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Anotace

Bakalafska prace je zaméfena na verifikaci a simulaci s vyuzitim software NC SIMUL.
V teoretické Casti jsou vysvétleny moznosti verifikace a simulace v modernich CAM
software. Dale je popsan modularni systém NCSIMUL SOLUTIONS zabyvajici se danou
problematikou. Pfedmétem experimentélni ¢asti je tvorba kinematického modelu frézky
Slovtos FCM 22 CNC a testovani kinematického modelu pomoci nékolika vytvofenych
NC programti. V zavéru je predstaveno porovnani vytvoreného kinematického modelu a

jeho realizace na skute¢ném stroji.

Kli¢ova slova

NC SIMUL, VERIFIKACE, SIMULACE, NC PROGRAM, SOFTWARE

Abstract

Bachelor thesis is based on verification and software simulation of NC SIMUL. In a
theoretical part, the verification variability and modern CAM software simulation are
explained. Further, the NCSIMUL SOLUTIONS modular system, dealing the same issue,
is described. The subject of experimental part is a creation of kinematic model of milling
machine Slovtos FCM 22 CNC and testing of its kinematic model. Finally, the
comparison of created kinematic model and its final real machine realization is

introduced.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka
CNC
NC

SW
CAD
CAM
CL Data

3D
APT
PC

Symbol
G kod
T50
T45
T43
T60
T58
T56
T54

Nezkracena forma Cesky preklad/ekvivalent
Computer Numerical Control Cislicové fizeni pomoci po¢itace
Numerical Control Cislicové tizeni

SoftWare Program/Programové vybaveni
Computer Aided Design Pocitaéem podporované navrhovani

Computer Aided Manufacturing Pocitaéem podporovana vyroba
Cutter Location Data Data popisujici pozici néstroje /

Data pro tvorbu NC programu

3-Dimension Ttirozmérné zobrazeni
Automatically Programmable Tools Programovaci jazyk pro NC stroje

Personal Computer Osobni pocitac

Vyznam

programovaci jazyk urceny pro fizeni NC a CNC obrabécich stroju
oznaceni valcové frézy o priméru 10 mm v zasobniku néstroji
oznaceni valcové frézy o priméru 5 mm v zasobniku néstrojl
oznaceni valcové frézy o priméru 3 mm v zasobniku néstroju
oznaceni kulové frézy o priméru 10 mm v zasobniku nastroji
oznaceni kulové frézy o priméru 8 mm v zasobniku néstroji
oznaceni kulové frézy o priméru 6 mm v zasobniku néstroji

oznaceni kulové frézy o pruiméru 4 mm v zasobniku nastroji
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1 Uvod

Na podniky zabyvajici se strojirenskym pramyslem jsou diky rychlému
technologickému ristu dnesni doby kladeny ¢im dal vétsi naroky. VétSina podnikt je
zaté¢zovana konkurenénim a zakaznickym tlakem a jsou nuceny modernizovat a
zefektiviiovat vyrobu tak, aby byly konkurenceschopné. Snahou podniki je dosahnout co
nejmensich naklada a vysoké presnosti vyrobku. To vede k modernizaci stroju, nastroju,
nastrojovych materiali a zajisté i kK zdokonaleni softwaru pro CNC stroje. Zasadnim
technickym prvkem vedoucim k tispofe ¢asu a usnadnéni prace je nasazeni specialnich
programi, které se zabyvaji verifikaci a optimalizaci NC programl. Tato oblast
programovani obrabé&cich systémi m¢é velmi zaujala, a proto jsem se rozhodl jeji
problematikou hloubg&ji zabyvat. Po konzultaci s vedoucim mé prace jsem zkontaktoval
firmu Centersoft s.r.o., kterd mi umoznila ziskat nové dovednosti a zkuSenosti v programu

NCSIMUL.

Cilem mé prace je vytvorit Kinematiku modelu stroje skolni frézky Slovtos FCM 22
CNC s vyuzitim programu NC SIMUL MACHINE a provést testovani a verifikaci NC
programu ziskanych ze SW TopSolid V7.10 pomoci virtualniho modelu stroje. Mym
osobnim cilem je naucit se odborné ovladat oba jmenované programy tak, abych je mohl

v budoucnosti pouzivat ve své praxi.

V teoretické casti se budu zabyvat verifikaci a simulaci v oblasti pocitacového
programovani. Zam&fim se predev§im na vlastnosti programu NCSIMUL a popisu i

vybrané konkuren¢ni SW.

V praktické casti vytvofim kinematiku pro objemovy model stroje s pfesnymi
nastroji, drzaky, upinaéi a chovanim stroje pro témeét realny pribéh simulace. Poté
zpétnou simulaci z dat ziskanych z CAD/CAM programu TopSolid provedu ovéfeni

vygenerovanych NC programi na virtudlnim modelu frézky.
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2 Verifikace a simulace

Verifikace je velmi dulezity proces ovéfovani. V naSem piipadé je zaloZeny na
kontrole spravnosti vygenerovanych dat. Kontrolovat mizeme virtualni CL data, NC kod
ziskany postprocesorem, NC kod ziskany programovanim na stroji nebo NC kod psany
rucné. Ovéiena a vyhovujici data by méla eliminovat kolizni stavy a neocekavané chovani

obrabéciho stroje.

Simulaci v nasem prostiedi chapeme jako proces vizualniho zobrazeni realného
obrabéciho prostfedi pomoci virtualni reality. Hlavnim diivodem je odhaleni nechténych
dotykl casti, které by spolu spravné nemély pfijit do kontaktu. Simulace nam také
pomiize 1épe pochopit a predstavit si samotny obrabéci proces. Na rozdil od verifikace,
ktera probiha na bazi ploch, funguje simulace ve valné vétSiné na principu

implementovaného jadra daného CAD SW.

Dnesni CAD/CAM SW obsahuji alesponi nejnizsi stupen verifikace a simulace
virtualniho obrabéni. Pracuji pouze s vnitinimi vypoctenymi drahami néstroja, ze kterych
poté pocitaji virtudlni CL data. Tyto CL data vSak uvaZzuji pravé jen zminé€né drahy
nastroje a nedokézi odhalit chyby zplsobené vlastnim postprocesorem, piipadné kolize
nastroje s upinacimi prvky nebo dokonce s obrabécim strojem. VétSina CAD/CAM

uvazuje jen kolizni stavy nastroje a upinani zpusobené konkrétnimi drahami nastroje.

Abychom méli vétsi jistotu, ze nas vysledny program bude pracovat spravné
anedojde Kk nechténému kontaktu, musime zvolit sofistikovanéj§i systém. Jednou
z moznosti je pofidit si CAD/CAM s vysSim stupném verifikace a optimalizace procesu,
nebo specialni SW, ktery se pfimo specializuje na oveéfovani NC kodu a néslednou

optimalizaci feznych podminek. [1, 2]

2.1 Specialni SW pro verifikaci, simulaci a optimalizaci

Hlavnim cilem specialnich programl pro verifikaci, simulaci a optimalizaci je
odhaleni ptipadnych chyb NC kédu a jejich odstranéni pfed pouzitim na stroji. Tim
muZeme piedejit moZnym kolizim a nevratnému poniceni dillezitych ¢asti obrabéciho
systému. Bez specialniho programu na ovéfeni se chyba v NC programu hleda velmi
obtizng. Naslednou optimalizaci obrabéciho procesu miZzeme ziskat velké financni

uspory diky vyraznému zkraceni ¢asu obrabéni.
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Specialni programy, stejné tak i CAM SW, disponuji uréitou wGrovni ovéteni
asimulace. Lze je napiiklad rozdélit jako strojirensky mésiénik MM Pramyslové

spektrum do ¢tyi skupin podle stupné spolehlivosti verifikace. [1, 2, 3]

simulace stroje |
fizend RS stroje

simulace stroje

simulace stroje

« Hzend drahou nastroje
venfikace drahy

obrobek & nastrof

Obr. 2.1-1 Rozdéleni simulace obrabéni [2]

2.1.1 Verifikace drah nastroje

Verifikace pomoci drah néstroje je zakladni a samoziejme nejméné spolehliva trovei
oveéfeni procesu, ale stale znacné vyuzivana piedev§im v CAM systémech. Nebere
Vv uvahu stroj, na kterém se bude dale pracovat, ale nejcastéji jen pohyblivy fezny nastroj,
ktery se bude pohybovat podle navrzenych vnitinich drah (CL dat) nad nepohyblivym 3D
modelem obrobku. Muzeme zde odhalit kolize mezi nastrojem a obrobkem, kontrolovat
ubér materialu nebo analyzovat vyrobek, jestli nebude mit podiezané, ptipadné

nedofiznuté plochy.

Neni vhodné se na tento stupen verifikace plné spoléhat ani u velmi jednoduchych
vystupnich operaci, protoze neuvazuje mozné chyby postprocesoru, kinematiku
a parametry stroje. AvSak pro Ucely béZného soustruZzeni a frézovani je tato uroven
ovéteni dostacujici. Kone¢né pohyby stroje mohou byt odlisné od ptvodnich drah

nastroje. [2,4]

2.1.2 Simulace stroje Fizena drahou nastroje

Tento stupenn ovéfeni zahrnuje kompletni virtudlni 3D model a kinematiku
obrabéciho stroje. Momentalné se jedna o nejrozsifenéj$i moznost ovéfovani spravnosti
vyrobniho procesu v CAM systémech. Pfidanim kinematického 3D modelu stroje se

nepohybuje pouze fezny nastroj, ale vidime, jak se budou pohybovat jednotlivé osy 3D

10
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modelu stroje. Diky tomu muzeme eliminovat kolizni stavy celého obrabéciho centra, 0

kterych v predeslém stupni neni uvazovano.

Simulace stroje fizend drahou nastroje nevyuziva vlastni fidici systém stroje, ani
postprocesor, ale pracuje pouze s CL daty. Proto ani ovéfeni zahrnujici kinematiku
obrabéciho centra neodhali chyby vzniklé ptekladem postprocesoru, nebo odlisSnou

interpretaci cyklu. [2,4]

2.1.3 Simulace stroje iizena G kédem

Piedchozi irovné simulace neuvazovaly chybu postprocesoru a piistup k simulaci
byl relativné¢ obecny. Pokud chceme pohyb obrdbéciho stroje simulovat spravngé,
pottebujeme virtudlni stroj, ktery se bude chovat jako realny a nebude zévisly na vnitinich
drahach nastroje, které jsou pro spravnou simulaci nedostate¢né. Abychom docilili co
nejlepsiho vysledku a mohli pouzit tuto metodu, musime znat konkrétni stroj a jeho fidici

systém.

Simulace ftizena interpretaci G kodu pracuje v podstaté na principu zpétné
simulace. Vygenerovany a totozny kod, ktery budeme posilat do realného stroje,
nahrajeme do naSeho SW a pouzijeme na virtudlni model stejného stroje. Kromé
detailnich znalosti daného stroje je dulezita pfesna konfigurace. Spravné nastaveni
veskerych vlastnosti a parametrii zaru¢i spravné chovani vsech os a realistické chovani
stroje. Konec¢ny Cas realného obrabéni bude téméf stejny jako ¢as vypocitany. Vysledkem

je teoreticky realna simulace chovani naseho stroje. [2,4]

2.1.4 Simulace stroje Fizena realnym iidicim systémem stroje

Simulace fizena fidicim systémem stroje pfedstavuje novou uroveinl presnosti. Timto
zpisobem simulace mizeme dosahnout nejvice realistickych vysledkid, protoze
nebudeme zavisli na spravnosti interpretace G kodu a pohybovych algoritmech daného
SW. Pouzitim stejné verze fidiciho systému jako u samotného stroje zajistime naprosto
stejny pfistup k interpretaci dat a algoritmim. To pfedchozi Groven simulace nezarucuje,

protoze zadné dva fidici systémy nejsou uplné stejné.

Samotné pouziti je celkem komplikované a doposud neni velmi uzivané.
V soucasnosti nabizi fizeni pomoci redlné¢ho ftidiciho systému napiiklad spolec¢nost

Siemens v podobé fizeni Sinumerik 840D. [2,4]

11
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2.2 NCSIMUL
NCSIMUL je prestizni a vyhleddvany SW od francouzské spolecnosti SPRING

Technologies, ktera je jednou ze svétovych elit vyrobci zabyvajicich se pokracovanim
vyrobni pfipravy pro uzivatele CAD/CAM systémti. NCSIMUL nabizi svym uzivatelim

optimalni vyuziti vyrobnich CNC strojli a maximalizaci jejich produktivity.

NCSIMUL je systém, ktery se sklada z nékolika modulti (modulérni systém). Plnou
verzi je balicek NCSIMUL SOLUTIONS, ktery v nejnovéjsi verzi deset obsahuje
vSechny dostupné moduly. Jednotlivé moduly lze také ziskat samostatné, naptiklad bez

volitelnych modultt DNC a Publisher. [5,6,7,8]

NCSIMUL SOLUTIONS

“| | Previous actions :

5

NCSIMUL NCSIMUL
4CAM MACHINE

Obr. 2.2-1 Modularni systém NCSIMUL SOLUTIONS

2.2.1 NCSIMUL MACHINE
NCSIMUL MACHINE je zakladnim modulem celého portfolia. Je jednoznaéné

jednim z nejpokrocilejsich programi slouzicich k verifikaci, simulaci, optimalizaci
a celkové kontrole vyrobniho procesu od zacatku az do konce. Funguje na zakladé ¢teni

a simulace libovolného G kodu a charakteristickych maker (vlastnich funkci) stroje.

Systém nam umozni cely proces simulovat, automaticky provede kontrolu
spravnosti NC kodu, detekuje veSkeré potencionalni kolize, ptipadné pohyby mimo
rozsah daného stroje. V piipad€ chyby SW sam oznaci fadky G kddu, které by mohly byt

jeji pfi¢inou. Tyto fadky muZeme ihned editovat a pokracovat v simulaci bez nutnosti

12
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restartu celé simulace. Problémem nejsou ani komplexnéjsi stroje, protoze NCSIMUL

o wr

MACHINE podporuje neomezeny pocet kanalt fidiciho systému.

Piinosem NCSIMUL MACHINE je velka uspora financi, strojniho vybaveni
a Casu, jelikoz veskeré testovani je provadéno ve virtudlnim prostredi pocitace, zatimco
na§ CNC stroj mize neustdle vyrabét. Zavedenim tohoto systému mizeme ochranit
vybaveni pfed moznou kolizi, optimalizovat fezné podminky a ziroveni porovnat
vysledny model s pivodnim CAD modelem a stanovit vhodnost obrabéci strategie jesté
pfed samotnym pouzitim. [5,7]
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Obr. 2.2.1-3 Simulace dvou nastrojovych hlav obrabéciho centra Index G200
2.2.2 NCSIMUL 4CAM

Tento novy modul byl uveden na trh v 1ét€ 2015 a slouzi ke zvySeni efektivity
a adaptivity CNC programovani. NCSIMUL 4CAM umoziiyje jednoduchy import APT
dat z CAM nebo G kodu, volbou stroje miizeme provést simulaci a automaticky generovat
NC program. Tvorba NC kodu je provadéna pomoci vnitinich postprocesorti. Novy G

kod je okamzité testovan porovnavanim, zda se drahy z CL dat shoduji s G kédem.

