha_nastrojetinkrement dréahy zrychleni

Vypis do NC kédu: ACC[S1]=
{upravene_zrychleni/
a_vretene_ptvodni}*100

Vypocet v knihovné

Obr. 28 Zjednodusené schéma logiky v upraveném postprocesoru
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4.4.3 Tvorba NC programu pri pouziti specifickych funkci

V této kapitole bude popsana ptiprava NC kédu pro experiment.

Rezné podminky

PFi dokoncéovacim obrabéni, coz je ptipad, kde je opodstatnéné aplikovat pokrocilejsi
zasahy v fizeni, je hlavnim hodnoticim kritériem vykonosti obrdbéni obrobena plocha
za Cas. Posuvy, i vzhledem k malému odebiranému mnozstvi materialu, je mozné volit
vysoké. Vtéto praci nedojde kfyzickému obrabéni. Nastavené parametry tedy
odpovidaji operaci a materialu nastroje, ale v ptipadé potreby pfi obrabéni konkrétnim
nastrojem, by doslo k upfesnéni. V Tab. 1 jsou zaddny parametry vlozené do CAM

systému do technologické operace.

Tab. 1 Rezné podminky pro experiment-kulova fréza

Rezné podminky pro kulovou frézu
Ve 162|m/min

fmin 3000|mm/min

n 4475 |ot/min

fz 0,1|mm/ot

Tvorba drah v CAM systému NX

Pro generovani CL dat (Cutter location) bylo nutné nastavit technologickou operaci.
Pro tvarovou plochu byla nastavena CURVE DRIVE. Na draze slouZici pro experiment
pro fizeni posuvl dochazi ke dvéma prljezdiim, tedy tam a zpét. Pfi fizeni otacek
vietene staci prijezd jeden, nebot otackové charakteristiky zGstavaji symetrické a neni

tedy tfeba prljezdu i v opaéném sméru jako u fizeni posuvové rychlosti.
Zpracovani na NC kod v Postprocesoru

Pti tvorbé NC kddu bylo pouZito dvou postprocesorl. NC kod, pomoci kterého jsou
upraveny parametry pro posuvové strojni osy, byl vygenerovan pomoci
LM1_sin840d_poly.pui. VySe zminénd uUprava postprocesoru byla provedena v
postprocesoru LM1_sin840d_SufrFeed_opt.pui , ktery bude pouzit pfi generovani NC
kddu pro Fizeni rychlosti vietene. V tomto postprocesoru jsou zahrnuty optimalizacni
funkce na prepocet otacek podle kontaktniho bodu nastroj obrobek a pravé Uprava pro

lokalni snizeni zrychleni vietene.
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Technické zadani Uprav

Pro ovéreni dusledk( jednotlivych zasah je tfeba tyto zasahy aplikovat na celou drahu
samostatné s realistickym, ale nerusivym nastavenim ostatnich parametr(i. Pro Upravu
fizeni vietene bude pouZito upraveného postprocesoru a pro Upravy fizeni posuvové
rychlosti budou vypsany zménéné parametry na pfislusnych mistech do NC kédu ruéné.
Veskeré NC kédy pouZité pro experiment jsou k nalezeni v elektronickych ptilohach pod
nazvem NC_kody.zip. Ty kody, kde je uprava provedena pomoci zapisu v hlavicce
programu, nebudou uvedeny kazdy zvlast, ale bude pouZzito jednoho programu. Kédové
oznaceni NC programU v niZze uvedenych tabulkach slouzi k orientaci v NC kddech
a v ziskanych datech. NC kdédy s upravou tykajici se rychlosti posuvovych strojnich os
jsou po uvedeni data, nadepsany _po_ (posuv). NC programy, ve kterych budou
provedeny Upravy tykajici se otadcek vietene jsou uvozeny _vr (vieteno). V nize

uvedenych tabulkach je uvedeno pouze zakonceni nazvu.
NC kody pro ovlivnéni rychlosti posuvovych strojnich os

Upravy pro posuvové rychlosti strojnich os budou v prvnim piipadé do nastavené
tolerance a vdruhém pripadé z cyklu 832. V prvnim ptipadé se nastavi tolerance
v fidicim systému stroje a tolerance nastavené v CAMu pfti generovani NC kddu. Aby
bylo moZné posoudit jednotlivé Upravy, je nutné je aplikovat na dany dilec samostatné.
Nasledné bude mozné dilci tolerance kombinovat podle ziskanych zkusenosti z pribéh
posuvové rychlosti a strojniho casu. Referenéni hodnoty budou ziskany z hodnot
z programu s hlavi¢kou, kterou generuje postprocesor automaticky (G64, FFWOFF,
SOFT). Program pro Usekovou zménu bude vytvofen z programu s toleranci pomoci
cyklu 832, jejiz hodnota bude dvojnasobnd oproti toleranci v CAMu (CAM=0,01 mm,
stroj=0,02 mm). Usekova zména tolerance bude nastavena na hodnotu 0,05 mm, jednd
se o limitni hodnotu pro dokoncéovani. Parametry jsou patrné z Tab. 2. Pro Upravy

tolerance v fidicim systému bude nasazen cyklus 832.
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Tab. 2 Parametry experimentu pro fizeni posuvové rychlosti Gprava tolerance

Tolerance Hlavni Uprava Ostatni parametry

NC kéd 14 12 dva_pru_0_01

~1.1 001 832-t0l.0,01 (FFWON, COMPCAD, SOFT)

~12 001 832-t0l.0,02 (FFWON, COMPCAD, SOFT)

_1.3.001 832-t01.0,03 (FFWON, COMPCAD, SOFT)

_1_3_001CR COMPCURV (FFWON, 832-tol. 0,03, SOFT)
NC kéd 14 12 dva_pru_0_02

_ref_002 (FFWOF, SOFT, G64)

1.1 002 832-t0l.0,02 (FFWON, COMPCAD, SOFT)

1.2 002 832-t0l.0,04 (FFWON, COMPCAD, SOFT)

_1.3.002 832-t0l.0,06 (FFWON, COMPCAD, SOFT)

_004 COMPCURV (FFWON, 832-tol. 0,04, SOFT)

_006 COMPCURV (FFWON, 832-tol. 0,04, SOFT)
NC kéd 14 12 dva_pru_0_01_usk_0_05

_usk_0_05 Useky tol. 0,05 (FFWON, COMPCAD, SOFT)

_usk_0_05CR COMPCURV (FFWON, SOFT)

Upravy z cyklu 832 budou otestovény nejprve samostatné a nasledné bude nasazen cely
cyklus. Na rozdil od zmény tolerance ¢i zrychleni, nema pouziti Upravy na dil¢i usek
technické opodstatnéni, nebot nedochazi k negativnim jeviim, které ma napfiklad
zvySena tolerance na omezeni presnosti. Velikost nastavené tolerance ovliviiuje,

v jakych mezich pracuje kompresor a funkce pribézné kontroly stopy (continuos path

control). Parametry jsou patrné z Tab. 3.

Tab. 3 Parametry experimentu pro fizeni posuvové rychlosti uprava v cyklu 832

Cyklus 832 Hlavni Gprava Ostatni parametry
NC kéd 14_12_dva_pru_0_01
_ref (FFWOF, SOFT, G64)
_COMPCAD COMPCAD (FFWOF, 832-tol. 0,02, G64, SOFT)
832 zapnuti celého cyklu (FFWON, 832-tol. 0,02, G645, SOFT)
_G642 G642 (FFWON, 832-tol. 0,02, SOFT)

NC kédy pro ovlivnéni otacek vietene

Ovlivnéni otacek vietene bude realizovdno snizovanim zrychleni vietene. Pro ziskani
reference bude pfipraven NC kdd s aktivnim fizenim otdcéek bez zmény hodnoty
zrychleni. Nasledné pak NC kod se snizenym zrychlenim vietene na celé draze
na hodnotu 200 000 ot/min?2 a 600 000 ot/min?. Hodnoty ostatnich parametru
ovliviujici rychlost posuvovych strojnich os budou shodné s referenci u posuvovych
strojnich o0s. NC kdéd bude zpracovan v postprocesoru oznaéeném jako
LM1_840D_sufr_opti. Bude otestovano i snizeni ¢etnosti zadani Upravy otacek. Tato