DATA INPUTS NCSIMUL 4CAM MACHINED PART

G-code OK

G-code OK

"Hybrid" programming Streamlined, bi-directional Multiple CNC Machines
CAM Reengineering seamless End-to-End machining process High Flexibility

Obr. 2.2.2-1 Ze vstupnich dat 4CAM okamzité pomoci integrovanych postprocesorii
generuje spravné a odladené G kody pro rizné stroje [5]

Ziskavame moznost generovani CNC programu z ruznych zdroji (APT/CL data
a G kod). Nepotiebujeme zadny externi postprocesor, systém mé vlastni integrované
CNC postprocesory, takze odpadnou naklady spojené s jeho tvorbou.
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Velmi dalezitym bonusem je systém ,,one-click”, diky kterému lze zdménou
cilového stroje pomoci jednoho kliknuti automaticky vygenerovat novy odpovidajici
a odladény G koéd. Tim ziskdvame mnoho moZnosti, jak uSetfit ndkladny strojni Cas.
V ptipadé odstavky nebo poruchy stroje jsme schopni béhem chvile pokracovat ve vyrobé
na jiném stroji. Z divodu uvolnéni kapacity viceosych stroji miizeme také snadno pro
zékladni operace vyuzit pouze tfios€ stroje a viceosé stroje vyuzivat pouze na slozitéjsi
operace. NC kod lze také jednoduse rozkopirovat na vice stejnych dilct a zrychlit tim

cely vyrobni proces. [5,7]
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Obr. 2.2.2-2 Simulace vyroby ramu na 3D kinematickém modelu stroje pomoci
odladeéného G kodu
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Obr. 2.2.2-3 Kopirovani NC kédu na vice totozZnych soucdsti
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Obr. 2.2.2-4 Ukdzka vyroby jedné soucasti na dvou riiznych CNC strojich
2.2.3 NCSIMUL TOOL

Dalsim produktem je NCSIMUL TOOL zabyvajici se efektivitou a produktivitou
Z hlediska obrabécich nastroji. Modul slouZi jako jednotna databaze nastroji. Ty zde
muzeme jednoduse vytvorit zadanim zakladnich vstupnich informaci i s 3D modelem.
Program ndm pomahd planovat veskerou pfipravu nastrojl, sledovat vyuziti vSech
nastroju ve spolecnosti a je kompatibilni s vétSinou pfednich CAD/CAM SW. Umoziuje

vytvofené nastroje snadno exportovat a vyhnout se tak jejich opakované tvorbg.

» E R
= ) )
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Longueurfonctionelie
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Longueur détalonnée |
Profondeur de coupe mamum
Avec Plagutie O
Nombre d'arstes effectivesens |

) : -106.9, 341

Obr. 2.2.3-1 Fréza v knihovné nastrojit NCSIMUL TOOL [5]
2.2.4 NCSIMUL DNC
Jak vyplyva z nazvu DNC, jedna se o program, ktery nam umoziuje pienaset data ze
sit¢ ptimo do stroje. Pro operatory je fizeni a kontrola ¢innosti CNC stroji daleko
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jednodussi, protoze mohou vSechny stroje a probihajici procesy monitorovat v readlném
Case pomoci jednoho PC. Vystupem mize byt zprava nebo video s podrobnostmi

0 poruchéch, Spatném nastaveni, Casovych rezervach a néslednou Upravou obrabécich

cyklu pro zvySeni produktivity vyroby. [5]

Fichinr  Alfichage  Sase de dommber  Atebars  Plugent

Workspace Q"’”I
& B Atelier Spring
sxelier Soring B tooaemes Daee  PDawme @roes s Qowor e £ rormarons
& =, Agande 2, Redure Trisur: & Nom 4 Comm | ur Index 4 Growpe
Bofte demouvements
)
Programmes
®
Etats Courants
e
S
CEjoP
B R
Events
Date et hewre Saurce Désgraton Type dévénement -~
B0/2013181212 Staan 75 Valdaicon de féest Producton <PRODUCTION:
BN /2013181211 Staveg 25 Demands de changament d'éeat (Producton) <PRODUCTION>
08/01/2013180612 CPRODS0 Démarage du moteur <IN>
0N /201303 1484 ROCXEY Probiéere de foence : Seqson fagel <ERR>
042013031684 ROCXEY Probiéme de Soence : 04 non bouvde 13} <ERR> )
Administratece CAData\Spring Technologies\ DNC\

Obr. 2.2.4-1 Prehled pouzivanych CNC strojii v NCSIMUL DNC [5]

2.2.5 NCSIMUL PUBLISHER

Poslednim modulem z portfolia SOLUTIONS je PUBLISHER. Ten je

synchronizovan s ostatnimi moduly a poskytuje nam standardizovanou dokumentaci,

rychlou editaci a pfistup ke vSéem dokumentim v jednom. [5]
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Obr. 2.2.5-1 Standardizovana dokumentace NCSIMUL PUBLISHER [5]

NCSIMUL ostatni dopliiky

NCSIMUL ma4 fadu dalSich volitelnych doplikl usnadiujicich praci a zvySujicich
produktivitu celé ptedvyrobni faze. Jednim z nich je naptiklad knihovna POSTPRO
obsahujici vice nez tisic spolehlivych, pln¢ ptizpisobenych a zarovei cenove dostupnych
CNC postprocesord. Diky tomu proces programovani nevyzaduje zadné dalsi naklady

spojené s tvorbou postprocesoru.

SPRING Technologies se také chlubi funkci WYSIWYC®, kterda umoziiuje
operatorim sledovat déni uvnitt obrabéciho centra v redlném case pomoci tabletu

a vlastniho prehravace NCSIMUL Player, ktery je zcela zdarma. [5]

2.3 Konkurencni SW pro verifikaci, simulaci a optimalizaci

Konkuren¢nich softwart uréenych pro verifikaci, simulaci a optimalizaci je na trhu
cela fada. Od uplné zakladnich jako jsou naptiklad dansky CIMCO Edit a editNC, az po
mnohem vykonnéjsi jako je NCSIMUL. Mezi sofistikovanéjsi mizeme zaradit systémy
Vericut, Eureka, Predator Virtual CNC, Control Emulator nebo také CAD/CAM NX,

ktery mé rovnéZ integrovanou simulaci fizenou G kédem.

Vyse zminéné programy neni zcela vhodné porovnavat mezi sebou, neexistuje
objektivni literatura, ktera by tyto systémy srovnavala. VétSina dostupnych informaci je

k nalezeni pouze na webovych strankach samotnych tvirca, kteti uvadi pouze kladné
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vlastnosti jejich programu. Nedostatky se pochopitelné zadna ze spole¢nosti nechlubi,

a proto je odhalime az pfipadnym pouzitim.

Par vybranych SW, které by mohly byt pro NCSIMUL konkurenci, jsem se rozhodl

neporovnavat, ale pouze stru¢né popsat a zdiraznit jejich odlisnosti. [1,8]

2.3.1 editNC

Zakladni editor NC programii editNC je velmi jednoduchy produkt od firmy NFR
Partners. Stejn¢ jako NCSIMUL ovétuje redlny G kod, ale nebere ohled na skute¢nou
kinematiku a nastaveni CNC stroje. Program neni vhodny, pokud chceme skute¢nou
realnou verifikaci NC programu. Pokud vSak pottebujeme jednoduchou 3D vizualizaci,
verifikaci drahy, porovnani NC programi, obecnou analyzu a jiné méné slozité funkce,

vysta¢ime si i s timto editorem.

EditNC je cely v €estiné, pro uZivatele je cenove ptiznivy a vhodny pro verifikaci
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Obr. 2.3.1-1 Ukdzka 3D vizualizace v editNC [9]
2.3.2 VERICUT

VERICUT stejné jako NCSIMUL patii ke svétové Spicce pro verifikaci, simulaci
a optimalizaci CNC obrabéni. Je to modularni systém od americké spole¢nosti CGTech,
se zakladnimi moduly Verification, Machine Simulation a OptiPath. Oba produkty si jsou
velmi podobné grafickym zpracovanim, pfistupem k verifikaci NC programu
a moznostmi optimalizace procesu. Pracuji se simulaci stroje fizenou G kody a vlastnimi

funkcemi stroje. Podobné fesi optimalizaci feznych podminek.
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Z testu spolecnosti SPRING Technologies, ktera testovala rychlost a funkce obou
systémi na pétiosém stroji, vySel NCSIMUL jako ttikrat rychlejsi nez VERICUT. SW
NCSIMUL vypada piehlednéji a ma lepsi grafické zpracovani simulace. Napiiklad
pohledem pii simulaci Ize libovolné otacet, zatimco u SW VERICUT je nutné prabéh
vzdy pozastavit. Dal§i nevyhodou je absence integrovanych postprocesori a spravy

nastroju jako je NCSIMUL TOOL. [8,11,12,13]

B
(== e T R R S S et S = <)
-

i R T

Obr. 2.3.2-1 Ukazka simulace v prostredi VERICUT v7.3 [12]

2.3.3 NX CAM

Mezi programy poskytujici uzivatelim skute¢né ovéreni NC programu muizeme

zatadit i CAD/CAM NX od spole¢nosti Siemens. Ackoli se nejednd o specialni SW tieti
strany zamétujici se pouze na verifikaci, simulaci a optimalizaci, spole¢nost Siemens ve
svém portfoliu nabizi moduly, které jsou schopné provadét simulaci fizenou pomoci
G kodu. Tento vykonny CAM ma podobné jako NCSIMUL svou vlastni integrovanou
knihovnu postprocesort, ta je Gzce spjata s jadrem CAM systému. NX ndm pak snadno
poskytne pozadovany NC kod pro kazdy typ a konfiguraci stroje. Nasleduje proces
ovéteni vygenerovaného NC programu pomoci simulace, ktera mtize probihat ve dvou
stupnich pomoci G kddu, nebo ptidanim virtualniho numerického fidiciho jadra (VNCK)
od spolecnosti Siemens pomoci fizeni realnym fidicim systémem stroje.

Jednoznac¢nou vyhodou je integrace simulace. Vysta¢ime si pouze s jednim
programem na celou predvyrobni pfipravu. Na poméry CAM SW disponuje NX vysokou

urovni ovéfeni NC koédu. Na rozdil od specidlnich SW zabyvajicich se verifikaci

a optimalizaci, NX doposud neobsahuje modul k optimalizaci na takové urovni jako
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napiiklad NC SIMUL. Z tohoto diivodu je vhodné pouziti specidlniho SW pro verifikaci.
[4,14,15]

Tool ABC Coordmates

X 1280530 890,000
Y 481553 € 15000
z919770

Obr. 2.3.3-1 Ukdzka simulace rizené G kodem v NX [14]
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3 Sestaveni kinematického modelu

Tuto praktickou kapitolu mé bakalaiské prace jsem se rozhodl koncipovat tak, aby
kazdy novy uzivatel SW NCSIMUL MACHINE byl schopny sestavit zakladni
kinematiku pro virtudlni model redlného stroje. Své znalosti v této oblasti jsem Cerpal
pfedev§im od mého Skolitele ve firm¢ Centersoft s.r.o. a také online ze SPRING
ACADEMY.

Pied sestavenim kinematiky stroje jsem si zajistil vSechny potiebné podklady.
Seznam vSech potiebnych podkladi a informaci vyrobce neuvadi, a proto jsem si je musel
neobesel. Kromé modelu stroje jsem musel zjistit co nejvice informaci a parametri
popisujicich chovéni frézky FCM 22 CNC. Cim vice informaci o daném stroji méame
k dispozici, tim lepsi a piesnéjsi kinematicky model mizeme sestavit. Zacal jsem tim, ze
jsem si frézku Sel prohlédnout do Skolnich laboratofi. Seznamil jsem se s redlnou
kinematikou, s pracovnimi rozsahy stroje a spole¢n¢ s vedoucim prace jsem odecetl
potiebna technicka data Skolni frézky. Bez realné znalosti stroje miizeme snadno vytvorit
chybu. Namisto stolu rozpohybovat v osach x a y vietenik, nebo nespravné pouzit
pracovni rozsahy stroje. Napiiklad vietenik se tak bude sice pohybovat ve sprdvném
rozsahu 450 mm, ale nebude umistén do spravné pozice na stojan. Pfi maximalni hodnoté
rozsahu by vyjizdél mimo kryt stroje. Nesmime také zapomenout na fidici systém stroje

pfizptsobeny pro SW NC SIMUL.

V praci jsem postupoval podle doporuceného postupu vyrobce. Zacal jsem
sestavenim stroje v NC MOTION, nastavil jsem sméry pohyblivych ¢asti stroje, umistil
nastroj do vietena a teprve poté jsem nastavil parametry frézky. PrestoZe je postup dle
mého nazoru zpracovan velmi piehledné, setkal jsem se s urcitymi nedostatky. Pfi praci
je nutné dbat na vlastni typ stroje a nefidit se presnymi instrukcemi, které jsou v postupu
urceny pro stroj s pohybujicim se nastrojem. Nicméné zmin€ny obecny pracovni postup
sestaveni kinematiky se mi osvédcil a budu se jim fidit i nadéale. Pro sestavovani
kinematiky frézky FCM 22 CNC jsem pouzil manual vyrobce, ktery je zpracovan pro

obecny model stroje, a proto jsem podrobné sestaveni kinematiky uvedl v ptiloze 6.
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4 Zpétna simulace v programu NCSIMUL
MACHINE

V této kapitole jsem provedl zp&tnou simulaci nékolika NC programti. NC programy
jsem se snazil vytvofit zamérné nespravné, abych dokazal, ze mnou sestaveny stroj
dokaze tyto chyby odhalit a poté je odstranit v prostiedi NCSIMUL. Pfed samotnou
verifikaci NC programi bylo nutné vytvoftit dal§i nezbytné doplnky pro spravny chod
stroje, jako je naptiklad knihovna ndstroji, pouzivany upinaci systém, polotovary,

dokoncené vyrobky kvili jejich analyze a samoziejmé NC program.

4.1 Primarni kontrola

Prvotni kontrolu jsem chtél provést piedevsim kvuli tomu, abych odhalil a eliminoval
ptipadné zakladni chybné nastaveni stroje co nejdiive. Diky tomuto kroku bude
odstranéni chyb snadngj$i, protoze systémovych hlaseni bude méné a vse bude

prehledng&;jsi.