Uprava bude provedena zménou tolerance v CAMu, ¢imzZ ale dojde ke zméné strojniho
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Casu obrabéni tim, Ze se zméni posuvové rychlosti na dil¢ich usecich drahy. Po sbéru dat

bude pomoci upraveného postprocesoru na vybranych mistech snizeno zrychleni

vietene.
Tab. 4 Parametry experimentu pro fizeni otacek vietene Uprava zrychleni
Zména zrychleni vietene Hlavni Uprava Ostatni parametry
NC kod 19 12 vr_0_01_20zrych
20zrych zrychleni vietene: 200 000 ot/min2 |(FFWOF, SOFT, G64)
NC kod 19 12 vr_0_01_60zrych
60_zrych zrychleni vietene 600 000 ot/min2  |(FFWOF, SOFT, G64)
NC kod 19 12 vr_0_01_ref
vr_001_ref zrychleni vietene 1080 000 ot/min2 |(FFWOF, SOFT, G64)
vr_001_ref cc COMPCAD (FFWON, 832-tol. 0,02, SOFT)
NC kod 19 12 vr_0_02_ref
vr_002_ref tol. 0,02 mm v CAM (FFWOF, SOFT, G64)
NC kod 19 12 vr_0_01 vrch
vr_vrch_ref usekoveé snizené zrychleni (FFWOF, SOFT, G64)
vr_vrch_ref_cc COMPCAD (FFWOF, 832-tol. 0,02, SOFT)

4.4.4 Parametry v prostredi Servo Trace

Pro sledovani hodnot posuvové rychlosti, strojniho ¢asu a otacek vietene, je nutné zadat
zaznamendvané veli¢iny (variables) do Servo Trace. U Uprav tykajicich se posuvovych
strojnich os stadi ziskat data o poloze a rychlosti jednotlivych posuvovych os. Pfi fizeni
otacek vretene je potfebné ziskat data o otackach a prikonu vietene. Pro zjednoduseni
testovani a zpracovani v MS Excel, budou zaznamendvané veli¢iny pro vSechny dil¢i ¢asti
experimentu stejné. Jejich zadani v Servo Trace je parné z Tab. 5. Pfi zadavani se vepisuji
nazvy os béznym zplsobem, avsak pfi vyhodnoceni jsou jednotlivé strojni osy prepsany
na Cisla, jak je v tabulce patrné. Pro zacatek sbéru dat je nutné do NC programu vepsat

SAN_SLTRACE=1, pro konec sbéru dat SAN_SLTRACE=0. Vzorkovaci frekvence je 0,002 s.

Tab. 5 Sledované velic¢iny v Servo Trace

Proménné zadané do Servo Trace

Nazev Sledovano na osach Vyznam
Active power vieteno-6 Aktuplni vyken
Load vieteno-6 Zatizeni [%]
Velocity act. value active encoder vieteno-6 Zadana hodnota polohy
Position setpoint controller input x,z-1,3 Zadana poloha
Position actual value meas. system 1 x,z-1,3 Dozazend poloha
Velocity setpoint controller input x,z-1,3 Zadana rychlost
Velocity act. value meas. system 2 x,z-1,3 Dosazena rychlost
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4.4.5 Experiment na stroji Tajmac H630
Experiment na stroji probéhl ve dvou dnech. Kazdy NC program byl opatrné provéren,
aby se predeslo kolizi. Poté byly tyto programy postupné odbavovany. Pro dosazeni
Upravy v ramci jednoho kédu byly vypisovany ptislusné parametry a hodnoty do hlavicky
NC kédu. Jednotlivé soubory byly pojmenovany podle vyse uvedenych tabulek. Data

jsou v elektronické pfiloze pod nazvem Data_z_mereni.zip.

4.5 Analyza dosahovanych posuvovych rychlosti a otacek viretena
V této kapitole budou predvedeny vystupy z experimentu doloZené zaznamy posuvové

rychlosti a otdcek vietene ziskanych zpracovanim dat v MS Excel.

4.5.1 Ovlivnéni rychlosti posuvovych strojnich os

Nejprve budou ukazany vysledky z experimentu vénované cyklu 832. Nasledné budou
ukdzany vystupy z experimentu, pfi kterém bylo zasahovdno do tolerance. Grafy
prabéhd, které dokladaji jednotlivé Upravy byly zpracovany tak, Zze modre je vynesena
poloha osy Z na Case. Takto je mozné pfiblizné vykreslit drahu nastroje. V mistech, kde
dochazi ke sniZovani posuvové rychlosti, je vykresleni ponékud deformovano. Vypocet
posuvové rychlosti viz (1), kde vt je posuvova rychlost, vx je rychlost strojni osy X a v;

rychlost strojni osy Z.
vp =\ VZ + v} (1)
Upravy pomoci cyklu 832

Efekt na pribéh posuvové rychlosti vykazuje pouze nasazeni kompresoru. Ostatni ¢asti
cyklu 832 maji efekt na presnost pripadné pouze na velmi lokalni zménu posuvové
rychlosti. Efekt na presnost bude ukazan na testu na kruhové draze, a ten je k nalezeni

v textové pfiloze 1.

Prvnim nastavenim je pokryto béZné nastaveni stroje bez dalSich zasahU. Na Obr. 29 je
patrné, Ze na napojeni pfimek na ostatni Useky pfi jakékoli hladkosti napojeni dochazi
k zastaveni posuvovych strojnich os. Na ostatnich pfechodech stroj sice nezastavuje, ale
dochazi k vyznamnému sniZzeni posuvové rychlosti. Na misté oznaceném CO na Obr. 29

je bodové napojen polynom na ¢éast kruznice a k zastaveni nedochdzi. Nomindlni
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hodnota posuvové rychlosti je dosazena na méné neZ poloviné celé drahy. Zastaveni

stroje a propady v posuvové rychlosti zpUsobuji delsi strojni cas, ktery je 14 sekund.

po_ref (G64, CAM tol. 0,01 mm, SOFT, FFWOF)

co
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Obr. 29 Pribéh posuvové rychlosti pro referenéni hodnoty

Pti druhém nastaveni byl zapnut kompresor (COMPCAD) a v cyklu 832 zadana hodnota
tolerance 0,02 mm. Pribéh je patrny z Obr. 30. PouZiti kompresoru vyhladilo priibéh
posuvové rychlosti a na zddném misté drahy stroj nezastavil. Ukazuje se, Ze stdle dochazi
k propadu posuvové rychlosti na konvexnich plochdch. Kuréitému poklesu taktéz
dochadzi na ¢astech dilce vytvorenych ¢asti kruznice. Vysvétleni Ize hledat v jiné hustoté
nagenerovanych blok( s linedrnimi interpolacemi, ale také vtom, Ze je obrabéni
provadéno pomoci kulové frézy, takie draha ndstroje (draha Spicky) se v zavislosti
na Uhlu mezi osou néstroje a bodem kontaktu mezi nastrojem a obrobkem, vice ¢i méné
pfimyka povrchu obrobku. To zpusobuje vétsi radius na konkdavnich plochach, a naopak
zmenseni radiusu na plochach konvexnich. Strojni c¢as sevtomto pripadé snizil
na necelych 13 sekund. Je patrna asymetrie pribéhu posuvové rychlosti pfi zméné
sméru prujezdu. Na Obr. 30 oznaceno cervené. Rozdil je 500 mm/min. Dochazi tak

na napojeni C1 mezi ¢asti kruznice a polynomem.

_po_COMPCAD (832-tol. 0,02, SOFT, FFWOF)
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Obr. 30 Pribéh posuvové rychlosti pfi zapnuti kompresoru s hodnotou tolerance 0,02 mm
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Uprava nastavené tolerance v CAM systému a na stroji

Pti zvétSeni tolerance, s jakou pracuje CAM systém pfi tvorbé drahy, dochazi k vytvoreni
drahy s mensim poctem blokd. Pro program s toleranci 0,01 mm bylo vygenerovano 760
blok(, pro program s toleranci 0,02 mm 537 bloku. Pribéh posuvové rychlosti je mozné
vidét na Obr. 31. Dochazi k vétsim pokleslim posuvové rychlosti, na stejnych mistech
jako u programu stoleranci 0,01 mm. SniZzenim poctu blokd dochazi k vytvoreni
yhranatéjsi“ drahy, ktera bez dalSiho zasahu na stroji vede k horSimu pribéhu posuvové
rychlosti a k navySeni strojniho ¢asu na 17 sekund. Nejvétsi rozdily jsou patrné
na oblastech s vysokou kfivosti, na polynomidlnich a kruznicovém useku viz ¢ervené

oznacend mista na Obr. 31.