Pro zjednoduseni vzhledem k zakladni kontrole jsem se rozhodl vygenerovat pouze
prednastavené vychozi dopliky. Nezabyval jsem se tim, Ze dopliiky nejsou totozné jako
pouzivané v samotném procesu. Vytvoril jsem si fiktivni knihovnu néstroju, svérak,
polotovar a v poznamkovém bloku jsem si napsal kratky NC kod, abych zjistil, zda se
stroj chova spravné. PietaZzenim stroje do dolniho levého pole se automaticky zalozila
nova prace v projektu s nazvem ,,Jobl“. DO zminéného pole jsem postupné pietahl
vSechny ostatni pouzivané dopliiky. Thned po kompletaci této zkuSebni prace jsem zkusil
simulovat ru¢né napsany NC kod. Jiz zde jsem se setkal s prvni chybou. Dle chybového

hlaSeni SW NCSIMUL nebyl schopny dekdédovat ruéné psany NC program.

Obr. 4.1-1 Chyba dekédovani NC programu
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Tento problém (Obr. 4.1-1 Chyba dekodovani NC programu) v dekodovani NC
programu jsem vytesil celkem snadno. V nastaveni pouzitého fidiciho systému jsem si
v8iml, ze kazdy NC program pro tento fidici Systém by mél za¢inat znakem ,,%", proto
jsem ru¢né psany kod zmenil a chybu jednoduSe odstranil. Pti pouziti postprocesoru
Fanuc pro tvorbu NC kodu, bych se s timto problémem ani nesetkal, protoze NC program

~ror

automaticky za¢ina timto znakem.

Dal$im problémem, se kterym jsem se setkal, byla Spatna definice smért os.
Soufadny systém byl opacné orientovany ve sméru osy x a y. Pro lepsi ilustraci (Obr. 4.1-
2 Opacna orientace soufadné¢ho systému) jsem si naprogramoval v SW TopSolid
jednoduchy NC program, na kterém demonstruji obrabéni mimo polotovar pravé kvuli

opacné orientaci soufadného systému.

Toh sequence

unction
Loading Machine n*1 “FCM 22 CNC.mac"
Function %

‘Mounting "Mounting”
o

n
Loading Tool library "1 “knihovna test
[EPragram n'1 "CAData\Spring Technologi:

N0 GO G4D G43
N20 GBO G30 G34 G9B
N30 G63.
N4D G54

(SIDE MILL D10 L35 SD10)
NS0 T1 M6

N70 S438 M3
(OBRABENI CELA]

NBO GD G17 X79.407 Y-7.5
N30 G43 Z2. H1

N100 23,7

N110 G1 25.7 F50
N120 G3 X70. 1.5 R9.5
NI3D

NIBO G2 X73. Y35.5 R3.
N130 G1 Y45

N200 G2 X70. Y1.5 R3.
N210 G2 X60.74 Y5. Ri 4.
N220 G3 X51.48 YB.5 R14.
N230 G1 X22.

Obr. 4.1-2 Opacna orientace souradného systému

Orientace soufadného systému m¢ zaméstnala na dlouho, protoze jsem
v dosavadni praci nastavoval soufadny systém vzdy podle kladné konvence, a proto jsem
nevedél, kde by mohla byt hledana chyba. Na konzultaci s vedoucim mé prace, ktery se
S podobnym problémem setkal v jiném SW, jsme spole¢n¢ nasli chybu v feseni. Problém
byl v tom, Ze jsem pfi nastaveni definice smérti zanedbal charakteristiku pohybu stroje
anespravné pouzil kladnou konvenci. Kladnému znaménku odpovidd smér pohybu
nastroje, ktery se pohybuje v osach x a y. Zatimco zaporné konvenci odpovida pohyb
obrobku neboli pohyb stolu. V mém pfipadé se pohybuje obrobek (stil), proto jsem
obratil smér osy X a osy y (Obr. 4.1-3 Zména sméru orientace v NCMOTION)
v NCMOTION podle zaporné konvence.
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€ Angles & z-mis
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=

[ Display link & ivet | 79 Edee

¥ Display name
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[¥ Taking into account axes' ranges

v B | 5 Corce | T i |

Obr. 4.1-3 Zména sméru orientace v NCMOTION

Pti dokon€ovani prvotni kontroly jsem také narazil na systémové varovani, Ze osa
ze skolni frézky FCM 22 CNC neni zahrnuta mezi koliznimi objekty. Zpocatku jsem si
myslel, ze chyba bude v nastaveni detekce kolizi mezi jednotlivymi koliznimi prvky. Po
kontrole této slozky a porovndni sjinymi projekty jsem zjistil, ze chyba bude
pravdépodobné nékde jinde. Nakonec $lo pouze o varovani, Ze jsem pii tvorbé€ koliznich
objektl nepokryl cely vietenik, ale pouze jeho ¢ast. Detekce kolizi by tedy fungovala
spravné i bez pokryti ¢asti vieteniku, kterd se pohybuje po zékladné. Predevs§im kvili
odstranéni chybového hlaseni, ale i pro vétsi jistotu eliminace srazek, jsem se rozhodl

pridat tieti kolizni objekt (Obr. 4.1-4 Ptidani kolizniho objektu pro odstranéni varovného

hlaseni) na ose z (vieteno a vietenik).

Machine axis edition x

General | 30 abjects | Collision objects |

Definition | Position |

- [ oo [53]
......... o [B0 e [F73
- [ e []

FAC S| Xomad | T
Obr. 4.1-4 Pridani kolizniho objektu pro odstranéni varovného hldaseni

Vytvofenim tfetiho kolizniho objektu jsem odstranil posledni chybu v mé
testovaci kontrole funkce stroje. Cela simulace vytvofeného NC programu probéhla zcela

uspésné bez systémovych hlaseni, a proto jsem mohl za¢it tvofit praci s realnymi dopliky.
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4.2 Vytvoreni ostatnich zdrojovych doplnku prace

4.2.1 Knihovna nastroju

Knihovnu nastrojti lze vytvofit kliknutim na ikonu Tools! nebo kliknutim pravého
tlaCitka myS$i na nastroj ve stromu projektu, zde jsem zvolil moznost novy nastroj.
Otevielo se mi okno pro tvorbu knihovny nastroja (Obr. 4.2.1-1 Okno pro vytvofeni
knihovny nastroji). V tomto okné jsem zadal nazev nasi knihovny a urcil vychozi
kompenzace, které pouziva tidici systém naseho stroje. Knihovnu jsem pojmenoval
,katalog nastroji* a pouzivané kompenzace jsme spolecné s vedoucim mé prace odecetli
piimo z fidiciho systému Mikroprog. Zvolil jsem proto kompenzaci na polomér jako

polomér nastroje a kompenzaci délky rovnou délce nastroje.

Create a new library et
Library name : Katalog nastrojd
Default compensation :

Radius : |Cu:um|:uensatiu:un = tool radiuj
Length : |Lengﬂ'| = Tool Length ﬂ
OK Cancel

Obr. 4.2.1-1 Okno pro vytvoreni knihovny ndstrojii

Potvrzenim se automaticky dostavame do tabulky nastrojli nasi knihovny. Pomoci
n¢kolika funkci mizeme jednoduse vytvofit témét jakykoliv ndstroj, nebo znovu
jednoduSe importovat 3D model naseho néstroje z CAM SW. Jelikoz ve své praci
pouzivam pouze valcové a kulové frézy, pouZil jsem ikonu v tabulce pro tvorbu nového
nastroje pro frézovani. Program vygeneroval novy frézovaci nastroj, ktery jsem snadno
upravil nastavenim podrobné charakteristiky nastroje. Stru¢né informace o nastrojich
jsem ziskal z katalogu néstrojui pro obrabéni na stroji FCM 22 CNC, ktery je dostupny na

ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie.

Jelikoz by postup tvorby vSech pouzitych nastroji byl velmi podobny a velmi
rozsahly, rozhodl jsem se podrobné popsat nastaveni jen u prvni pouzité valcové frézy.

Vilcova fréza o priméru 10 mm mé délku ostii 50 mm a vyloZeni 57 mm. Mezi Sablonami

! Nova knihovna nastrojt
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jsem zvolil standardni tvar frézy a znamé rozmeéry jsem vepsal do tabulky jako koty
nastroje.

Tool library : Katalog néstrojilib x
ot O N eEEEEe]

Toolnu... | Tool sta... | Type [ Reference [ Holder
H: 1 Standard mil Fs1 NCSIMU... None Roughing

lbrary Farameters | Profies anabsis |
Tool | Extension | Holder | A v| Par | Tuning| Compensation | Opt alert| Opt adapt | Opt TMP| Ref. |
~Type:
e
m =g
Tap Ream 2D CAD
. AR S
Z APTS Toplside Conical Insert Square ins
‘ i S/
NCPROFIL
Save | oK Cancel Less

Obr. 4.2.1-2 Vilcova fréza D10

Zalozky prodlouzeni a dopliiky jsem preskocil, protoZe tyto prvky ve Skole b&zné
nevyuzivame. Pro spravnou verifikaci bude velmi dilezity drzak, ktery by mohl byt
jednim z koliznich objektd, a proto by mél odpovidat co nejvice skutecnému drzaku. Na
vybér mame hned né&kolik Sablon drzaki, kterym miiZeme upravovat rozméry. Nicméné
na$ drzak nastroji ma odlisny tvar. Nevadilo by, pokud bychom pouzili kénicky drzak
S nejvetsimi rozméry naseho drzaku, ale NCSIMUL by ndm mohl hlasit kolize, ke kterym
by ve skute¢nosti nedoslo. Pro piesnou verifikaci jsem se rozhodl jednoduchy tvar drzaku

nastroju vymodelovat v programu TopSolid a importoval jsem ho jako 3D model.

Tuull Exiensiun] Hulderl Accessuly] Parametersl Tuning] Cumpensatiunl Opt aleril Opt adapll Opt TMF'I Ref.l

IC:\Eana\G‘ semestrjal\BP Me 4 rType

Crientation

U L R . prem 18
. I a X
" Cylindrical EI

Layers : |°—

 Conical
[
2D CAD file
CAY Impark & 3D CAD file
" NCPROFIL files
Apply

Obr. 4.2.1-3 Model drzdku nastroje
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Dalsi zalozkou, které jsem vénoval pozornost, jsou parametry nastroje (Obr. 4.2.1-
4 Parametry nastroje). V této zalozce jsem urcil, Ze pouzita valcova fréza ma celkem Ctyii
bfity a V nasem ptipad¢ bude urcena pievazné pro hrubovaci operace. Fréza nema vnitini
chlazeni a plochy obrobené timto nastrojem se nam pii simulaci zobrazi svitivé zelenou
barvou. Povolil jsem optimalizaci pro nastroj a nastavil jsem otaceni ve sméru
hodinovych rucicek. Ten se u jedné frézy lisi, a proto je nutné, aby nas program upozornil,
pokud by se vieteno v tomto piipadé roztacelo stejné jako u ostatnich nastroji pomoci

funkce M3 (misto M4).

General parameters Breaking parameters
Tool number: 1 . -
Maximum feedrate: 20000 mm,/min
Tool station: 1
Volume of breaking: 0'mm3
Reference: | F51
Milling along tool axis: Wi
Machining phase: |R0ughing ﬂ iling along tool axis Allowed -
Radial machining : Allowed -
Tool cut color : o :l -
¢ [T Default colors Rotation for miling cut : Clockwise -
Number of teeth: 4 =1 .
=1 Maximum depth of cut (ap max) : 0 mm

™ Compulsory coolant

¥ Optimisation allowed

Obr. 4.2.1-4 Parametry ndstroje

Zalozkam kompenzace a ladéni jsem se nevénoval, protoze je vyuZijeme jen
tehdy, pokud chceme nastavit pro jeden nastroj vice moznosti konfigurace. Délka

vyloZeni fréz a kompenzace jsou pevné stanovené v katalogu nastroju.

Posledni tfi zalozky pro dokonceni tvorby valcové frézy jsou zalozky urcujici
maximalni a optimalni fezné¢ podminky pro nastroj a také jeho optimalni Zivotnost.
Vétsinu parametrd jsem neménil a ponechal jsem vychozi maximalni hodnoty, protoze
ve Skolnim prostifedi pouzivame jako obrabény materidl polystyren. Pfedpokladal jsem,
Ze nastroj mize pracovat dle maximalnich parametrd stroje a vyuzil jsem tak maximalni
potencial frézky FCM 22 CNC. Zvolil jsem tedy pouze maximalni hloubku zabéru ttisky

a pracovni zabér.

Podobnym postupem, pouze s rozdilnymi parametry, jsem vytvofil tfi valcové

a Ctyti kulové frézy se stejnym drzakem (viz Obr. 4.2.1-5 Kompletni knihovna nastroji).
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Obr. 4.2.1-5 Kompletni knihovna ndstroju

4.2.2 Upinaci systém

Upinaci prvky jsou velmi dillezitou sou€asti programu pro spravnou verifikaci,
abychom pfedesli skuteénym kolizim upinacich prvkd a nastroje. Tyto kolize
Vv laboratofich tustavu, kde pouzivame jako obrabény materidl nejCastéji polystyren,
mohou byt velmi zdvazné nejen pro nastroj a upinaci prvek, ale i pro celou frézku. Proto
je vzhledem k verifikaci vhodné, aby model pro upnuti obrobkti odpovidal co nejvice

skute¢nému upinacimu prvku.

Ve své praci jsem pro upnuti polotovarti pouzil model svérdku ze Skolnich
laboratofi, ktery byl vytvoten v programu TopSolid. Pro pfidani svérdku jsem postupoval
podobné jako u predchozich pfedméti. Vyhledal jsem ikonu Clamp? a pojmenoval jsem
nas prvek pro upnuti jako ,,svérak®. Potvrzenim se nam otevie nové okno (Obr. 4.2.2-1
Import modelu svéraku), kde mizeme upinky vytvofit pomoci riznych tvart, nebo
importovat hotovy 3D model. Ja jsem zvolil pfidani hotového modelu. Model jsem se
rozhodl importovat jako dva objekty, abych pfipadné mohl pohybovat posuvnou ¢elisti a

ruzn¢ nastavovat jeji vzdalenost od pevné Celisti svéraku.

2 Upinky
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Clamp : svérak.clp x
3D Object| Collision Object |
Entities : ﬂ
Number | Type | Size
o 30 CAD Model  {-134.962 , -85.437, -42.5;...
i1 3D CAD Model  (-209.391, -57.187 , -2; -G....
Manual reference X
X position: 0mm 3:
Tolerances ¥ position: 0mm 3:
Tessellation tolerance : I 0.1 mm _I:: Z Position 0mm 3:
— Apply
Revolution tolerance : I 0.1mm _I: TR m
¥ rotation: os 3:
Deilnmonl Transfurm] Auxiliany reierencesl N 2 rotation: lm
>
. ' |C \skola\e, semestr j&1'\BP MaryzBrego\frézka for Solids : Reference : IV Symmetry Any -
Madel Cylinder Filter(s) : CAD unit:
I == Imm ;I OK | Cancel |
Cube | NCPROFIL Chi Impart | Apply |
™ Create entities by element
Save 0K Cancel | Less |

Obr. 4.2.2-1 Import modelu sverdku

Vzdalenost posuvné celisti od pevné muzu jednoduSe zménit rozkliknutim

uzivatelem definované ptirucky o pozici oznacené ¢asti (oznaceno na Obr. 4.2.2-1 Import

modelu svéraku). Ve své praci jsem vychozi vzdalenost Celisti svéraku nastavil na 75 mm

S tim, Ze ji budu v zavislosti na polotovaru ménit pomoci pozicovani v 0Se X, avSak

nesmim piekro¢it maximalni rozsah svéraku. V tomto okné& lze také svérakem libovolné

rotovat okolo jednotlivych os a tim svérdk otocit do jakékoliv polohy na stole.

Ackoliv to nebylo nutné, jako posledni krok pro dokonceni svéraku jsem vytvoril

jednoduché kolizni tvary (Obr. 4.2.2-2 Kolizni objekty na svéraku). Kolizni objekty

ulehéi vypocty programu NCSIMUL a zaroven zajisti varovné hlaseni pti nebezpecném

priblizeni nastroje ke svéraku.

3D Object | Collision Object |

Entities : EQI
Mumber |Type ISiZE

Ho Cube (66,60, 42.5; 125,45, ...

[ Cube (-210, 60, -42.5; -8 , 45, ...

.2 Cube (-8,-45,-42.5;66,30, 15)

'3 Cube (-210, 86, 42.5; 157, 71...
Tolerances

Tessellation tolerance : U 1 mm

Revolution tolerance : lu:me——'
Obr. 4.2.2-2 Kolizni objekty na svérdaku

2
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4.2.3 Polotovary a dokon¢ené vyrobky

Polotovary a soucastky vytvaiime znovu stejnojmennymi ikonami ,,polotovary*
a ,,soucastky*. Na rozdil od ostatnich prvkii pro zpétnou simulaci budu pravdépodobné
pro kazdy NC program pouzivat odli$ny polotovar a finalni dilec. Proto jsem se rozhodl

popsat obecné tvorbu jednoho polotovaru a import jednoho modelu dilce.

Vytvofenim nového polotovaru se dostavdme do okna pro tvorbu daného
polotovaru. Toto okno je pro jednoduchost téméf stejné jako vSechna ostatni okna, kde
vytvatime 3D objekty. Sem miizeme znovu importovat model, nebo polotovar vytvorit
pomoci jednoduchych tvard. Ve své praci si pfi tvorbé polotovari vystacim
S jednoduchymi tvary. Na ukazku jsem vytvofil obycejny polotovar, kterému jsem zuzil
spodni ¢ast tak, abychom ho mohli upnout do svéraku. Zasadni pii tvorbé polotovaru je
spravné urceni a nastaveni nulového bodu (Obr. 4.2.3-1 Polotovar s ptivodnim a novym
nulovym bodem), ktery jsme pouzili pii tvorbé partprogramu. Jednou z moznosti je
polotovar umistit do vychoziho nulového bodu pomoci zadéni 6 soutfadnic, druhou
moznosti je v zalozce Auxilliary references® vytvofit novy bod a ten nadale pouzivat jako

novy nulovy bod polotovaru.

Definition Tlsnsfmm] Ualidatinnl Opt TMF'l Auxiliary relerencesl

References WO B[ | oo |

Name | Desplayed | Position Orientation

Tero_Ref = . Direction - u

13 (" X 50 mm 3 = : =
=g mem
o=E | g rTm

Obr. 4.2.3-1 Polotovar s piivodnim a novym nulovym bodem

Model soucastky je jediny prvek, ktery k simulaci naSeho procesu neni vibec
potieba a verifikaci miizeme provést i bez nutnosti pridani vysledného modelu. Vyhodou
importu modelu vyrobku z programu CAD do SW NCSIMUL je nasledna analyza, ve
které mtizeme dikladné porovnat model a soucéast vyrobenou na zdkladé NC programu.

Analyzou na zékladé¢ redlného NC kodu ziskame ptesnéjsi informace nez pfi porovnani

dle CL dat, proto s daleko vétsi jistotou ovétime napiiklad geometrické tolerance tvaru.

3 Pomocné reference
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Ackoliv je okno pro import soucastky témeéi totozné jako okno pro tvorbu
polotovaru, nemame zde na vybér z vice moznosti. Pokud chceme pouzivat vysledny

model, musime ho vZdy jedin¢ importovat.

4.2.4 NC programy

Poslednim nezbytnym prvkem, abychom mohli vytvofit kompletni projekt
a sestavit tak funkcni obrabéci proces, ktery budeme simulovat a ovéfovat, jsou NC
programy. Ve své praci nejprve vytvorim v SW TopSolid vzorové modely spolu
S partprogramem pro frézovani soucasti. Tento geometricky a technologicky kédovy
zapis necham zpracovat postprocesorem Fanuc. Kombinaci posprocesoru a tidiciho
systému Fanuc jsem vybral po konzultaci s mym skolitelem ve firmé Centersoft s.r.o.,
jako nejvhodnéji nahrazeni pivodniho fidictho systému Mikroprog. Ridici systém
Mikroprog jsem bohuzel nemohl pouzit, protoze doposud neni dostupny v SW
NCSIMUL. Jako nejvhodnéjsi alternativu jsem tedy zvolil fidici systém Fanuc

v kombinaci s postprocesorem Fanuc.

Tvorbu jednotlivych modelll a partprogramii uvedu pouze v ptilohach mé
bakalarské prace. Samotna tvorba neni pfimo soucasti mé prace, jelikoz pro verifikaci
a zpétnou simulaci budu vyuzivat predev§im NC programy. Zac¢inam tedy tim, ze jsem
dokon¢il a vygeneroval hotovy NC program, ktery musim importovat. NC program nelze
importovat pomoci pfedurcené ikony stejné jako témeét vSechny ostatni prvky projektu,
ale musime ho vloZit podobn¢ jako fidici systém do slozky projektu uréené pravé NC
programum. Zde nalezneme alespon vyrazné zjednoduSeni oproti fidicimu systému,
protoze pii pravém kliknuti na ikonu programy ve stromu prvkl projektu, miZeme

jednoduse otevtit pfimo urcenou sloZku a potiebné NC programy sem snadno zkopirovat.

4.2.5 Vhodné usporadani v projektu

Vsechny zdrojové prvky pro projekt jsem vytvoril a mohl jsem zacit tvofit
vyslednou praci vlevém dolnim okné. Prvky jsem jeden po druhém ,pretahl” ze
zdrojovych knihoven a uspofadal je ve vhodném potadi. Pokud tak neucinime, proces
bude nefunkéni, dokud prvky neusporadame podle spravného potradi v SW NCSIMUL
(Obr. 4.2.5-1 Funk¢ni usporadani prace). NC SIMUL ma piesné uréeny systém nacitani

a pokud prvky sefadime Spatné, tak se bohuZzel nenactou.
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Obr. 4.2.5-1 Funkcni usporadani prdace

Zacal jsem pretahnutim virtualniho stroje FCM 22 CNC do prazdného pole. Tim
jsem vytvoftil novou praci v mém projektu, kterou jsem pojmenoval ,,Job1*“. Pokracoval
jsem vloZenim podlahy, kterd se vytvofila automaticky pod nejniz§im bodem stroje.
Vlozeni podlahy nalezneme pod ikonou Functions* (oznaéena viz Obr. 4.2.5-1 Funkéni
uspotadani prace), kde se nachazi mnoho dalSich potiebnych funkci. V. SW NCSIMUL
slouzi podlaha ptedevS§im pro lepsi vizudlni efekt, aby se stroj ,,nevznasel, proto jeji
vytvofeni neni nutné. Podlahu jsem v uspofadani dal na prvni misto, ale zaroven jsem ji

ponechal jako zavislou na stroji.

Dalsim krokem bylo umisténi svéraku a polotovaru. Oba tyto prvky leZi na stole,
a proto stejné jako u sestavovani kinematiky stroje musim dodrZovat hierarchii jejich
umisténi. Svérak i polotovar jsem ptidal jako zavislé prvky pro stil v potadi jako na Obr.
4.2.5-1 Funk¢ni uspotadani prace Ani jeden z objektid se automaticky nezobrazil na svém
spravném misté na stole, pravym kliknutim jsem zvolil moznost nastaveni pozice a svérak
i polotovar umistil do fadné pozice. K zjednoduseni umisténi objektt je zde funkce
kontakt, pomoci které objekty snadno umistime do pozice, kde budou v kontaktu s jinym
definovanym objektem. Takto jsem umistil naptiklad svérak na ose z, kde jsem vyuzil
kontaktu se stolem (FCM 22 CNC). Na ose y jsem svérak umistil doprostied stolu a ve
sméru osy x jsem zaroven se stfedem stolu polozil plochu posuvné Celisti svéraku.
Podobné¢ jsem postupoval pii vkladani polotovaru do Celisti svérdku. Pro ptipadné dalsi

piemisténi jsem také vyuzil funkci montaz, pod kterou jsem zahrnul oba dva 3D objekty.

4 funkce
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Funkce ndm nasledn€¢ umoziuje posouvat svérdkem a polotovarem soucasné, rizné je

otacet, pfipadné umistit na jiny objekt.

Po pfipojeni svérdku s polotovarem na stil jsem ptretahl ze zdrojové knihovny
databazi nastroji a pouzivany NC program. Velmi dilezitou soucasti je pridani funkce
Initialization® pted knihovnu néstrojii. Pomoci inicializace jsem definoval nulovy bod,
ktery pouziju pii programovani obrabéni. Bez ptfidani této funkce stroj pouziva nulovy
bod vietena a nas vietenik se za¢ne pohybovat mimo pfednastaveny rozsah osy z, takze
systém nahlasi velky pocet chyb procesu. Jako nulovy bod jsem pouzil vytvoieny nulovy

bod mého polotovaru, ktery jsem zamérné umistil stejné jako pii programovani do

horniho rohu (Obr. 4.2.3-1 Polotovar s piivodnim a novym nulovym bodem).

Obr. 4.2.5-2 Pouziti inicializace

Pokud chceme analyzovat vyslednou souc¢ast a budeme pouzivat pivodni model,
vlozime ho totozn¢ jako svérak a polotovar na stiil. Model soucasti by mél byt umistén
Vv seznamu za svérak, ale prohozeni polotovaru a modelu, jak jsem ovéfil, nema na proces

vliv.

4.3 Zpétna simulace a verifikace jednotlivych NC programi

Model stroje pro verifikaci mam kompletné¢ pfipraveny a provedl jsem jeho
otestovani. V této kapitole vytvofim nékolik partprogrami v SW TopSolid. CL Data
pfeloZzim pomoci postprocesoru Fanuc a provedu zpétnou simulaci a verifikaci NC
programti na modelu $kolni frézky. Abych ukazal funk¢nost svého modelu, rozhodl jsem
se zamérng Vytvorit nevhodné obrabéci procesy, které by mij model stroje mél odhalit.
Pii verifikaci je také mozné, Ze narazim na neplanované chybyv procesu vzniklé

naptiklad piekladem postprocesoru. Odhalené abnormality procesu bych nasledné opravil

5 Inicializace
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v SW NCSIMUL, abych ukézal, Ze tento systém pfi spravném sestaveni modelu nalezne

veskeré chyby v procesu, ale také umozni jejich snadné a rychlé opraveni.

Tvorba jednotlivych NC programi, neni piimo soucasti samotné bakalarské prace,

proto jsem jejich vytvareni uvedl v ptiloze.

4.3.1 Prekroceni limitnich nastaveni stroje

Prvni jsem pouzil NC program, u kterého jsem pii tvorbé partprogramu zanedbal
nastaveni feznych podminek obrabéni. TopSolid pouzil vychozi nastaveni feznych
podminek, které vyrazné prevySuje nastavené maximalni ota¢ky vietene a pracovni
posuvy V jednotlivych osach. Pro odhaleni NC SIMUL nepotieboval ani spusténi
simulace obrabéciho procesu a ihned pfi nac¢teni NC programu systém hlasil celkem 388
varovnych hlaseni (Obr. 4.3.1-1 Varovné hlaseni ptekroceni limitt). Z tohoto divodu
jsem volil jednoduchy model s krat§im NC kdédem, aby jeho oprava nebyla pfilis
zdlouhava. Pokracoval jsem simulaci obrabéciho procesu, ale NC SIMUL neodhalil
zadné dalsi problémy.

369 NG220/ Calculation time: ) has exceeded the maximum speed ( 18246.41 mm/min ... Decoding error ANC program- limitn nastaveni MN6220 G2 X63.25 V66.23...  Katalog ndstrojd.lib/2/V5
370 N6230/ Calculation time : axis x (1) has exceeded the maximum speed ( 18219.432 mm/mi..  Decoding error INC program- limitni nastaveni N6230 G1 X66.675 ¥65.156  Katalog nastroji.lib/2/V5

371 NE270/ Calculation time : ) has exceeded the maximum speed ( 1 s.. Decoding eror NC program- limitnf nastaveni Katalog néstroji.lib/

372 N§280/ Calculation time : s exceeded the maximum speed ( 12169 i.. Decoding error NC program- limitni nastaveni . Katalog nastroji

373 NG290/ Calculation time : s excecded the mavimum speed (13505076 mm/mi...  Decoding error NC program- limitn nastaveni Katalog nastroji 5
374 NE300/ Calculation time: < exceeded the maximurn speed . Decoding eror NC program- limitn nastaveni Katalog nastrojlib

375 NG alculation time : axis x (1) has exceeded the maximum speed .. Decoding error NC program- limitn nastaveni Katalog nastroji.lib/2/\
376 NE320/ Calculation time: ) has exceeded the maximum speed . Decoding errar NC program- limitnf nastaveni . Katalog nastrojiib/

377 N§330/ Calculation time : ) has exceeded the maximum speed i.. Decoding error NC program- limitni nastaveni Katalog nastrojiib

378 N340/ Calculation time : s exceeded the maximum speed .. Decoding error 1NC program- limitn nastaveni Katalog nastroji.lib/2/\

379 NE350 / Calculation time : axis x (1) has exceeded the maximum speed . Decoding eror NC program- limitnf nastaveni N635 G1 ><4 5 Katalog néstroji.lib/ 2 JS
380 alculation time : ) hes exceeded the maximum speed . Decoding error NC program- limitni nastaveni Katalog nastroji.lib/2/

381 alculation time : s exceeded the maximum speed Deceding error NC program- limitnf n. i Katalog nastroji.lib/2/\

382 alculation time : axis < exceeded the maximurn speed i Decoding error NC program- limitn nastaveni . Katalog nastrojilib

383 alculation time : axis s exceeded the maximum speed . Decoding error NC program- limitn nastaveni Katalog nastroji.lib/2/\

384 NE400/ Calculation time : ) has exceeded the maximum speed /mi.. Decoding error NC program- limitnf nastaveni Katalog néstroji.lib/

385 NB410/ Calculation time : ) hes exceeded the maximum speed ( 1 .. Decoding error NC program- limitni nastaveni Katalog nastroji 5
386 NG420/ Calculation time : ) has exceeded the maximum speed ( 1 . Decoding error NC program- limitn nastaveni Katalog nastroji.lib/2/V5
387 NB430/ Calculation time: ) has exceeded the maximum speed ( 13505.0 i Decoding error NC program- limitninastaveni  N§430 G1 X62. 3svsa 814 Katalog nastroji.ib