_po_REF_002 (G64, CAM tol. 0,02 mm,FFWOF, SOFT)
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Obr. 31 Pribéh posuvové rychlosti pfi zvétSeni tolerance v CAM systému na 0,02 mm
Dulezity je i pomér nastavené tolerance v CAM systému a v cyklu 832, pri zvétSovani
pomeéru ve prospéch tolerance v fidicim systému dochazi postupné ke zvétSovani efektu
popsaného pfi nasazeni kompresoru. Na Obr. 32 je patrné odstranéni Uplnych zastaveni
na prechodech CO, protoze vSak kompresor nema dostatecny prostor pro rozvinuti
polynomu, dochazi ke sniZeni posuvové rychlosti, hlavné na usecich tvorenych ¢astmi
kruZnice viz ¢ervené oznacené oblasti na Obr. 32. Proti draze s nastavenou toleranci

v 832 na hodnotu 0,02 mm dochazi k navysSeni strojniho ¢asu o necelou sekundu.
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_po_1_1 001 (832-tol. 0,01, SOFT, FFWOF)
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Obr. 32 Priibéh posuvové rychlosti pfi stejné toleranci v CAM a v cyklu 832

Pokud bude nastavena naopak vyssi tolerance na stroji v poméru 1:3 vici CAM systému
tak viz Obr. 33 dojde k dosazeni predepsané posuvové rychlosti na vétSiné drahy.
A k posunu lokalnich minim posuvové rychlosti o hodnotu okolo 100 mm/min. Vyrazny
rozdil nastava kolem 2,5 sekundy, je patrné zvySeni posuvu proti zaznamu s toleranci
0,02 mm vcyklu 832. Vtomto misté je napojena cast kruznice prechodem C1
na polynom. Na Obr. 33 oznaceno cervené. Patrnd je také redukce zakmitani hodnot

na Usecich tvorenych kruznici viz Cervené elipsy na Obr. 33.

_po_1_3_001 (832-tol. 0,03, SOFT, FFWOF)
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Obr. 33 Prubéh posuvové rychlosti pfi toleranci 1:3 CAM: Cyklus 832 (CAM 0,01 mm)
_po_1_3_002 (832-tol. 0,06 mm, SOFT, FFWON)
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Obr. 34 Priibéh posuvové rychlosti pfi toleranci 1:3 CAM: Stroj (CAM 0,02 mm)
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Pfi nasazeni obdobného poméru tolerance v CAM systému a v fidicim systému pro
program s tol. 0,02 mm v CAM. Dochazi na Obr. 34 k pribéhu pfipominajici pribéh
patrny z Obr. 33. Stroj pracuje s horSim vstupnim programem a pfi dvojndsobné
toleranci vlozené do kompresoru je dosahnuto srovnatelného vysledku. Strojni ¢as se u
obou prujezdd takika nelisi. PFicinu lze nalézt na zaznamu na 3. sekundé. A symetricky
po 9. sekundé. Toto sniZzeni posuvové rychlosti nastava na polynomidlnim useku a neni

zcela jasné proc. Patné je to na ¢ervené oznacenych Usecich na Obr. 34.

_po_1 3 001 _CR (FFWON, 832-tol. 0,03, SOFT, COMPCURV)
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Obr. 35 Pribéh posuvové rychlosti pii zméné kompresoru a toleranci 1:3 (CAM 0,01mm)
Pfi zméné kompresoru z COMPCAD na COMPCURV z(stdva strojni ¢as nezménén,
nicméné v pribéhu posuvové rychlosti Ize nalézt urcité rozdily. Na Obr. 35 je patrny
prabéh pfi zapnuti COMPCURYV, srovnatelny pribéh se stejnou toleranci, ale s jinym
kompresorem (COMPCAD) je na Obr. 33. Je patné Zze COMPCURV zajistil plynulejsi
prljezd a odstranil zakmitani hodnot posuvové rychlosti na kruhovych ¢astech obrobku.
Na druhou stranu v mistech propadui posuvové rychlosti doslo k vétSimu poklesu nez pfi
pouziti COMPCAD. Dlvodem je rozdilny zpUsob, jakym kompresory zpracovavaji linearni
useky. COMPCURV ma omezeni na zpracovani 10 linedrnich blok( nardz, u COMPCAD
neni pocet linedrnich usekli omezen. Priibéh pri nasazeni COMPCURV také vykazuje
vyraznou asymetrii pred treti sekundou zdznamu a na desaté sekundé. Jednd se o
vloZzeny kruhovy Usek napojeny v pofadi od zacatku programu, nejprve CO a nasledné

C1. Patrné je na Cervené oznacenych mistech v Obr. 35.

Z poznatkd ziskanych Upravami na celé draze plyne, Ze ma smysl aplikovat vétsi toleranci
v cyklu 832 hlavné na kruhovych ¢astech drahy. Na drahu byly v CIMCU (textovy editor
NC kddu) aplikovany 4 Upravy na jeden prljezd. Mista jsou patrna z Obr. 36. Pfi prvnim

prajezdu byl pro zapis hodnoty pouzit cyklus 832, pfi zpatecnim prajezdu byla hodnota
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tolerance vepsana CTOL= <hodnota tolerance. Pfesné zadani je k nalezeni v NC kddu
v pfiloze.

usek 4

Gseka tol. 0,05 mm

usek 1 tol. 0,05 mm
tol. 0,05 mm

usek 2
tol. 0,05 mm

i Zakladni tol. 0,02 mm

R XM

Obr. 36 Schematické znazornéni mist se zménou tolerance v cyklu 832

_po_USK_0_05 (tsekové tol. 0,05 mm, SOFT, FFWON, COMPCAD)
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Obr. 37 Pribéh posuvové rychlosti s usekovou toleranci 0,05 mm zaklad 0,02 mm

Z pribéhu na Obr. 37 je patrné, Ze v mistech, kde byla tolerance upravena pomoci cyklu
832, dochazi k zastaveni stroje. Pfi druhém prlijezdu drahy, kde byla tolerance lokalné
upravena pomoci parametru CTOL, k zastavovani sice nedochazi, ale i tak je patrné
snizeni posuvové rychlosti. Tato zastaveni zvysily strojni ¢as na 14,3 sekundy. Na mistech
se zvySenou toleranci zapsanou pomoci cyklu 832 dochazi k dosazeni nominalni
posuvové rychlosti. Pfi druhém prljezdu s toleranci zapsanou pomoci parametru CTOL,
nominalni posuvova rychlost neni dosazena na Useku 2 a 3. Rozdil mezi prvnim a druhym

prGjezdem je hlavné patrny na useku 3 viz Obr. 37.

Jak je patrné z Tab. 6 je moZné popsat efekty, které ma nastaveni tolerance v CAM
systému v ramci cyklu 832 a cyklus samotny. Pfi Sirsi (zhorSené) toleranci v CAM je
vygenerovan horsi NC kod, ktery zpUsobuje delSi strojni ¢as. Pfi aplikaci cyklu 832

(kompresoru) dochazi ke snizeni strojniho ¢asu a zlepSeni pribéhu posuvové rychlosti.
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Stroj také nevnasi cititelné vibrace do podlahy. S rostouci toleranci pro kompresor
dochazi k vyhlazovani pribéhu posuvové rychlosti a ke snizovani strojniho casu.
Usekové zmény tolerance by byly efektivni, pokud by byl nalezen zpfisob, jak tuto
hodnotu ménit, aniz by stroj zastavil nebo byla snizena posuvova rychlost. Pti zarazeni
jiného kompresoru (COMPCURV) dochazi k mirnému snizeni strojniho ¢asu. Vétsi rozdil

je patrny u programu s toleranci 0,02mm v CAM systému.