388 NG440 / Calculation time : axis y (0) has exceeded the maximum speed ( 8672.883 mm/min ... Decoding error INC program- limitninastaveni  N6440X64.106¥67919  Katalog nastrojiib/2/Vs
< >

Obr. 4.3.1-1 Varovné hlaseni prekroceni limitii

Varovnych hlaSeni je sice pfes 380, avSak pokud budeme opravovat problémy
postupné, jejich korekce bude pomérné snadna. Zacal jsem kliknutim na prvni fadek
v tabulce varovnych hlaseni. NC SIMUL automaticky oznacil fadek, ktery by mohl byt
pric¢inou daného varovani. Systém spravné odkazal v NC programu az do ¢asti frézovani
na Cisto, protoze u hrubovani frézou T50 byly pouzity vhodné fezné podminky. Na
oznac¢eném fadku v NC programu je vidét, ze jsem pouzil vyssi otacky vietena S6167.
Zatimco systém mé informoval, Ze minimalni otacky jsou 50 a maximalni otacky jsou

6000 otacek za minutu.
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Velikost otacek jsem piepsal rychlym zdsahem do NC programu pouzitim funkce
Quick edditing mode® (viz Obr. 4.3.1-2 Rychla editace NC programu) na vhodné otacky
dle pouzitelného rozmezi stroje. Ve své praci vétsinou jsem vétSinou pouzival vysoké
fezné podminky, abych co nejvice vyuzil potencidl Skolni frézky, a proto jsem pouzil
otacky S5000. Potvrzenim se celd prace znovu nacetla a upravil se pocet varovnych
hlaseni. Modifikovany NC program bylo nutné ulozit zvlast, protoze se neukladal
zaroven s ulozenim celé prace. Postupoval jsem opravenim dal§iho varovného hlaSeni,
které mé& odkazalo na tadek N460 G1 Z-4. F6475. Zde jsem namisto maximdlniho
pracovniho posuvu 6000 mm/min pouzil pracovni posuv 6475 mm/min a bylo tedy nutné
tento posuv snizit. Pouzil jsem posuv 4500 mm/min, praci ulozil a znovu nacetl. Korekci
téchto dvou tadki v NC kodu jsem neodstranil pouze 2 varovné hlaseni, ale pfesné 69

varovnych fadki. Divodem je, Ze otacky a pracovni posuv dohromady ovliviiovaly celou

operaci frézovani na ¢isto.

limitni nastaveni 2 =
Jab sequence
N170 G2 X110.5 Y78.567 10 J-3.367 “ M
. [N180 GT %-10.5
! [N130 G3 %-10.5 ¥71.833 10 J-3.367
N200 G1 X110.5 I
N210 G2 X110.5 Y65.1 10 J-3.367
N220 G1 %-10.5 4
N230 G3 X-10.5 Y58.367 10 J-3.367
N24D G1 X110.5 3
N250 G2 X110.5 Y51.633 10 J-3.367
N260 G1 X-10.5
N270 G3 X-10.5 Y44.9 10 J-3.367 >
N28BD G1 X110.5
N290 G2 X110.5 Y38.167 10 J-3.367 5
N300 G1 X-10.5
N310 G3 X-10.5 ¥31.433 10 J-3.367 9
N320 G1 X110.5
N330 G2 X110.5 Y24.7 10 J-3.367 ®
B [N310 G1 %-10.5 L
B [N350 G3 X-10.5 Y17.967 10.-3.367
N360 G1 X110.5 a
Alerts N370 G2 X110.5 ¥11.233 10 J-3.367
N30 G1 X-10.5
gror e Program ) N390 G3 X-10.5 Y4.5 10 J-3.367 &
N420 / Spindle speed for axis spindle is out of bounds : 6167 rpm (min 50 rpm, max 6000 rp... Wbecoding error INC program- fimitni nasta\ [ 40 &1 1105 -
. . . ing error 1N program- fimitni nastay | a1 0 o 22,
3 NAT0/ Calculation time : axis x (1) has exceeded the maximum speed (6475 mm/min inste.. Decoding error NG = |(0BRABENI CELAY
4 N430/ Calculation time: axis x (1) has exceeded the maximum speed (6473622 mm/min i..  Decoding error N 77 avie cating moe
5 N490/ Calculation time : axis x (1) has exceeded the maximum speed (6475 mmy/min inste.. Decoding error N v razy SO

Obr. 4.3.1-2 Rychla editace NC programu
Totoznym zplsobem jsem postupoval i u dal§ich radkid. Prepsal jsem pouzité
otacky a pracovni posuvy u fadki v NC koédu N2820, N2850, N5210 a N5250. Po

provedeni celé simulace NC SIMUL nenalezl Zadné dal$i problémy.

4.3.2 Modifikovany NC program

Pfed samotnou upravou jsem do svérdku umistil novy polotovar spolecné
s vytvofenym 3D modelem soucasti ze SW TopSolid a provedl jsem zpétnou simulaci
nezménéného NC programu. Simulace piivodniho NC programu dopadla bezchybné,

a proto jsem mohl ptistoupit k jeho modifikaci. Vygenerovany NC program jsem oteviel

® mod rychlé editace
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Vv poznamkovém bloku, ve kterém jsem ho upravoval. V poznamkovém bloku jsem
postupné provedl sedm Gprav NC programu, kterymi jsem simuloval napiiklad ztratu dat,
nespravny postprocesing, pouziti nevhodné knihovny nastroji pii programovani

obrabéni, pfipadné pochybeni programatora.

Editaci jsem zacal ndhodné na fadku N1920. Na tfadek ptfidavam pohyb osy C
o hodnotu -45, stroj by tuto abnormalitu mél snadno odhalit, protoze jsem

Vv kinematickém modelu stroje osu C nepouzil.

N1920 G1 X30. :> N1920 G1 X38. C-45.

Obr. 4.3.2-1 Editace #adku N1920

Dalsi apravu jsem provedl na fadcich N3190 az N3230, zde jsem smazal vSechny
desetinné ¢arky pro imyslné piekroceni pracovniho rozsahu stroje. Dale jsem odstranil
nasledujicich 10 fadkt NC programu jako simulaci ztraty dat v NC programu (Obr. 4.3.2-
2 Ztrata dat v NC programu).

N3198 G2 X18. Y813. R11.3
N3288 G1 X25.

N3218 G2 X35.492 ¥74.197 R11.3
MN3228 G1 X37.215 Ye9.39

N3238 G3 X42.785 Ye9.39 R3.

MN3248 G1 X44.588 Y74.,197 M3198 G2 X1@ Y813 R113
N3258 G2 X46.561 Y77.514 R11.3 N3288 G1 X25

N3268 G2 X53.682 Y78.912 Rb. N3218 G2 X35492 Y74197 R113
N3278 G3 X56.323 ¥Y78.3 Rb. N3228 G1 X37215 Y6989

N3288 G1 X78. N3238 G3 XA2785 Y6983 R3

N3298 G2 X77.786 Y66.917 R8.3
N23ee Gl X57.786 Y16.917
N331e G2 X58. Y11.7 R3.3
N3328 G1 X38.

N2338 G2 X22.294 ¥16.917 R3.3

Obr. 4.3.2-2 Ztrata dat v NC programu
Postupoval jsem editaci pouzitych nastroji (Obr. 4.3.2-3 Uprava pouzitych
nastrojit v NC programu). Na fadku N68000 jsem zaménil ,,volani* druhého nastroje v
zasobniku, kterym je valcova fréza T45, neexistujicim néstrojem s pofadovym cCislem
v zasobniku dvacet. Pro posledni dokon¢ovaci operaci frézovani jsem nahradil na fadku
N68280 pouzitou kulovou frézu T56 vétsi kulovou frézou T58. Vétsi fréza odebere vice

materidlu a nevratné€ poSkodi findlni vyrobek.
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(SIDE MILL EXTENDED LENGTH D5 L35 SD5) (SIDE MILL EXTENDED LENGTH D5 L35 SD5)
lnes@ae T2 Me Neseae T2 M6

(BALL NOSE MILL EXTENDED LENGTH D& L25 SD6) (BALL NOSE MILL EXTENDED LENGTH D& L25 SD6)
NE8288 Te Me N68288 T5 Me

Obr. 4.3.2-3 Uprava pouzitych ndstrojii v NC programu

Finélni modifikaci NC programu bude pouziti textu v NC programu, naptiklad
poznamka programatora nebo SW CAM, o ktery nastroj se jedna. Poznamku, kterou
ohrani¢ime zavorkou, by NC SIMUL mél piehlédnout, ale text mimo zavorky povazuje
za soucast NC kodu. V tomto piipadé by nds SW mél upozornit na vzniklou chybu
dekodovani. Mezi fadky N23270 a N23280 jsem napsal pozndmku v zavorkach a mezi
N30840 a N30850 text bez zavorek. VeSkeré upravy jsem uloZil a editovany NC kod
nahral do slozky pro NC SIMUL.

N2327@ X30.493 Y19.121 N38848 X69.874 Y71.469
(POZNAMKA) POZNAMKA
N23280 X30.274 ¥19.19 N3885@ X69.341 Y71.357

Obr. 4.3.2-4 Pouziti textu v NC programu

Editace puvodniho a import nového NC kodu do SW NC SIMUL zpisobily
celkem 14 varovnych hlaseni dekdédovani (Obr. 4.3.2-5 Nalezené chyby v NC kodu).
Jednotlivé chyby procesu jsem postupné odstranil a zjistil, jestli NC SIMUL odhalil

vSechny vytvotené zmény v kodu.

L < |
Error type Pragram Tool
57 End of the fine not known : *..C-45. Becoding errar 3T program - modifikace e LY Katalog nastrojc.ib/
enerated error: "Error of interpolation : dR = -260.635 Maximum authorised: 0.00...  Decoding error 2NC program - modifikace OVE13R113  Katalog nstrojd
ircular interpolation : too small radius 113 mm for start/end distance 747.2 Deceding error 2NC program - modifikace Katalog nastrojd
enerated error: "Error of interpolation : dR. = ~40639.7 Maximum authorise: . Decoding error 2NC program - modifikace .. Katalog nastroji
ircular interpolation : too small radius 113 mm for start/end distance 81505.336 m... Decoding error 2NC program - modifikace 9.. Katalog nést
/ out of range, position 677.814 mm ( range 220 mm, maxi 0 Deceding error 2NC program - modifikace Katalog nastrojd
rated error: "Error of interpolation : dR = -2 . Decoding error 2NC program - modifikace .. Katalog nastroji
ircular interpolation : too small radius 3 mm fo 7 Decoding error 2NC program - modifikace X42785¥6989 ... Katalog nstroji.lib/ 1/}
/ out of range, position 677.814 mm ( range : mini 220 mm, maxi 0 mm). Deceding error 2NC program - modifikace N x25 Katalog nasts
¢ out of range, position 74061.813 mm ( range : mini -220 mm, maxi 0 mm). Deceding error 2NC program - modifikace N 35492 ¥7419...  Katalog nstroji
0 out of range, position 37215 mm ( range : mini -225 mm, maxi 225 mm). Decoding error 2NC program - modifikace N3220 G1X37215 Y6989 Katalog nastrojd
12 N3230 out of range, position 42785 mm ( range : mini -225 mm, maxi 225 mm). Deceding error 2NC program - modifikace N3230 G3 X42785 Y6989 ... Katalog nastroji
13 End of the line not known : *...POZNAMKA Deceding error 2NC program - modifikace POZNAMKA Katalog néstroji 0
14 NG800D/ Tool number 20 does not exist. Decoding error 2NC program - modifikace N680D0 T20 M6 Katalog néstrojiifib/4/K10
< >

Obr. 4.3.2-5 Nalezené chyby v NC kodu

Prvni varovani mé odkazalo na konec fadku N1920 (Obr. 4.3.2-5 Nalezené chyby
v NC kodu), kam jsem pii zasahu do NC kodu piipsal C-45. Tato hodnota do NC

programu nepatii, a proto jsem ji smazal pomoci rychlé editace. Stejny problém byl u

38



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta strojni, 2017

neznamého textu bez zavorek. Ten jsem odstranil totozné (viz Obr. 4.3.1-2 Rychla editace

NC programu).

Pokracoval jsem opravou na fadku N3190, na ktery odkazovala dokonce tfi
chybova hlaseni (hlaseni 2,3 a 6 viz Obr. 4.3.2-5). Problémy se tykaly kruhové interpolace
a osy vy, kterd se v tomto bod¢ pohybovala mimo nastaveny maximdlni rozsah stroje.
Kinematicky model snadno odhalil odstranéni desetinné ¢arky. Problém by mohl nastat
u mensSich ¢isel. Chybu bychom nejspiSe odhalili aZ pii simulaci, piipadné pfi porovnani
modelu s obrobkem. Obdobn¢ jsem opravil vSechny ostatni fadky, kde jsem smazal

desetinné carky.

Poslednim varovanim je hlaSeni o chyb¢jicim nastroji Cislo dvacet. Nad
oznacenym fadkem je poznamka, o jaky nastroj se jedna. Spravna fréza by méla byt
valcova o priméru 5 mm. Z knihovny néstrojii jsem vybral spravnou frézu a pomoci
rychlé editace zménil Cislo pouzitého nastroje (Obr. 4.3.2-6 Nahrazeni existujicim
nastrojem).

Job sequence

Tool library : Katalog nastroji.lib X

Tool list LIEER

Tool nu....

NB67760 X73.608 Y71.528
NG7770 X73.766 ¥Y71.124
NG67780 X73.881 Y70.72

NG7790 X73.935 Y70.452
NG67800 X73.973 Y70.184
NG7810 X73.994 Y69.916
NG67820 X73.999 Y69.648
NG7830 X73.986 Y69.38

N67840 X73.961 Y69.113
NG7850 X73.917 Y68.845
NG67860 X73.857 Y68.577
NG7870 X73.747 Y68.196
N67880 X73.608 Y67.815
NG7890 X72.627 \Y65.362
N67900 X70.913 Y61.075
NG7910 X69.198 Y56.788
N67920 X67.483 Y52.502
NG7930 X65.769 Y48.215
NG67940 X64.006 Y43.809
NG7950 X62.37 ¥39.719

NG67960 GO Z5.

=

Standard mil vig NCSIMU... Mone Roughing
Standard mil K10 NCSIMU... None Roughing
Standard mil NCSIMU. Semi-fin..
Standard mil NCSIMU. ..