Tab. 6 Dosazené hodnoty strojniho ¢asu pfi zménach v nastaveni cyklu 832 a tolerance

Tolerance CAM Tolerance v cyklu 832 Uprava Strojni ¢as [s]
0,01 mm bez cyklu G64, SOFT, FFWOF 14,13
0,01 mm 0,02 mm COMPCAD 13,13
0,01 mm 0,03 mm COMPCAD 12,90
0,01 mm 0,03 mm COMPCURV 12,88
0,01 mm usekoveé 0,05 mm COMPCAD 14,30
0,02 mm bez cyklu G64, SOFT, FFWOF 17,10
0,02 mm 0,04 mm COMPCAD 13,16
0,02 mm 0,06 mm COMPCAD 12,92
0,02 mm 0,04 mm COMPCURV 12,62
0,02 mm 0,06 mm COMPCURV 12,77

4.5.2 Ovlivnéni rychlosti viretene

Budou ukazany vysledky experimentu pro ovlivnéni fizeni rychlosti vietene. Prvnim
vystupem je méreni na stroji (zdznam v Servo Trace), druhym zdrojem informaci je
textovy soubor, ktery je vygenerovan spoleé¢né s NC kddem. V tomto textovém souboru
Ize nalézt informace o otackach, plvodni (bez nasazeni optimalizace) a s optimalizaci
dosaZzené fezné rychlosti. V grafech prlbéh(i bude na ose X vynasen cas. V pfipadé
casovych udajl z textového souboru dochazi vici zaznamlm ze Servo Trace k urdité
odchylce zplsobené tim, Ze postprocesor s optimalizacni funkci neuvazuje snizeni
posuvové rychlosti vlivem sloZitosti geometrie. NC kéd byl vygenerovan pro prijezd
v jednom sméru, z didvodu symetrie pribéhu otdcek. Pro posouzeni Uprav bude také
sledovana spotfeba vietene. Tento Udaj nebylo moziné pfimo zméfit na paté stroje
pomoci méfici stanice, jedna se tedy o hodnotu zjistovanou v Fidicim systému. Pro
vyhodnoceni bude pouzivdno zaznamu ze Servo Trace, a to zaznamu otacek a vypoctené
fezné rychlosti. Pfi prvotnim nastaveni byl ovérfen prljezd drdhou s nastavenym

nomindlnim zrychlenim vietene. Parametry pro posuvové rychlosti byly nastaveny na

G64, SOFT, FFWOF.
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Obr. 38 Prubéh otacek a fezné rychlosti pro tol. 0,01 mm s nominalnim zrychlenim vietene

Na Obr. 38 az Obr. 40 a na Obr. 44 Ize vidét prlibéhy dullezitych veli¢in vypovidajicich
o efektu fizeni otdcek. Vychozi informaci pro ovlivnéni zrychleni pfi pripravé
experimentu byl pridbéh na Obr. 38 (data ztextového souboru generovaného
postprocesorem). Ukazuje se, Ze redlny pribéh velicin se od téchto dat (txt. souboru
generovaného postprocesorem) odchyluje, jelikoz vlivem zastaveni stroje na Spatné
navazanych prechodech dochazi oproti predpokladu k navyseni strojniho ¢asu z 9 na 13
sekund. Charakteristika otdcek se svym prlbéhem blizi predpokladu z textového

souboru. | zde Ize nalézt dil¢i odchylky, hlavné ve Spi¢kovych hodnotach.

_vr_001_REF (G64, SOFT, FFWOF)
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Obr. 39 Priibéh otacek ze Servo Trace pro tol. 0,01mm s nominalnim zrychlenim vietene

Nesoulad, ktery byl naméren pfi experimentu (mezi daty z text. a Servo Trace) na stroji,
predchozi simulace z prostfedi SinuTrain neodhalila. Na viné muiZe byt nepresna
simulace dat v SinuTrainu. Rozdil v pribézich otacek je patrny z Obr. 38 a Obr. 39,

Spickové hodnoty jsou oznaceny ¢ervenymi kruhy.
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Obr. 40 Prubéh posuvové rychlosti ze Servo Trace pro tol 0,01 mm s nominalnim zrychlenim vietene

V prabéhu posuvové rychlosti jsou patrna zastaveni posuvovych strojnich os. Dochazi
ktomu na napojeni jednotlivych geometrickych ¢asti testovaciho dilce. Hodnoty
posuvové rychlosti jsou ovlivnény také zapisem optimalizovaného posuvu. Pribéh

posuvové rychlosti je patrny z Obr. 40.
Vypocet fezné rychlosti

Pro posouzeni vlivu Uprav v fizeni otdcek vietena je hlavnim ukazatelem pribéh otacek.
Efekt otdcek vietene na fezné podminky indikuje feznd rychlost a posuv na zub. Zaznam
ze Servo Trace neumoziuje vycist feznou rychlost pfimo, Ize ziskat data o draze nastroje
a otackach. Pro zjisténi fezné rychlosti vSak byla nalezena metoda, ktera vyuziva znalosti
uhlu, ktery svird tecna k draze nastroje a osa nastroje (orientace osy nastroje se neméni
probiha 3 osé obrabéni). Tento Uhel a je patrny v Obr. 41. Jeho velikost vychazi z malého
trojuhelniku na Spicce nastroje tvoreného pfirdstky drahy. Tento Uhel je vypocten podle
rovnice (2). Maly trojuhelnik je podobny s trojuhelnikem tvofenym Rnsstroje @ Ret. A Uhly
a se tak v obou trojuhelnicich rovnaji. Pomoci tohoto Uhlu a lze ndsledné vypocitat
efektivni primér nastroje Rer rovnice (3). Pomoci rovnice (4) Ize zjistit Def a podle rovnice

(5) feznou rychlost.

tan X = az]| (2)
[Ax]
Ref = sin «- Rnéstroje 3)
Def = 2 . Ref (4)
_ Depmot
¢ 1000 )
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Obr. 41 Schéma vypoctu R efektivni

Takto navrZeny vypocet funguje za predpokladu rovnobéznosti drahy nastroje a povrchu
obrobku. Toto kritérium je splnéno v pfipadé linearnich Usek(l a v blizkosti inflexnich
bod(. V ostatnich ¢astech obrobku dochazi k odchylkdm. Pro zjisténi velikosti zkresleni
byly porovndny hodnoty efektivniho priméru vypocitaného na draze nastroje
a na povrchu obrobku (zde jsou vypocitany presné hodnoty D). Byla ziskdna CL data
z CAM systému pro zadanou toleranci 0,01 mm. Tyto data obsahujici jednak drahu
nastroje, jednak polohu kontaktniho bodu obrobek — néstroj (povrch obrobku). Na obé
trajektorie byl aplikovan postup vypocétu Der popsany vyse. Procentualni velikost

odchylek je patrna na Obr. 42.

Pribéh procentualni odchylky Def (z povrchu vs z drahy nastroje) tol. 0,01 mm

asek 1 (jsek 2 usek 3 usek 4 usek 5 usek 6 sek 7 isek 8 usek 9
160 < »l .« ¥ PR— e » | b < 100
140 20
"

120 80
5 100 70 E
% 80 7 60
(=]

& 60 ‘ ] 50 &
z ®
40 1 40
£ 2 Ll .. .
o [ [y &

le L *
0 -dm‘ﬂlﬁ?y- “* 1 .J. "“'LTW_" “ . "'Hl—--- - 20
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20010
-40 0

Poloha osy X [mm]

«—procentudlni odchylka draha nastroje  —s—obrobek

Obr. 42 Pribéh procentualni odchylky redlného fezného priiméru nastroje (Def na obrobku a na draze
nastroje)

62



e 0 FAKuLTA
/tr\ STROJNI . . ] o Co
CVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Na vétsiné drahy je odchylka pod 5 % az 10 %. V Usecich, kde je Desvelmi malé, je lokalni
odchylka az 135 %. Pfi porovnani vypoctenych feznych rychlosti ziskanych pomoci Des
z povrchu (nezkreslené) a Defz drahy nastroje (zkreslené), kdy informace o otackach byly
ziskany z txt. souboru generovaného postprocesorem, bylo zjisténo, Ze odchylka fezné
rychlosti se vlivem malého Der Vv Usecich svysokou procentudlni odchylkou (Def)
pohybuje do hodnot 20 m/min. Tyto Useky se zkreslenim jsou vyznaceny na Obr. 43
a Obr. 44. K nejvétSimu zkresleni dochazi v mistech, kde se fezna rychlost blizi nule. Pfi
srovnani pribéhl fezné rychlosti pfi Upravé zrychleni nebo Upravé zasahujici do
rychlosti posuvovych strojnich os, jsou odchylky v fezné rychlosti stejné a na stejnych
mistech, protoZe draha ndstroje zUstava stejnd, takze vypocet Derz(stdva beze zmény.

Diky této skutecnosti je mozné jednotlivé pribéhy mezi sebou porovnavat.