Standard mi NCSIMU. ., Semi-fin...
Standard mil K4 NCSIMU... MNone Finishing
Standard mil V3 NCSIMU... Mone Finishing

@ ofufln
w o aflnflo s e

Profiles analysis
NG7970 GI1 G28 Z0

NG67980 G28 X0 Y0
NB7990 M5

Library Parameters

save | oK | cancdl | vore |

(SIDE MILL EXTENDED LENGTH D5 L35 SD5)

# & Message Error type Program NEB0OD T2 ME

1 INBBC'C'C'.’TM\r\umherC‘ does not exist. IDEmdmg error 2NC
NG6B020 52984 M3
(BOCNI FREZOVANI]

N6B030 GO GI0 X41.75 ¥14.225

Obr. 4.3.2-6 Nahrazeni existujicim ndstrojem

Po pouziti existujiciho nastroje a znovunacteni prace NC SIMUL nehlésil zadné
dalsi chyby dekodovani NC programu, a proto jsem mohl piejit k simulaci obrabéni.
Zacal jsem béznou plynulou simulaci bez zastaveni. Ta sice probéhla bez problémtl, ale
nahrany model na n¢kolika mistech vycnival z dokon¢ené¢ho obrobku. Byl jsem nucen
Vv nastaveni koliznich stavli pouzit funkci hlidani kolizi nastroje s modelem (Obr. 4.3.2-7
Nastaveni kolizi nastroje s modelem). Pouziti této moznosti pro mé bylo novinkou, kterou
jsem doposud neznal, a proto jsem pii prvnim nastaveni pouzil nulovou toleranci vniknuti

nastroje do modelu. NC SIMUL nasel piiblizné 500 kolizi nastroje s modelem. Pro
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druhou simulaci jsem povolenou vzdalenost vniknuti nastroje do modelu stanovil na 0,1

mm a mnozstvi kolizi se vyrazné zmensilo.

Simulation parameters x
e - Collisions
@ cotsons ¥ Colisions
Q Tolerances [¥ Machine | Machine
Q [¥ Machine / Rough stock
n O
ptions ¥ Machine { Part
e Breaks [ Machine / Clamps
[¥ Machine  Tools
Display
[¥' Holder /Rough stack
G Simistion mode [V Tool / Clamps
)
B vovie/mages | Toal fPart
Nearness diearance allowed 0lmm =l
o u Gouged material [ Detection of multiple colisions
t Compostes ¥ Display exact position of colisian
|
Machine dearance 10 mm =
=l
Rough dearance 0mm =
Part dearance 0 mm _‘::[
=l
Clamp dearance 0mm =
= =|
Holder dlearance 0mm =]
import Eot OK Cancel

Obr. 4.3.2-7 Nastaveni kolizi ndastroje s modelem

Vzhledem Kk velkému poctu kolizi patého nastroje s modelem a také z vizualniho
porovnani bylo ziejmé, ze jsem pro posledni frézovaci operaci pouzil vétsi frézu nez pti
programovani obrabéni (Obr. 4.3.2-8 Odhaleni Spatné velikosti frézy pomoci "kolize"

nastroje s modelem). Volbou spravného nastroje jsem odstranil téméf vSechny kolize.

21

Slodk e 141758
N3O GI K24 V66817 K 741541
NOTOOZ-5. 0 848 Y41.215
N70740 X35.904 Y41.106
N70750 X36.081 Y40.795
146 Y40.702

N70770 X36.319 Y40.453
N70780 X36.365 Y40.398
N70790 X36.584 Y40.139
N70B00 X36.642 Y40.078

N70810 X36.866 Y39.858
N70820 X36.929 Y39.8

N70830 X37.194 Y39.583
N70840 X37.241 Y39.546

Obr. 4.3.2-8 Odhaleni Spatné velikosti frézy pomoci "kolize" ndstroje s modelem

Zbyvalo odstranéni posledni kolize, zptisobené tmyslnym smazanim 10 fadkt NC
programu, které SW také odhalil. Pokud by chybé&jici ¢ast nijak neovliviiovala zbyly
obrabéci proces, muzeme tuto ztratu dat tolerovat. V mém piipadé byla vsak ztrata dat

zasadni, protoze pii simulaci doSlo K poSkozeni finalniho obrobku. Frézou byla
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odstranéna leva horni ¢ast pismena ,,V* (viz Obr. 4.3.2-8 Odhaleni $patné velikosti frézy
pomoci "kolize" nastroje s modelem). Nejvhodné&jsim zplsobem opravy je sehnani
ztracenych dat. Pfedpokladal jsem, Ze takovou moznost nemam, a proto jsem se pokusil
NC program opravit tak, aby nedoslo ke kolizi nastroje s modelem. Jednoduchymi
linearnimi interpolacemi (Obr. 4.3.2-9 Napojeni NC kodu) jsem navedl nastroj okolo
obrabéné soucasti az do bodu N3340. Zde jsem se bezpecné napojil a pokracoval jsem

podle neposkozené¢ho NC programu.

N3160 G1 X-.492 Y65.603

N3190 G2 X10 ¥81.3 R11.3
N3200 G1 X25

N3210 G2 X35.492 ¥74.197 R11..
N3220 G1 X37.215 Y¥69.89
MN3230 G3 X42.785 Y69.89 R3

MN3233 G1 X2b Y¥81.3
M3234 G1 X10Y81.3
N3235 G1 X-.492 Y70

N3340 G1 X2.294 Y66.917
N3350 G2 X10. ¥78.3 R8.3
N3360 G1 X25.

Obr. 4.3.2-9 Napojeni NC kodu

Opraveny a zpétnou simulaci ovétfeny NC program jsem nakonec piecisloval a na
jeho zakladé€ provedl porovnani dokonceného obrobku s modelem. Analyzou jsem zjistil,
ze vyrobek je na 3D plochach spiSe nedofezany, pouze v rozich vystouplého modelu je
mirné podiezany. Podobné vysledky odhadoval i TopSolid (viz Ptiloha 2), av§ak NC
SIMUL nam na zaklad¢ kinematiky stroje, fidiciho systému a ¢teni NC programu poskytl
detailngjsi informace. Také z hlediska ¢asu nam NC SIMUL poskytl piesnéjsi vysledny
¢as obrabéni, ten byl u SW TopSolid odhadnut na pouhych 5 minut a 19 vtefin, zatimco

NC SIMUL stanovil pfesnéji ¢as obrabéni na 7 minut a 31 vtefin.
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Obr. 4.3.2-10 Analyza a porovnani s modelem

4.3.3 Kolize nastroje se svérakem

V této kapitole jsem ovéfil pomoci dvou NC programii nastavenou ochranu
svéraku na upnuti dilce. Mezi svérakem a néstrojem by nemélo dojit ke kolizi, zaroven
by NC SIMUL mé¢l jakékoliv ptiblizeni ke svéraku mensi nez 2 mm ohlasit jako kolizi.
Pro sestaveni celé prace jsem vytvofil novy polotovar, ktery jsem ponofil 5 mm do
svéraku, abych simuloval pochybeni lidského faktoru. Vytvoftil jsem novy nulovy bod a
ptidal dva NC programy. Programy nebudu pouzivat soucasné, ale budu mezi nimi

prepinat, proto jsem program 3.2 oznacil jako neaktivni.

Spusténim simulace se zastavenim pfi kolizi jsem se dostal pouze na fadek N100,
kde nastroj najel pfimo shora do svéraku. JelikoZ kolizi mezi nastrojem a svérdkem bylo
velké mnozstvi, pfepnul jsem simulaci bez zastaveni a dokoncil cely proces. NC SIMUL
oznacil celkem 108 tadku, kde doslo ke kolizi mezi nastrojem a svérakem (Obr. 4.3.3-1

Kolize nastroje se svérakem).
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kotze ek

Tob sequence

Sequence : Machine 1 Channel 1
ction Floor “Floor*

joor
Loading Machine n*1 "FCM 22 CNC.mt
Function Mounting "Mounting”
Loading Clamp n*] "svérsk.clp®
Loading Stock n°1 “polotovar3*
Function Initialization
Loading Tool library n°1 "Katalog nést

ElProgram n°1 “C:DatalSpring Technolo:

N20 680 G0 G394 GIB
N30 669
N40 G54

(SIDE MILL EXTENDED LENGTH DY
NSO T1 M6

N6O T2

N70 55000 M3

(OTRABENI CELA)

N8O GO G17 X-12.317 Y78.235

N90 G43 22 H1

N110 G1 Z-2.25 FAS00

NI 5

N130 G2 X88. Y73.471 10 J-2.382
N140 G1 X-13.

N150 63 X-13. Y68.706 10 J-2.302

N160 G1 X88.
N170 G2 XBS. Y63.941 10 J-2.382

NI 13
N190 G3 X-13, Y59.176 10 J-2.382
N200 G1 X88.
N210 G2 XBS. Y54.412 10 J-2.382
N220 61 %13,
:;:m 63 %13, YA9.647 10 2,382

N250 G2 XB6. Y44.882 10 J-2.362
N260 61 %13,

Obr. 4.3.3-1 Kolize nastroje se svérakem

V tomto piipad¢ je vidét, ze se jedna o chybu nevhodného umisténi polotovaru do
svéraku. Upravovat NC program editaci NC kodu by nebylo efektivni, a proto jsem
polotovar umistil vysunutim do vyssi pozice ve své€raku. JelikoZ chci otestovat kolizni
objekty svéraku, polotovar vysunu o 11 mm tak, abych dokoncoval horni plochu modelu

1 mm nad svérakem.

Prvni simulaci jsem neodhalil zddné chyby, pfestoze se fréza pohybovala ve
vzdalenosti 1 mm od svérdku, proto jsem se zaméfil znovu na kontrolu vSech nastaveni
kolizi. V nastaveni kolizi jsem zapomnél pouzit maximalni dovolené pftiblizeni
k upinkam, které bylo doposud nulové. Po nastaveni hodnoty pfiblizeni 2 mm a novém
nacteni prace vSe zacalo pracovat spravné a systém odhalil vSechny kolize nastroje
a svéraku. Ke kolizi ve skute¢nosti nedoslo, protoZe na obrazku je vidét, Ze mezi frézou
a celisti je mezera. Systém mi tak ohlasil, Ze jsem se dostal do nastavené nebezpecné
blizkosti svéraku. V situaci, kdy systém ohlasi kolizi, ke které ve skute¢nosti nedojde, je
nejvhodnéjsim feSenim toto nebezpecné piiblizeni eliminovat. Pokud vSak nemame jinou
moznost a mezi nastrojem a upinky je alespoil pfijatelna vzdalenost, je také mozné tuto

chybu ignorovat, protoze k samotné kolizi vlastné ani nedoslo.
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A sovew1 @ v wwewiz@ <] tole sk tonec

0B sequence
N210 G2 X88. Y54.412 10 J-2.362
N220 61 %13,
N230 63 X-13.'Y49.547 10 J-2.302
N240 G1 X88.

2

310
N300 G1 X-13.
N310 G313, Y30.588 10 J-2.382
N320 G1 X80,
N330 G2 X88. Y25.824 10 J-2.382
N340 G1 %13,
N350 G3 X-13. Y21.058 10 J-2.302
N360 G1 X88.
N370 G2 X88. Y16.294 10 J2.382

N380 G1 X-13.

N390 63 X-13.Y11.529 10 J-2.382
NA10 G2 XBS. YE.765 10 J-2.382
N 13.

Obr. 4.3.3-2 Pohyb nastroje nad sverdkem jako kolize
Nejvhodnéjsim feSenim je zamezit jakémukoliv riziku, proto jsem proces
optimalizoval vysunutim polotovaru o dalsich 9 mm. Nastroj se tak bude pohybovat
V bezpecné vzdalenosti minimalné 10 mm nad svérakem. Po simulaci NC SIMUL nenasel

zadné dalsi kolize ani jiné problémy.

Pouzitim druhého NC programu, kde jsem pii programovani partprogramu zavedl
svérak jako upinku a upravil tak frézovaci drahy, mé NC SIMUL upozornil také na kolize
mezi nastrojem a svérakem. Situace je podobna jako u ptredeslého NC programu. Ke
kolizi ve skutecnosti nedoslo, avSak v tomto ptipadé nastroj bokem piimo kopiruje plochu
Celisti, a proto bych toto pfibliZzeni uvnitf Celisti netoleroval. Postupoval bych stejné

vysunutim c¢asti polotovaru nad sveérak.

CX soview:t B - 30 View:2 (3 v kolze sverak konec

ob sequence

Sequence : Machine 1 Channel 1
Function Floor "Floor*
Loading Machine n*1 “FCM 22 CNC.mac'
Function Mounting "Mounting"
Loading Clamp n°1 "svérak.clp"
Loading Stock n*1 “polotovar3"
Function Initialization
Loading Tool library n°1 "Katalog néstro
Program not loaded "Program 3.1NC prc
[EProgram n°1 "C:AData\Spring Technologi:
00001 (PISMENO V2]
N10 GO G40 G439
N20 GBO GI0 G94 G98

(SIDE MILL EXTENDED LENGTH D10
NS0 T1 M6

N60 T2

N70 S6000 M3

(OBRABENI CELA}

N80 GO G17 X68.334 Y85.372

N90 G43 Z2. H1

N110 G1 Z-2.25 F6000

N120 X68.999 Y80.5

N130 Y-10.5

N140 G2 X64.153 Y-10.5 |-2.423 J0

N1 1
N160 G3 X59.307 Y85.5 1-2.423 JO
NI70 G1 Y105

Obr. 4.3.3-3 Nebezpecna trajektorie frézy mezi Celistmi svérdku

4.3.4 Eliminace obrabéni ,,vzduchu*

K obrabéni ,,vzduchu® jsem se dostal nahodné pii druhém pokusu programovani
prvniho modelu. Tato chyba se stala nahodn¢ a nepodafilo se mi ji poté zamérné¢ znovu
vytvoftit, proto jsem vychdzel z prvniho modelu (viz Ptiloha 1). Pti operaci hrubovani

a dokoncovani na €isto horni stény pismena ,,C* jsem si jiz v SW TopSolid v§iml, Ze fréza
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odebira dvakrat stejnou tfisku. Podruhé¢ tedy fréza neodebira materidl a obrabi zbytecné

naprazdno.

NC SIMUL po simulaci nedokazal obrabéni ,vzduchu“ sam identifikovat
a neupozornil na tento problém. Obrabéni ,,vzduchu® si lze vSimnout pii simulaci
V realném Gase. Radky N110 az N450 jsou naprosto totozné jako fadky N460 az N80O.
Stejny problém se také vyskytl u fadktt N810 az N1540, které jsou identické s fadky
N1550 az N2280. Problém jsem vytesil editaci NC programu, kde jsem smazal opakujici

se fadky. Poté jsem provedl piecislovani fadki a program ulozil.

(OBRABENI CELA]
N4B0 GO G17 X-10.5 98.767

N470 G43 Z2. H1

N480 Z-1.5

N490 G1 Z-3.5 F1634

N500 X110.5

N510 G2 X110.5 Y92.033 [0 J-3.367
NE20 G1 X-10.5

N530 G3 X-10.5 Y85.3 [0 J-3.367
N540 G1 X110.5

NS550 G2 X110.5 Y78.567 [0 J-3.367
N560 G1 X-10.5

N570 G3 X-10.5 Y71.833 10 J-3.367
N580 G1 X110.5

N590 G2 X110.5 Y65.1 10 J-3.367
NB10 G3 %-10.5 YY58.367 10 J-3.367
N620 G1 X110.5

NE30 G2 X110.5 Y51.633 [0 J-3.367
NBA0 G1 X-10.5

NE50 G3%-10.5 Y44.9 [0 J-3.367
NGO G1 X110.5

NE70 G2 X110.5 Y38.167 [0 J-3.367
NGB0 G1 X-10.5

NEY0 G3 X-10.5 Y'31.433 10 J-3.367
N700 G1 X110.5

N710 G2 X110.5 Y24.7 10 J-3.367
N720 G1 X-10.5

N730 G3 X-10.5 Y17.967 10 J-3.367
N740 G1 X110.5

N750 G2 X110.5 ¥11.233 [0 J-3.367

P 76O G1X-10.5

N770 G3 X-10.5 ¥4.5 10 J-3.367
N780 G1X110.5

N790 G0 Z4.

N800

(OBRABENI CELA)
N110 GO G17 X-10.5 Y98.767

N120 G43 Z2. H1

N130Z15

N140 G1 Z-3.5 F1634

N150 X110.5

N160 G2 X110.5 Y92.033 10 J-3.367
N170 G1 X-10.5

N180 G3 X-10.5 Y85.3 10 J-3.367
N190 G1 X110.5

N200 G2 X110.5 Y78.567 I0 J-3.367
N210 G1 X-10.5

N220 G3 X-10.5 Y71.833 10 J-3.367
N230 G1 X110.5

N240 G2 X110.5 Y65.1 10 J-3.367
N260 G3 X-10.5 Y58.367 I0 J-3.367
N270 G1 X110.5

N280 G2 X110.5 Y51.633 10 J-3.367
N290 G1 X-10.5

N300 G3 %-10.5 Y44.9 10 J-3.367
N310 G1 X110.5

N320 G2 X110.5 Y38.167 I0 J-3.367
N330 G1 X-10.5

N340 G3 X-10.5 Y31.433 10 J-3.367
N350 G1 X110.5

N360 G2 X110.5 Y24.7 10 J-3.367
N370 G1 X-10.5

N380 G3 X-10.5 Y17.967 I0 J-3.367
N390 G1 X110.5

N400 G2 X110.5 Y11.233 10 J-3.367
NA10 G1 X-10.5

N420 G3 X-10.5 Y4.5 10 J-3.367
N430 G1 X110.5

N440 GO Z4.

N450

Obr. 4.3.4-1 Opakujici se NC program

Druhou moZnosti odhaleni obrabéni naprdzdno je kontrola Ubéru materidlu
pomoci optimalizace, kterou jsem spustil ze zalozky home’. NC SIMUL b&hem chvilky
vypocital zadané parametry celého procesu obrabéni a zaznamenal je v grafech. Zamé&ril
jsem se piedev§im na graf ub&ru materialu (,,Chips flow*). Graf se chova stejné jako
systémové hlaseni a pohybem na ¢asové ose vzdy oznac¢i dany fadek v NC programu.
Poté jednoduse ur¢ime, pii kterych operacich nedochédzi k ubéru materidlu a NC kod
jednoduse editujeme. Velky rozdil mezi piivodnim a upravenym NC programem je vidét
v grafech (Obr. 4.3.4-2 Grafy tbéru materialu pro T50) ubéru materialu. Vysledny cas
obrabéni byl touto upravou zkracen z ptivodnich 7 minut 38 sekund na kone¢nych 5 minut

22 sekund.

7 Domi*
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Obr. 4.3.4-2 Grafy ubéru materidalu pro T50

4.3.5 Kolize drzaku

Pro odhaleni kolizi drzaku a obrabéni nefeznou c¢ésti jsem vytvofil model
s hlubokou kapsou ve tvaru pismena ,,T* (viz Pfiloha 4). Pfi programovani jsem zdmérné
vytvofil kolizi drzaku s polotovarem, obrabé¢l jsem nefeznou ¢asti valcové frézy T50

a prekrocil jsem optimalni nastaveni rampovani u stejné frézy.

Zacal jsem tvorbou nového polotovaru a nové knihovny nastroji, kterou budu
Vv této kapitole upravovat. Poucil jsem se z minulych praci, kde jsem ptedchozi praci po
ulozeni pouze zkopiroval a editoval. Znovunacétenim jiZ dokoncenych praci jsem zjistil,
ze pouzité knihovny a polotovary, které jsem upravoval, se prepsaly ve vSech uloZenych
pracich. Tim jsem si ptfidélal mnoho prace, protoze jsem vSechny dosavadni prace mél
ulozené ve finalnim stavu s poslednim pouzitym polotovarem. Pokud je tedy potieba
zachovat praci ve stavu pred a po dokonceni uprav, doporucoval bych cely projekt nejprve
zkopirovat a poté nahradit vSechny ménéné ¢asti prace (NC programy, knihovny néstroji)

jejich kopiemi. Ty pak mtzeme editovat a neovlivnime ptedchozi prace.

Simulaci jsem snadno odhalil obrabéni nefeznou casti nastroje. Takto odebrany
materiadl SW NCSIMUL oznacil ¢ervenou barvou jako kolizi a varoval pfed obrabénim
nefeznou ¢asti nastroje. MoZnosti eliminace této chyby je vice, naptiklad pouziti jiného
nastroje. JelikoZ jsem mél omezené moznosti volby ndstroje, zvolil jsem zménu potadi
operaci. Obrabéni vrchni stény jsem piesunul na prvni misto a obrdbéni bokli jsem

rozdélil na dvé trisky (Obr. 4.3.5-1 Obrabéni nefeznou casti frézy T50). Tim jsem
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jednoznacéné eliminoval obrabéni nefeznou ¢asti valcové frézy T50. Veskeré upravy NC

kédu jsem provadél piimo editaci v SW NC SIMUL.

Fuactian Initial

iz
et s Toul oy o) ealen s
‘1

(SIDE MILL EXTENDED LENGTH D10
NSO T1 M6

NGO T2
N70 51464 M3

{BOCNI FREZOVANY

NBO GO G17 X110.525 Y54,
NS0 GA3 22, H1

NI1DZ43.

N120 GI Z51. FI581

N130 Ga1 59,025 D1

N140 X108.525.

N1SD G3 X101, YS1.5 A7.525
61 Y1,

Message Eortype Pogan oo Taol
Macheing wih naecutting port.. ~ SNC program - kol drzak acatek 130 G2 X100, Y5157, Katalog o
Machining with nencuting poti.  SNC pregram - kolse dezak acatek 160G Y1 Katwog nis

SHC NIx Katog i
SNC 1010t Katog e

NIGOGI Y1,
NITOXI.

Obr. 4.3.5-1 Obradbéni nereznou casti frézy T50

Dalsim problémem, se kterym jsem se pii simulaci setkal, bylo obrabéni drzakem
nastroje na fadku N4900. Drzak postupné do polotovaru vyfrézoval celou kapsu (Obr.
4.3.5-2 Frézovani drzakem nastroje). Problém byl zptisoben vétsim vylozenim nastroje
pii programovani. Zvolil jsem Gpravu vyloZeni nastroje (Obr. 4.3.5-3 Zména vyloZeni
nastroje), ktera se mi zdala jako nejvhodnéjsi alternativou, pokud pouzité vylozeni neni

maximalni moZné. V tomto piipadé€ bych vytvotil novy NC program s jinou vétsi frézou.

ob sequence
NABOD X75.

NA4B10 G3 X81. Y67. R6.
N4820 G1 Y75.

NABID G3 X75. Y81. R.

NAB4D G1 X50.5
N4B50 G3 X46.725 Y77.225 R3.T75

NAS0D 2325
NAS10 GI 2345
NA920 Gai X55.275
NAS30 Y77.225
NASAD G3 X51.5 Y81, R3.775
NA9GD G3 X21. Y75. 6.
NA970 G Y67.
NASBD G3 X27., Y61. R6.
NA990 G1 X41.
N5000 Y27.

NS010 G3 X47, Y21. R,
20 N5020
Block Tool N5030 G3 XB1. Y27. R6.
50206155 ameneny Ktalog nisreh b2 N5040 G1 Y61,

Katalog it

NS030 G3 X61. ¥27. B6. N5050 X75.
NS060 G3 X81. Y67. RE.
N5070 G1 Y75.

NS00 G1 Y61

N5090 G1 X50.5
NS100 G3 X46.725 Y77.225 R3.175
NR110 G1 V75 926

Obr. 4.3.5-3 Zmena vylozeni ndstroje

NC SIMUL neodhalil zadné dalsi kolize a nenahlédsil nevhodné rampovani.
V nastaveni nastroje jsem nikde neobjevil moznost hldSeni Spatného rampovani jako
problému. Jedinou nalezenou moznosti je upozornéni pii optimalizaci. PreSel jsem tedy

do zalozky optimalizace, kde se zamétfim na varovna hlaSeni nevhodné optimalizace.
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V optimaliza¢nich hlasenich mé NC SIMUL kromé ptekroceni uhlu rampovani upozornil
na Casté odebirdni vétsi Sitky tiisky. Pti hrubovani kapsy fréza casto odebird materiél

celou svou Sifkou.

N1260 Tool n*1, overstepping of the limiti : angle ramping >= 3° > 10.023° N2880 Tool n*1, averstepping of the limiting value : A >= § mm —> 10 mm
N1260 Tool n*1, averstcpping of the :Ac >= 5 mm—> 9.963 mm N2880 Tool n*l, overstepping of the limiting value : A >= 5 mm —> 10 mm
N1260 Tool n*l, overstepping of the : angle ramping >= 3° > 10.023* N2880 Tool n*1, overstepping of the limiting value : A >= 5 mm —> 10 mm
N1260 Tool n*1, overstepping of the :Ae >= 5 mm—> 9.963 mm N2880 Tool n*1, averstcpping of the limiting valuc : Ac >= 5 mm —> 10 mm
N1260 Tool n*1, overstepping of the : angle ramping >= 3° —> 10.023 N2880 Tool n*1. overstepping of the limiting value : Ae >= 5 mm —> 10 mm
N1260 Tool n*1, overstepping of the :A¢ >= 5 mm—> 9.953 mm N2880 Tool n*l, averstepping of the limiting value : Ac >= § mm —> 10 mm
N1260 Tool n*1, averstcpping of the : angle ramping >= 3° > 10.023° . [N2880 Tooln®l, overstepping of the limiting value : Ae >= 5 mm —> 10 mm

N1260 Tool n*1. overstepping of the :Ae >= 5 mm > 9.963 mm N2890 Tool n*1, overstepping of the limiting value : Ae >= 5 mm > 8.452 mm
N1260 Toel n’1, overstepping of the : angle ramping >= 3° => 10.023 * N2910 Tool n*1, overstepping of the limiting value : Ae >= 5 mm —> 5.465 mm
N1260 Tool n*1, overstepping of the :Ac>= 5 mm—> 9.952 mm N2910 Tool n*1, overstepping of the limiting value : Ae >= 5 mm —> 5.465 mm
N1260 Tool n°1, overstepping of the : angle ramping >= 3° ~> 10.03 ° N2910 Tool n*1, overstepping of the limiting value : Ae >= § mm —> 5.465 mm
N1260 Tool n°1, overstepping of the :Ac >= 5 mm—> 9.952 mm N2910 Tool n*l, overstepping of the limiting value : Ae >= § mm —> 5.465 mm
N1260 Tool n*1. overstepping of the : angle ramping >= 3 * > 10.03 ° N2910 Tool n*1, overstepping of the limiting value : Ae >= 5 mm > 5.465 mm
N1260 Toel n"1, overstepping of the limiting value : Ae >= 5 mm —> 9.952 mm N2910 Tool n*1, overstepping of the limiting value : Ae >= 5 mm —> 5.465 mm
N1260 Tool n*l, overstepping of the limiting value : angle ramping >= 3° —> 10.03 ® N2910 Tool n*1, overstepping of the limiting value : Ae >= § mm —> 5.465 mm

Obr. 4.3.5-4 Optimalizacni varovné hlaseni

4.3.6 Testovani partprogramu — chybovy projekt
Chybovy problém jsem vytvofil editaci spravného partprogramu pro finalni
model. Postupné jsem jiz v SW TopSolid pii programovani vytvofil n€kolik imysInych

chyb (viz Ptiloha 5), které jsem se pokusil opravit v SW NC SIMUL.

Po sestaveni kompletni prace s chybnym NC programem jsem si jako prvni v§iml,
ze mé NC SIMUL upozornil na pouZiti os A a B u vSech operaci, ptestoze jsem je viibec
nevyuzil a jejich hodnoty byly nulové. Systém také odhalil prekrofeni maximalni
rychlosti posuvu a pohyb mimo rozsah stroje v ose z, ktery byl zplisobeny piepsanim
hodnoty bezpeéného piejezdu nad dilcem. Se vSemi zminénymi problémy jsem se jiz
setkal v kapitolach 4.3.1 a 4.3.2, a proto jejich odstranéni nebudu podrobné popisovat.
Vsechny zminky o osach A a B jsem odstranil, upravil nevhodné tezné podminky

a hodnotu bezpeéného piejezdu snizil z 1000 mm na 5 mm nad polotovarem.

Pokrac¢oval jsem zrychlenou simulaci bez zastaveni. B&hem simulace doslo
k velkému mnozstvi riznych kolizi, ale také k obrabéni mimo polotovar zplisobené
nevhodnym pocatkem. Zacal jsem vytvofenim nového pocatku uprostied polotovaru. Ten
jsem vytvofil jednoduchym zadanim hodnot jeho polohy. PouZitim nového pocatku
vzniklo jesté daleko vice kolizi, protoze se nastroje nepohybovaly mimo polotovar.

Nastroje se pohybovaly uvnitt polotovaru a kolidovaly predev§im s modelem soucasti.
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elektroda chybne kanec
Job sequence.
N5640 G2 X-18.5 Y45.464 R6.
N5650 G1 X24.5 ¥20.638
N5660 G2 X27.5 Y15.442 RE.
N5670 G1 Y-22.
N5680 G2 X17.885 “v-36. R15.
N5690 G1 X36.5
N5700 G2 X41.5 Y-41. RS5.
N5710 G1 Y-44.188
N5720 G2 X36.5 Y-49.188 R5.
N5730 G1 X-36.5
N5740 G2 X-41.5 Y-44.188 RS.
N5750 G1 Y-41.
N5760 G2 X-36.5 Y-36. R5.
N5770 G1 X-17.885
N5780 G2 X-27.5 Y-22. R15.
N5790 G1 Y40.268
N5800 G2 X-26.637 ¥43.367 R6.
N5810 G1 X-23.904 Y47.898
N5820 GO Z5.
N5830 M3
(OBRABENI CELA)
N5840 X-29.043 Y-27.706
Cumulated e Oh 12" 47° ‘ - N5850 Z-1.
M3 | S1273 ¥=39.40 z G54 - ¥ N5860 Z-5.18
W N5870 G1 Z-7.18 F1000
! - N5880 G3 X-24. Y-22. R5.75
Alerts ~a N5890 9.40
= Message Errortype Program | 00 G2 X 108 Y4z P
1 Collision between : Tool 50 and Part model elektroda.prt (N5890 Collision BNC elektroda chyby konec_14 NE . :
2 Collision between : Tool 50 and Part model elektroda.prt (N5900 )] Collision BNC elektroda chyby konec_14 NE 222’2{2 2‘2 5?:? U GEh

Obr. 4.3.6-1 Kolize s modelem soucdsti

Vsechny odhalené kolize valcové frézy T50 (T50) s modelem jsou zpusobené
nevhodnym programovanim. Oprava by vyzadovala pfili§ velky zdsah do NC programu,
nebo nejlépe tpravu piivodniho partprogramu a tvorbu nového NC kodu. Abych praci
dokoncil, rozhodl jsem se vypnout kolize s modelem dilce a zaméfit se pouze na kolize
s ostatnimi prvky. Model a vysledny obrobek si tedy v tomto ptipadé nebudou viibec

podobné.