Prabéh odchylky rezné rychlosti ( Def z povrchu vs z drahy nastroje) tol. 0,01 mm
usek 1 usek 2 sek 3 usek 4 isek 5 Usek 6  Gsek 7 lsek 8 Gsek 9
20 T ) 100
90

15
80

=
£
E —
= 10 70 E
(=] —
e 60 S
> >
- 50 2
e
5 40 2
2 0 180 200, S
g5 30 2
£ 10 20
g 10
-15 0

Poloha osy X [mm]

—=—odchylka fezné rychlosti —=—obrobek
Obr. 43 Pribéh odchylky fezné rychlosti (Def vypocitany z drahy nastroje vs povrchu) tol. 0,01 mm

_vr_001_REF (G64, SOFT, FFWOF)
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Obr. 44 Pruibéh posuvové rychlosti ze Servo Trace tol. 0,01 mm nominalni zrychleni
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V pribéhu viz Obr. 44 jsou patrné propady rfezné rychlosti. To je zplsobeno poklesem
efektivniho pribéhu nastroje béhem obrabéni. Poté co nastroj tuto oblast, kde je uhel
mezi osou nastroje a kontaktnim bodem ndstroj—obrobek maly, prejede, dochazi
k velkému ndrustu fezné rychlosti, az témér na dvojnasobek nastavené hodnoty. Lze
odhadovat, Ze tento prlbéh by mél vliv na Zivotnost ndastroje (jeji zkraceni).
Ve vyznacenych Usecich lze olekavat zkresleni prezentované na Obr. 43. Zkresleni
nastava nejcasté&ji na propadech fezné rychlosti. Useky 1 a 4 zasahuji do oblasti prekmitu
fezné rychlosti, tedy hodnota mUzZe byt od reality odchylena o + 5 m/min. Spotfeba pfi
tomto nastaveni ¢inila 56,09 Wh, priibéh pfikonu je v textové priloze 3. Dlvodem malé
spottfeby je nezatiZzeni vietene feznymi silami. Vypocet byl proveden s predpokladem,
Ze motor brzdi generdtorickym rezimem. Pro dalSi zpfesnéni a ovéreni by bylo treba

mérit pfimo na paté stroje méfici stanici.

Vzhledem k nepfiznivému pribéhu posuvové rychlosti byla ovérena draha s nasazenym
cyklem 832, s toleranci 0,02 mm. Jak je patrné z Obr. 45 ke zlepSeni prlibéhu posuvové
rychlosti nedochdzi. Stroj zastavuje na vSech mistech obdobné jako svychozim
nastavenim (G64, SOFT, FFWOF), navic dochazi k celkovému snizeni posuvové rychlosti
a redukci Spi¢kovych hodnot. Celkovy strojni ¢as tak naroste ze 14 na 18 sekund. A

spotreba vietene vzrostla na 72,70 Wh.

_vr_001_CC (832-0,02 mm, FFWON, SOFT)
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Obr. 45 Prabéh posuvové rychlosti pfi nominalni hodnoté zrychleni (832 tol. 0,02)
Prabéh rfezné rychlosti pfi pouZiti cyklu 832 je viditelny na Obr. 46 pribéh je srovnatelny
s prbéhem bez nasazeni kompresoru. Dale budou ukdzany zdznamy se zakladnim
nastavenim pro posuvy (G64, SOFT, FFWOF). Nebot jsou blize predepsanym hodnotam

posuvové rychlosti vystupujicich z postprocesoru.
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Obr. 46 Pribéh Fezné rychlosti pfi nominalni hodnoté zrychleni (832 tol. 0,02)

Pfi sniZeni zrychleni vietene na 600 000 ot/min? dochdzi, jak je patrné z Obr. 47,
ke snizovani Spickovych hodnot otadcek vietene o jednotky tisic (oznaceny cervené).
Dochdazi k mirnému zvySeni strojniho ¢asu vlivem nizsSich zadanych posuvd v NC
programu. Pribéh fezné rychlosti patrny z Obr. 48 se od pribéhu s nominalni hodnotou
zrychleni vietene odlisSuje predevsim kratSimi Useky s dosazenou nominalni feznou
rychlosti. Vlivem snizeni Spickovych hodnot otacek jsou prekmity fezné rychlosti

do vyssich nez nomindlnich hodnot, nizsi.
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Obr. 47 Priibéh otacek ze Servo Trace pfi snizeném zrychleni vietene na 600 000 ot/min?
_vr_60ZRYCH (G64, SOFT, FFWOF)
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Obr. 48 Priibéh Fezné rychlosti p¥i snizeném zrychleni vietene na 600 000 ot/min?
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Pfi dal$im sniZzovani zrychleni vietene (na 200 000 ot/min?) se popsané jevy pfi zrychleni
600 000 ot/min? prohlubuji. Spi¢kové hodnoty otacek viz Obr. 49 jsou snizeny oproti
nominalni hodnoté zrychleni a? o necelych 3est tisic ot/min. Reznd rychlost vlivem
nizkého zrychleni vietene dosahuje nominalni hodnoty pouze na malych Usecich
viz Obr. 50. Cervenym ovalem je vyznacen Usek, kde je dosaiena nomindlni fezna
rychlost bez ohledu na nastavené zrychleni. Jedna se o oblast vytvorenou ptrimkou, kde
nedochdzi ke zméneé otacek, takze vliv zrychleni odezni. Je to patrné z Obr. 48 a Obr. 50.
Pfekmity fezné rychlosti vlivem nizsich Spickovych hodnot otdcek dosahuji hodnoty

nejvyse 250 m/min viz Obr. 50.
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Obr. 49 Priibéh otacéek ze Servo Trace pfi shizeni zrychleni vietene na 200 000 ot/min?
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Obr. 50 Priibéh Fezné rychlosti pfi snizeni zrychleni vietene na 200 000 ot/min?

Z predchozich ziskanych pribéha, hlavné u snizenych hodnot zrychleni vietene plyne,
Ze snizeni zrychleni zpUsobuje dosazeni nomindlni hodnoty fezné rychlosti na malém
procentu drahy, prekmity fezné rychlosti do vysSich nez nomindlnich hodnot jsou

redukovany a dochazi k snizeni Spi¢kovych hodnot otacek.

Pro redukci Spickovych hodnot otdcek vietene, byla redukce zrychleni nasazena

na mistech, kde dochazi ke sniZovani efektivniho praméru nastroje, v mistech

66



FAKULTA
SVUTV PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZEN(

s narGstem otacek vietene. Mista jsou dobfe patrna z Obr. 51. Pozice Usekd je k nalezeni
v pfilohach v hlavicce pfislusného NC kédu. Vlivem nizsiho zrychleni vretene stroj
dosahne nizsich otdcek a v okamziku, kdy se efektivni prlmér nastroje opét zvysuje, je
nasazena zpét nominalni hodnota zrychleni vietene. TakZe je omezen i prekmit fezné

rychlosti. Snizena hodnota zrychleni vietene na Usecich byla 200000 ot /min?.

usek 5

usek 7

x

\\u;e-k‘f/ﬁ\

usek 9

usek 4

) Zakladni zrychleni vietene:
{ 1080000 ot/min?

XM

Obr. 51 Schématické znazornéni mist s upravenou hodnotou zrychleni

V prubéhu pfipravy experimentu bylo otestovano vice nastaveni Usekl pro ovéreni vlivu
Uprav. Ovéreni probihalo pomoci SinuTrain (emulator tidictho systému). Postupné
odladovani usek(l je patrné z Tab. 7. Nejprve byla po prvotnim ovéreni snaha Useky
se snizenym zrychleni prodlouzit. Ukazalo se ale, Ze pfiliSné prodlouzeni na useku 4
useku 6 a useku 7 mélo negativni dopad, protoze vieteno zpomalovalo s nizsSim
zrychlenim, takZe prekmity fezné rychlosti byly do vyssich hodnot. Jedna Usekova zména
byla v ramci odlad'ovani vypusténa. Prlibéhy posuvové rychlosti, otacek a fezné rychlosti

jsou zpracovany z posledni verze (varianta 3).

Tab. 7 Parametry variant tsekd pro Gpravu zrychleni vietene

Varianty pro Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

ovéreni vlivu od[mm] [do [mm] |od [mm] |do [mm] |od [mm] |do [mm]
usek 1 23 33 23 36 23 36
usek 2 46 53 46 57 46 63
usek 3 70 77 70 82 70 82
usek 4 90 93 90 106 90 99
usek 5 122 129 122 132 122 132
usek 6 146 151 146 152 146 150
usek 7 167 171 167 195 167 180
usek 8 208 215
usek 9 226 241 226 250 226 246

Na Obr. 52 je patrny pribéh posuvové rychlosti. V mistech, kde byla upravena hodnota

zrychleni zapisem ACC [S1] =<hodnota zrychleni v %>, dochazi k zastaveni stroje. Téchto
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mist je vice nez jen dvojndsobek Usek, kdy byla provedena zména zrychleni. K zastaveni

dochazi obdobné jako pti referenénim prljezdu i na geometrickych sloZitostech

obrobku.
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Obr. 52 Priibéh posuvové rychlosti ze Servo Trace pfi Usekové snizené hodnoté zrychleni vietene
Prabéh otacek, jak je patrné Obr. 53, vykazuje sniZzeni nejvyssi hodnoty otacek témér o
dva tisice. Dobre je také patrné snizeni zrychleni na sklonu jednotlivych pribéhu pred

dosazenim 3pickové hodnoty otacek. Useky vytipované pro zménu zrychleni byly

vybrany dobre, nebot otacky rostou pred maximem s tecnou naleZici nizsimu zrychleni

vietene a nasledné klesaji jiz s nominalnim sklonem. Pribéh otacek je tak na vrcholcich

zaoblen.
_vr_VRCH_ref (G64, SOFT, FFWOF)
usek 1 (sek2 usek3 usek4 usek 5 usek 6 usek 7 Usek 9

18000 160
£ 16000 140
£ 14000 120 g
o
;- 12000 100 =
§ 10000 o >
B 8000 6o °
2 6000 5
S 4000 40 8
O 2000 20

0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Cas [s]
—=—Qtacky —=—Poloha osy Z

Obr. 53 Priibé&h otacek ze Servo Trace pti usekovém snizeni zrychleni vietene na 200 000 ot/min?

Z pribéhu fezné rychlosti, ktery je patrny na Obr. 54 je patrné, jak se Usekova zména
zrychleni projevuje. DosSlo k omezeni spickovych hodnot prekmitd rezné rychlosti do
vys$sich nez nomindlnich hodnot. Drobnd zachvéni hodnot v zaznamu jsou zpUsobena
zastavenim stroje pfi zméné hodnoty zrychleni. Nominalni fezna rychlost je i vlivem

omezeni prekmitl dosazena na obdobném procentu drahy, jako v pfipadé nomindalniho
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zrychleni vietene. Spotieba vietene v tomto programu ¢ini 50,48 Wh, priabéh pfikonu

je v textové priloze 3.

_Vr_VRCH_ref (G64, SOFT, FFWOF)
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Obr. 54 Priibéh Fezné rychlosti p¥i isekovém snizeni zrychleni vietene na 200 000 ot/min?

Pro informaci, jak ovliviuje frekvence zaddvani otdcek spotiebu, byl experimentdlné
ovéren i program s vyssi toleranci zadanou pfi generovani CL dat (0,02 mm). Ten je

v textové pfriloze 4.

Spotteba jednotlivych programi byla vyhodnocena pomoci priaméru vykonu (kladnych
hodnot vykonu), ktery byl nasoben strojnim ¢asem. Je patrné, Ze dochazi k odliSnym
vysledklim neZ pfi zvySovani tolerance ve vazbé na posuvové strojni osy. Pfi vyssi
toleranci v CAM dochazi ke sniZzovani strojniho ¢asu a snizeni spotfeby. Naopak pfi
nasazeni kompresoru dochdzi k navysSeni strojniho €asu i spotfeby. Pfi snizovani
zrychleni vietene na celé draze dochazi ke snizovani Spickovych hodnot otacek, zkracuiji
se Useky s dosazenou nominalni hodnotou rfezné rychlosti a prekmity fezné rychlosti do
vysSich nez nominalnich hodnot jsou také redukovany. K Usekovému snizeni zrychleni
vietene doslo na Usecich, kde touto Upravu dochazi k omezeni Spickovych hodnot
otacek a prekmitu Fezné rychlosti. Usekovda Uprava pomoci upraveného postprocesoru
pfinesla oCekavany vysledek. Vlivem zastavovani stroje v misté Uprav dochazi k navyseni

strojniho ¢asu a spotreby.

Tab. 8 Hodnoty spotieby a strojniho casu jednotlivych tprav v Fizeni vietene

Tolerance CAM Uprava Spotreba vietene [Wh] | Strojni cas [s]
0,01 mm otdckova optimalizace 56,09 13,70
0,01 mm otackova optimalizace+ cyklus 832 72,70 18,26
0,02 mm otackova optimalizace 50,48 12,91
0,01 mm usekovda zména zrychleni 50,49 16,62
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5 Zavér

Pro nalezeni mozZnosti a funkci pro ovlivnéni rychlosti vietene a posuvovych rychlosti
strojnich os byla zpracovdna resSerse. Reserse se tykala jak moznosti mimo fidici systém
stroje, tak funkci, které nabizi fidici systém na stroji Tajmac H630. Vyplynula moZnost
zasahovat do fizeni posuvovych rychlosti pomoci cyklu 832 a pomoci tolerance zaddvané
v fidicim systému a tolerance v CAM systému. Pro ovlivnéni fizeni otacek vretene byl
nalezen strojni parametr upravujici zrychleni této strojni osy. Protoze vsSak chybély
presné informace o efektech jednotlivych Uprav fizeni posuvové rychlosti a fizeni otacek

vietene, bylo nutné navrhnout a provést experiment.

Pro experiment bylo potfebné nalézt vhodnou testovaci plochu. Z reserSe vyplynul
hruby tvar takového obrobku. Nicméné bylo nutné navrhnout jedinecny testovaci
obrobek, ktery by pozadavkem na dobré fizeni stroje dokazal ukazat rozdily pfi
jednotlivych apravach fizeni. Z kombinace geometrickych ploch a jejich napojeni vznikl
testovaci obrobek a draha nastroje, ktera byla nasledné testovana v prostredi SinuTrain
se zalohou fidiciho systému stroje (digitalni dvojce fidiciho systému). Toto prostiedi také
poslouZilo ke zvoleni spravnych parametr( Uprav a jejich hodnot pro provedeni Uprav
NC programu. Bylo provéreno, Zze obrobek dobre ukazuje Upravy v fizeni, které se

projevuji na prliibézich otacek, posuvové rychlosti a strojniho ¢asu.

Byly navrZeny varianty experimentu. Byla zhodnocena jejich ¢asovd a ndkladova
narocnost a jejich prinos. Byla zvolena varianta, kdy je Uprava fizeni aplikovana na cely
prijezd a nasledné na vybrané Useky dilce. Pro doklad efekt(l na fizeni rychlosti vietene
bylo nutné nasadit otackovou optimaliza¢ni funkci, kterd poskytla pribéh otacek ménici

se v Sirokém rozsahu.

Byla vytvorena prfidavna funkce v postprocesoru, pomoci které je moiné Usekové
upravovat zrychleni vietene jak samotného stroje, tak i vypoctovou hodnotu, pomoci
které postprocesor s otackovou optimalizaci vypocitava optimalizované otacky. Zapis

Uprav pfi fizeni posuvovych rychlosti do NC kodu byl proveden ruénim zapisem.

Pro experiment byly vygenerovany pfislusné NC kédy. Programy byly odbavovany
s pohybem nastroje bez Ubéru materidlu. Data byla sbhirdna pomoci diagnostického

nastroje Servo Trace a nasledné vyhodnocena v MS Excel.
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Ze ziskanych dat byly zpracovany pribéhy posuvové rychlosti a zméren strojni cas.
V pfipadé fizeni otacek byly z namérenych dat zpracovany prlibéhy otacek a rezné
rychlosti spolu se strojnim ¢asem a spotfebou vietene. Se zvySujici se hodnotu tolerance
drahy nastroje v CAM systému je snizovan pocet bod( drahy a zvySovan strojni cas.
S rostouci hodnotou tolerance vcyklu 832 dochazi ke zkracovani strojniho casu
a CastéjSiho dosaZzeni nomindlni posuvové rychlosti. Byly vybrany useky pro zvétseni
tolerance v cyklu 832. Na zménach tolerance dochazi k zastaveni posuvovych strojnich
0s. Ze zasahU z cyklu 832 byly porovnany efekty dvou kompresorU a prubéh pfi vypnuti
komprese blokd. Kompresory podstatnym zplUsobem zlepSuji pribéh posuvové
rychlosti. Pfi Fizeni otacek vietena byl zjistén zcela opacny efekt Uprav pro fizeni
posuvové rychlosti. Byl vytvoren vypocet fezné rychlosti na zdkladé znalosti tecny
k draze nastroje a otacek. PFi sniZzujicim se zrychleni vietene klesaji nejvyssi otacky, klesa
Cetnost dosaZzeni nomindlni fezné rychlosti, ale jsou také omezeny prekmity fezné
rychlosti pfes nominalni hodnotu. Pomoci upraveného postprocesoru bylo na osmi
usecich snizeno zrychleni vietene. Doslo ke snizeni nejvysSich otacek, byly omezeny
prekmity fezné rychlosti pres nomindini hodnotu a byla snizena spotieba elektrické
energie. Dochazelo ale k zastaveni posuvovych strojnich os pfi zménach zrychleni
vietene. Aplikace cilenych Uprav hodnot tolerance drahy a zrychleni vietene znamenala
zlepseni prlbéhl posuvovych rychlosti a otacek. Pokud by byly nalezeny moZnosti
zadani Uprav bez zastaveni stroje, bylo by vhodné metody ddle rozvinout

a zautomatizovat.

Z vyse uvedeného textu vyplyva, Ze stanovené cile prace byly v plné mitre spInéné.
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Priloha 1: Test na kruhové draze pro ovéreni presnosti

Pro zjistovani presnosti polohy, respektive odchylky od naprogramované drahy v CAM,
je draha na navrzeném obrobku pro experiment zna¢né obtiZznd na vyhodnocovani. Pro
ovéreni dil¢ich Uprav hlavné pfi zasazich z cyklu 832, by byl vhodny jednodussi obrobek
s jednoduse ovéritelnou geometrii. Vhodnou geometrii, pro zjisténi polohy stroje
a v jakém toleranénim pasmu se pohybuje draha nastroje, je kruznice. Na Obr. 1 je
patrny obrobek. Priimér obrabéné casti (horni polovina valce) je 150 mm. Stroj pfi
prajezdu opise kruznici o praméru 160 mm z divodu odsazeni o polomér valcové frézy,
o 5 mm. Rezné podminky byly upraveny na 1000 ot/min a posuvova rychlost byla

zvysena na 4500 mm/min.

Obr. 1 Obrobek pro test na kruhové draze

Pro ziskani dat byl proveden test na stroji soubézné s hlavnim experimentem. Sbér dat
probihal pomoci Servo Trace. Sada variables byla stejnd jako u hlavniho experimentu,
pouze byla rozsifena o hodnoty z osy Y. Nasledné zpracovani probihalo v prostfedi MS
Excel. Vyhodnocovanym parametrem byla odchylka idealniho poloméru, pricemz byla
hodnocena vzdalenost bodu od stfedu. Pro minimalizaci efektu vneseného CAM
systémem byla provedena analyza vygenerovanych CL dat. Pomoci programu v
MATLABU byla nalezena stfedni hodnota poloméru pro vygenerované CL data. Bylo
zjisténo, ze CAM software pro prokladani kruhové drahy primkovymi useky nevyuziva
celé tolerancni pole, ale pouze jeho polovinu. Je-li tedy zadana vnitfni a vnéjsi tolerance
(outtol a intol) na 0,01 mm kazda, vysledna geometrie v CL datech je proloZena pouze
vnitfni toleranci. Pro ovéreni zasahu byly vybrané parametry zvoleny jednak realisticky
pro dokoncovaci operaci, jednak velmi Uzké s cilem zachytit co nejmensi deviace.
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Tab. 1 Parametry pro testovani zasaht pro ovéfeni pfesnosti na kruhové draze

Test na kruhové draze

Hlavni Uprava

Ostatni parametry

NC kéd 14_12_kruh_0_001
kruh_0001_ref (FFWOF, SOFT, G64)
kruh_0001_FFW Zapnuti feedforwardu (FFWQOF, SOFT, G64)
kruh_0001_COMP COMPCAD (FFWON, 832-tol. 0,001, SOFT)
kruh_0001_COMP_03 tol. 0,003 (FFWON, 832-tol. 0,003, SOFT)
NC kod 14_12 kruh_0_01

kruh_001_ref

(FFWOF, SOFT, G64)

kruh_001_FFW

Zapnuti feedforwardu

(FFWON, SOFT, G64)

kruh_001_COMP

COMPCAD

(FFWON, 832-tol. 0,01, SOFT)

kruh_001_COMP_02

tol. 0,02

(FFWON, 832-tol. 0,01, SOFT)

kruh_001_COMP_05

tol. 0,05

(FFWON, 832-tol. 0,01, SOFT)

Pfesné zadani je vidét v Tab. 1. Vytvofené NC kédy jsou k nalezeni v elektronickych

pfilohach (NC_kody.zip). Stejné tak jako data ze stroje, ve formatu souboru s oddélovaci.

_KRUH_O001_REF (G64, SOFT, FFWOF)

0,02
0,01
0,00
-0,01

7,00 8,00°0,02
0,03

-0,04
-0,05

Odchylka zddané polohy [mm]
Odchylka skute¢né polohy [mm)]

Cas [s]

—»-0dchylka Zadané polohy ~ —=-0dchylka skutecné polohy

Obr. 2 Prtibéhy odchylek pro drahu s referenénim nastavenim (CAM 0,001 mm)
Pfi nastaveni velmi malé tolerance v CAM systému dochazi ke zvinéni odchylek
ziskanych od zadanych hodnot. Toto zvinéni je patrné na vSech prabézich kromé
prabéhu s nastavenim CAM 0,01mm a 832-0,05mm. Pfedpoklad byl, Ze toto zvinéni je
zpusobeno regulaéni odchylkou. Proto byl ovéren test se zapnutym feedforwardem, jak
je ale patrné z Obr. 2 a Obr. 3 neni mozné pozorovat rozdil. Pfi nasazeni kompresoru,
byt stoleranci stejnou jako v CAM systému, dochazi k viditelnému snizeni hustoty
zakmitl. To je zpUsobeno pravé nahrazenim linearnich usekd polynomem, takze se
draha nastroje na kraje tolerancniho pole dostane méné casto. Z modrého pribéhu
fizeni vlivem

odchylek skute¢né polohy je patrné, Ze stroj se odchyluje od

pravdépodobné Spatného sefizeni, odchylka je desetindsobek nastavené hodnoty.
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_KRUH_0001_FFW (G64, SOFT, FFWON)
0,02
0,01
0,00
-0,01

8,00°0:02
-0,03
-0,04

-0,0015 = -0,05
Cas [s]

Odchylka skuteéné polohy [mm)]

—+-0dchylka Zadané polohy =~ —=—0Odchylka skuteéné poloha
Obr. 3 Prubéh odchylek pro drahu se zapnutym feedforwardem (CAM 0,001mm)

Jak je patrné z Obr. 4 dochazi také vlivem zapnutého kompresoru k mirnému posunu
odchylek Zadané polohy od stfedniho poloméru zjisténého z CL dat. To je zplsobeno

pravé kompresorem, nebot je polynom prolozen na vnéjsim okraji tolerancniho pole.

_KRUH_0001_COMP (832-0,001 mm)
0,02
0,01
0,00
0,01

8,00°0,02
-0,03
-0,04

-0,0020 = -0,05 §
Cas [s]

Odchylka Zadané polohy [mm]
chylka skuteéné polohy [mm]

—=—0dchylka zddané polohy =~ —=—0Odchylka skutec¢né polohy

Obr. 4 Pribéh odchylek pfi zapnuti kompresoru (832 0,001mm)

Pti pouziti kédu s nastavenou toleranci 0,01 mm v CAM systému lze pfi prljezdu
bez zdsahu pozorovat rozptyl nejen odchylek Zadané polohy, ale i té dosazené. To lze
vysvétlit tim, Ze frekvence oscilace se pfiblizila dynamickym moznostem stroje jak po
regulacni, tak po mechanické strance. Z Obr. 5 je tento rozptyl modrého priibéhu dobre

patrny.
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_KRUH_001_REF (G64, SOFT, FFWOF)
0,03
0,02
0,01
0,00
o “:\‘!H:”fluluiil”i‘ ! ‘l i by L il : 0,01
1 8,00 9,00_0,02
-0,03
-0,04

-0,008 . -0,05
Cas [s]

Odchylka Zadané polohy [mm]
Odchylka skute¢né polohy [mm]

—+—0dchylka iddané pelohy ~ —=—0dchylka skute¢éné polohy
Obr. 5 Prubéh odchylek pf¥i referenénich parametrech (CAM 0,01mm)

Pti nasazeni odpovidajici si tolerance (v CAMu i v cyklu 832) dochazi k omezeni rozptylu
a k posunu odchylek od Zadané polohy smérem do mensiho poloméru drahy. Dochazi
také k nepatrnému snizeni odchyleni skutecnych poloh. Pribéh je dobfe patrny na Obr.

6.

_KRUH_001_COMP (832-0,01mm)

0,02
0,01
0,00
-0,01

8,00 9,00°0:02
0,03

-0,04

Odchylka Zadané polohy [mm]

o
wu

0

Odchylka skuteéné polohy [mm]

IS)
o
=3
&
.
<}

Cas [s]

—+—0dchylka Zadané polohy —s—0dchylka skuteéné polohy
Obr. 6 Prtibéh odchylek pfi zapnutém kompresoru (832 0,01mm)

Pfi nastaveni, které bylo brano jako vychozi pouzivané nastaveni, je jemny rozechvév
hodnot zcela potlacen, hodnoty zacinaji nicméné oscilovat lokalné o vyssi hodnoty, coz
by na obrobku vedlo k méritelnym odchylkdm. Mnozstvi nahrazenych linearnich blok
jednim polynomem nadale vzrista. Pro hlubsi zkoumadni problematiky kompresora by
bylo v budoucnu vhodné ovéfit poufZiti jinych kompresord, hlavné téch, které maiji
limitaci poctu nahrazenych linedrnich usekd. Pfi téchto podminkach by mél byt rozdil

dobfe patrny.
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_KRUH_001_COMP_02 (832-0,02 mm)
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0,01
0,00
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8,00°0:02
-0,03
0,04
0,05

Odchylka Zadané polohy [mm]

&
o
=1
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.
=]
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o
d

Odchylka skuteéné polohy [mm]

Cas [s]

—+—0dchylka Zadané polohy —=—0dchylka skutecné polohy
Obr. 7 Priibéh odchylek pfi zapnutém kompresoru (832 0,02 mm)
Pfi poslednim nastaveni svysokou hodnotou tolerance, dochazi k nahrazeni
polynomem na velmi dobré drovni, takZe na skutecné odchylce polohy stroje neni
zanechana stopa ve formé rozkmitu. Pribéh je patrny z Obr. 8. Je tak dokazana stejnd
vazba mezi toleranci v CAM systému a ndasledného nasazovani tolerance v fidicim
systému pro kompresor a vysledny efekt na fizeni. Totiz, Ze program s vyssi hodnotou
toleranci v CAMu vnasi do tizeni vétsi nejakosti, nez program s nizsi hodnotou toleranci
a pro vyrovnani rozdilu musi byt tolerance pro kompresor i nasobné zvétSovana. Také je
patrné, Ze vétsi vliv na tizeni polohy ma v hodnoté odchylek samotny stroj a jeho
pohonova soustava nez pripraveny NC program. Odchylka Zadané polohy se s zménou
parametr( pro fizeni posuvové rychlosti méni, zatimco skutecna odchylka zlstava bez
vyznamné zmény (jeji maximalni hodnota). Lze tedy konstatovat Ze pfi Upravé fizeni
posuvové rychlosti (v rozsahu ktery byl pouzit pro hlavni experiment) je pfesnost drahy
nastroje neovlivnéna. Pfi zméné tolerance v fidicim systému se hodnota skutecné

odchylky méni jen nepatrné, pfi tolerance 0,01 mm a 0,02 mm neni skutecna drdha

nastroje v toleranci. To nastava az pfi toleranci 0,05 mm.

_KRUH_001_COMP_05 (832-0,05 mm)

_. 0,02 0,03 _
£ £
£ 001 002 E
z z
£ 001 001 §
[} o
S 0,00 000 S
b 2
£ 0,01 8,00 501 °9
b 5
s 0,01 0,02 ¥
= g
Z 0,02 0,03 3
g S
o

-0,02 0,04 8

Cas [s]

—+—0dchylka Zddané polohy ~ —=—0Odchylka skuteéné polohy

Obr. 8 Priibéh odchylek pfi zapnutém kompresoru (832 tol 0,05mm)
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Pfiloha 2: Zpracované pribéhy posuvové rychlosti a otacek

(zdznamy z méreni na stroji v elektronické pfiloze)

’

Pribéhy posuvové rychlosti pfi Upravach parametrd pfi fizeni posuvové rychlosti.

Parametry jsou uvedeny v zavorce. Zdznamy z méfeni na stroji v elektronické pfiloze.
Upravy z cyklu 832

po_ref (G64, CAM tol. 0,01 mm, SOFT, FFWOF)
3500 160

140
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i 3} : } 3 ; 80 Z
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S E i B ¢ ‘1% £ 8 B 60 &
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_po_COMPCAD (832-tol. 0,02, SOFT, FFWOF)
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500 20 =
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_po_G642 (832 tol. 0,02 mm, SOFT, FFWOF, G642)
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_po_832 (832 tol. 0,02 mm, SOFT, FFWON)
3500 160
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& e
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Upravy pomoci zmény tolerance
_po_1_1_001 (832-tol. 0,01, SOFT, FFWOF)
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_po_1 2 001 (832 tol. 0,02 mm, SOFT, FFWON)
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_po_1_3_001 (832-tol. 0,03, SOFT, FFWOF)
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_po_REF_002 (G64, CAM tol. 0,02 mm,FFWOF, SOFT)

3500 160
= 3000 140 _
8 | M CA0 DL ‘ i =
= _ 2500 1 R r 120 £
< : i) Bi3d , B 1 100
g £ 2000 ' ’ HIR § 80 7
2 £1500 : 8 33 4 : 1 2
S E 2 : : : : : 60 @
z 1000 . 40 o
o | ¢ o
o 500 I | 20 &

0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas [s]
—+—Posuvovd rychlost ——Poloha osyZ
_po_1_1_002 (832 tol. 0,02 mm, SOFT, FFWON)
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_po_1_2_002 (832 tol. 0,04 mm, SOFT, FFWON)
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_po_1_3_002 (832-tol. 0,06 mm, SOFT, FFWON)
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_po_004 (832 tol. 0,04 mm, SOFT, FFWON, COMPCURV)
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_po_006 (832 tol. 0,06 mm, SOFT, FFWON, COMPCURV)
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_po_USK_0_05 (usekové tol. 0,05 mm, SOFT, FFWON, COMPCAD)
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_po_USK_0_05_CR (usekové 832 tol. 0,05 mm, SOFT, FFWON COMPCURV)
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Upravy parametrd pfi fizeni otacek vietene

_vr_20ZRYCH (G64, SOFT, FFWOF)
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Pfiloha 3: Zpracované pribéhy prikonu vietene

V nasledujici priloze jsou zpracovany prabéhy prikonu vietene. Jedna se o hodnoty,
které byly ziskany z fidiciho systému stroje. Je patné, Ze vlivem nezatizeného vietene
nabyvaji hodnoty pfikonu pfi brzdéni zaporné hodnoty. Pfi dalSim Setfeni by bylo
vhodné ovéfit co se s touto energii déje. Bud' je marena, anebo vracena do sité podle
toho, jak je od vyrobce nastaven regulator vietene. Je patrné, Ze pfi Usekovém snizeni

zrychleni stroj nebrzdi plnym vykonem. A dochazi tak k Uspore elektrické energie.
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Pfiloha 4 Porovnani spotreby pfi rizné nastavené toleranci v CAM
systému

Pti zméné tolerance v CAM systému (zvétSeni tolerance) dochazi oproti fizeni posuvové
rychlosti k vytvoreni NC programu, na kterém je dosahovdano vyssi posuvové rychlosti a

nasledkem toho se snizuje strojni ¢as. Jak je vidét z Obr. 9 a Obr. 10.

_vr_001_REF (G64, SOFT, FFWOF)
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Obr. 9 Priibéh posuvové rychlosti ze Servo Trace pro tol 0,01 mm s nominalnim zrychlenim vietene

_vr_002_REF (G64, SOFT, FFWOF)
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Obr. 10 Pribéh posuvové rychlosti ze Servo Trace pFi zméné tolerance v CAM na 0,02 mm

Z postprocesoru je generovan pribéh posuvové rychlosti viz Obr. 11. Je tedy patrné Ze
nedochazi ke zvySeni posuvové rychlosti vlivem vyssi predepsané hodnoty v NC kédu.
Hodnoty posuvové rychlosti (pro vyssi toleranci v CAM systému) jsou dokonce o néco
nizsi nez pfi nastavené toleranci 0,01 mm. Dlvodem sniZeni strojniho ¢asu a spotreby
vietene je tak pocet blokl, respektive frekvence zadani optimalizovanych otacek.
Spotfeba programu s toleranci 0,01 mm byla 56,09 Wh, pfi zvySeni tolerance v CAM

systému na 0,02 mm se snizila spotfeba na hodnotu 50,48 Wh.
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_vr_001_REF (G64, SOFT, FFWOF)
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—#—Posuvova rychlost v NC kédu (CAM 0,02 mm) —s—Posuvova rychlost v NC kédu (CAM 0,01 mm)

Obr. 11 Porovnani pribéht posuvovych rychlosti z NC kédu pro CAM tol. 0,01 mm a 0,02 mm
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