Vypnutim kolizi s vyslednym modelem jsem eliminoval vétSinu chyb. Zbylé
kolize byly zptsobené obrabénim pomoci drzaku nastroje, ktery byl ponofen do
polotovaru (viz vlevo Obr. 4.3.6-2 Odstranéni viceosého zbytkového obrabéni).
Opravovat NC program nemélo smysl, protoze se vSechny kolize vyskytovaly pouze u
posledni operace, kterd se neobejde bez otocného stolu. Pouzitim jiného soufadného
systému a naslednym odstranénim natoCeni v NC programu se operace stala sice
pouzitelnou, ale naprosto nesmyslnou. Rozhodl jsem se tuto operaci jednoduse smazat a

tim odstranit zbytek kolizi.

Caste¢nou tpravou NC programu jsem po simulaci ziskal model (Obr. 4.3.6-2
Odstranéni viceosého zbytkového obrabéni), ktery je alespon trochu podobny ptivodni
elektrodé. Novy dilec neobsahuje bocnice, které jsem vyfrézoval valcovou frézou T50 pii

zanedbani vysledného tvaru kapsy v partprogramu (viz Ptiloha 5).
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ing portion of the tool. (N208110)
portion of the tool. (N208130 )
portion of the tool. (N208160 )
ing portion of the tool, (N208190)

Obr. 4.3.6-2 Odstranéni viceosého zbytkového obrabéni

Pii zavére¢né simulaci v realném case jsem si v§iml, ze valcova fréza T45 se pii
jedné operaci pohybuje mimo polotovar (Obr. 4.3.6-3 Ukazka trajektorii nastroje mimo
polotovar). Tento problém byl zpisoben druhou operaci s pouzitim otoéného stolu, na
kterou jsem upln¢ zapomnél. Na rozdil od viceosého zbytkového obrabéni byly drahy
nastroje mimo polotovar a nedoslo k dal$im kolizim. Absence operace neméla velky vliv
na finalni vzhled dilce, protoze plocha byla poté obrobena jesté¢ kulovou frézou T60.
Nejspise proto jsem si tohoto problému nevSiml a zaznamenal ho az pfi findlni simulaci.
Cast NC programu, ktera obsahovala operaci obrabéni mimo polotovar jsem smazal a
praci ulozil. S pouzitim SW NC SIMUL jsem tak odhalil v§echny zasahy programatora
do partprogramu v systému CAM.

elektroda chybne konec

Job ¢

N12750

N12760 X-41.375 Y-54.712

N12770 Z-23.588

N12780 Z-26.28

N12790 G1 Z-28.28

N12800 X34.5

N12810 G2 X36. Y-56.212 R1.5

N12820 G1 Y-58.698

N12830 G2 X34.5 Y-60.198 R1.5
-

N12850 G2 X-36. Y-58.698 R1.5

N12860 G1 Y-56.212

N12870 G2 X-34.5 ¥-54.712 R1.5

N12880 G2 %-31.111 ¥-55.587 R7.

N12890 G3 X-27.722 ¥-56.462 R7.

N12900 G1 X33.5

N12910 G2 X34.25 Y-57.212 R.75

N12920 G1 Y-57.698

N12930 G2 X33.5 Y-58.448 R.75

N12940 G1 %-33.5

N12950 G0 Z-23.588

N12960 G91 G238 Z0

N12970 G28 X0 Y0

N12980 M5

Obr. 4.3.6-3 Ukdzka trajektorii nastroje mimo polotovar

4.3.7 Testovani finalniho partprogramu

Zavéretnou verifikaci jsem znovu provedl pro model vymyslené elektrody,
tentokrat jsem navrzeny partprogram nékolikrat zkontroloval a vysledny NC program by

m¢él byt bezchybny. Zde jsem se setkal s drobnou zavadou prace v SW NC SIMUL s vice

50



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta strojni, 2017

NC programy. Systém po editaci jednoho NC kdédu nedokazal po ulozeni znovu nacist
ostatni NC programy. VSechny NC programy jsem musel postupné smazat a importovat
znovu. Fungovala také moZznost deaktivace a nova aktivace NC programi ve spravném
potadi. Systém neodhalil Zadné dalsi problémy pfi nacitani NC kddd, a proto jsem piesel
k simulaci. Prvni simulace probéhla naprosto bez problému, avSak pfi nastaveni veétsi

ree
1

bezpecné vzdalenosti drzaku od nastroje na 5 mm jsem se setkal s ,,kolizi“. Ke kolizi ve
skutecnosti nedoSlo a pomoci analyzy v SW NC SIMUL jsem urcil vzdalenost drzaku
amodelu jako nejmens$i vzdalenost mezi referenéni rovinou a body. (Obr. 4.3.7-1

Nejmensi vzdalenost drzaku od modelu).

G1  F1000

Measurement ts 28

£ Distance / Plan of reference : 2.992mm
£ Distance /Plan of reference : 2.992mm
£ Distance /Plan of reference : 2.992mm

| [ Point - Plane - Plan of reference : Plan of reference : - Point = (x = -3.983mm, y = 8.741mm, z = -264.983 mm ) / Plan normal = (x =0, y =0,z = -1)
£ Distance /Plan of reference : 2.992mm

Obr. 4.3.7-1 Nejmensi vzdalenost drzaku od modelu
Dodrzenim spravného vylozeni nedojde k zadnému problému, avSak pro zajisténi
vetsi bezpecnosti bych doporucoval vétsi vylozeni nastroje. Pro obrabény material
polystyren nebo aranzovaci hmotu jsem zanechal ptivodni vylozeni, abych toto pfiblizeni
realné overil na Skolni frézce. Pripadna kolize drzaku s aranzovaci hmotou by neméla byt

zadny problém.

Pouzitim simulace v SW NC SIMUL jsem nenasel zadné dalsi chyby, a proto jsem
se presunul do zalozky Analysis®. Obrobeny dilec jsem nékolikrat porovnal s ptivodnim
modelem s riznym stupném porovnani. Nejdiive jsem zacal s hrubym porovnanim, kde
jsem nastavil krok na 5 setin milimetru. Dilec vypadal dobie obrobeny, velky ptidavek
materidlu zlOstal pouze na vnitfnich zaoblenich a v rozich kapsy, kam se zadna
z dostupnych fréz nedostala. Resenim je pouziti vétsich radiusti na modelu nebo zajisténi
mensSich fréz. NC SIMUL odhalil také ptidavek na spodni stran€ polotovaru, protoze jsem

pouzil vétsi polotovar. Nejvetsi ndhodné naméiena kladna odchylka byla 0,465 mm.

8 Analyza
ol
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General | Rough stock |
- Execute afer
e
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Part [t dektroda rt =
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Obr. 4.3.7-2 Hrubé porovndni s modelem

Dtkladnéjsi analyzou s krokem 5 tisicin milimetru jsem odhalil dal$i rGzné
nedokonalosti povrchu. Dilec je z velké ¢asti nedofezany, ale ma také urcité plochy
podiezané. Material, ktery je navic, NC SIMUL oznacuje modrou barvou, zatimco
podiezané plochy ¢ervenou. Zelenou barvou jsou oznacené idealni plochy, které se vesly
do stanovené tolerance (krok pfi porovnani). Pomoci odmétfeni jsem naméfil rizné

nedokonalosti na povrchu dilce (viz Obr. 4.3.7-3).

Comparison
Gouged material = 0.04mm
ateria

I = 0.044 mm

@
B
o
3
E
Ho N o s wn e

5

Obr. 4.3.7-3 Diikladnéjsi porovnani findlniho dilce s modelem

Provedl jsem verifikaci a simulaci na finalnim modelu elektrody. Cely proces

probéhl uspésné bez vétsich komplikaci, a proto jsem praci ulozil.
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5 Realizace obrabéni na skute¢ném stroji

Abych ovéril, zda vytvofeny virtualni kinematicky model stroje pracuje stejné jako
realny stroj FCM 22 CNC, provedl jsem realizaci obrabéciho procesu na skutecném stroji.
Pro obrabéci proces jsem zvolil finalni partprogram modelu elektrody, ktery jsem
pripravil s vhodnymi feznymi podminkami pro obrabéni aranzovaci hmoty. Pomoci
fotoaparatu jsem postupné¢ zdokumentoval stroj v riznych polohach pii obrabéni
a porovnal jsem je s virtualnim strojem. Rovnéz jsem naméfil ¢as obrabéni jednotlivych

nastroji, ktery jsem porovnal s vypoctenym casem v SW NC SIMUL.

Pted spusténim vygenerovanych programi na stroji jsem provedl ovéfeni v programu
Mikroprog ur¢enému k frézovani. Ac¢koliv jsou si fidici systémy Mikroprog a Fanuc
velmi podobné, v mnoha interpretacich NC programu se odlisuji. Jelikoz jsem pro prevod
CL dat na NC kod pouzil postprocesor Fanuc, setkal jsem se zde s fadou problémi.
V programu Mikroprog jsem spusténim simulace nalezl a oznacil bloky programu, které
byly potieba opravit. Spole¢né s vedoucim mé prace jsme se rozhodli neupravovat
jednotlivé NC programy, ale upravili jsme pouzity postprocesor Fanuc tak, aby

vygenerovany program fungoval spravné v fidicim systému Mikroprog.

Zacali jsme opravou ,hlavicky* NC programu. Prvnim problémem bylo pouziti
znaku ,,%%, ktery Fanuc pouziva pro oznaeni zacatku a konce programu. Naopak
Mikroprog tento symbol nepouzivé, a proto jsme ho na zacatku programu nahradili
poznamkou za stfednikem a na konci funkci M30. Stfednik v Mikroprogu znaci
poznamku, kterou fidici systém necte. RovnéZ jsme v Casti postprocesoru program
begin/end® eliminovali pouzitim funkci G49, G80, G90, G94, G98 a G69, protoze je
Mikroprog nezna nebo pro né€ pouZiva jinou interpretaci. Dale jsme upravili vloZzenim
sttedniku pied kazdou poznamku v programu. Pokracovali jsme v ¢asti postprocesoru
tool begin/end®, kde bylo nutné upravit pofadi piikazi. Zatimco Fanuc nejprve pouziva
¢islo nastroje v zasobniku (pfipadné na dalSim fadku otacky) a teprve poté funkci pro
vyménu nastroje M6 (u otacek M3/M4 pro start vietene), Mikroprog vyuziva obracené
poradi. Odstranili jsme neznamy ptikaz, ktery nejspise slouzil pro oznaceni nasledujiciho
nastroje, protoze Mikroprog tento piikaz nepouziva. Také jsme urcili maximalni hodnotu

poloméru kiivky a maximalni otacky pro stroj FCM 22 CNC. Vypnuli jsme funkci

% Zatatek/konec programu
10 Zag4atek/konec nastroj
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feedrate mode!?, ktera uréuje zptisob zapisu posuvu. Mikroprog tuto funkci nezné a posuv
je povinné v mm/min. Upravili jsme pouziti funkci G40 a G41, které slouzi k vypnuti a
zapnuti korekci na nastroj. ,,Natvrdo® jsme zapsali pouziti pomocné funkce G90
(absolutni rozmeéry) pro najeti do ,,domovské*“ pozice o absolutni rozméry. Posledni
zménou byla Gprava interpolacnich parametri. Pouzili jsme absolutni programovani tak,

aby parametry udavaly polohu stiedu od pocatku soufadného systému.

Po dokonceni Uprav jsem provedl simulaci v Mikroprogu a nésledné i v fidicim
systému stroje. Ob¢ simulace vypadaly spravng, a proto jsem mohl piejit k obrabéni na
stroji. VSechny pouzité, ale i pivodni nevhodné NC programy pro pouziti na stroji jsem

vlozil do Ptilohy 8.

Prvni obrabéni bylo spiSe testovaci, a proto jsem zacal obrabénim Sedé aranzovaci
hmoty. V pribéhu jsem si v8iml, Ze fidici systém ma vypnuty rezim kontinualniho
nacitani blokd. Doba nacitani blokt se tak zapocitala do vysledného ¢asu obrabéni, ktery
byl vyrazné vys$si nez €as vypocitany SW NC SIMUL, kde jsem nastavil nulovy cas
nacitani blokl. Zaroven jsem si vS§iml, Ze plocha dokoncend frézou T45 byla mirné
podiezand, a proto jsem provedl novou korekci nastrojii. Na vysledném modelu nebyly
vidét detaily, proto jsem pro dalsi obrabéni zvolil zelenou aranzovaci hmotu, ktera je

vyrazné jemng&jsi.

Obr. 5-1 Obrobeny model elektrody-prvni pokus

Pti obrabéni zelené aranzovaci hmoty jsem aktivoval rezim kontinudlniho nacitani
blokil a zaznamenal vysledné asy obrabéni. Doba obrabéni jednotlivymi néstroji se diky
kontinualnimu nacitani vyrazné zkratila, naptiklad doba obrabéni frézou T54 se zkratila

z pivodnich 9 minut 26 sekund na 6 minut 14 sekund a pro nastroj T45 z 1 minuty 53

11 Rezim zapisu posuvu
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sekund na 1 minutu 41 sekund. Nicméné vysledny Cas se nepodobal ¢asu vypoctenému
SW NC SIMUL. Vsechny ¢asy jsem zaznamenal do tabulky na Obr. 5-2 Tabulka s
naméfenymi a vypocitanymi Casy a vypocetl jsem procentualni rozdil mezi skutecnou a

virtualni dobou obrabéni.

nastroj skuteénd doba obrdbéni [hod:min:sek] | doba obrabé&ni NC SIMUL [hod:min:sek] R?Zdll ESEIELT TS T
£asu v SW NC SIMUL [%]

vyména nastroje 0:00:15 0:00:15 0.00
T50 0:22:12 0:17:43 25.31
vyména nastroje 0:00:15 0:00:15 0.00
T45 0:01:41 0:01:20 26.25
vyména nastroje 0:00:15 0:00:15 0.00
T43 0:00:38 0:00:26 46.15
vyména nastroje 0:00:15 0:00:15 0.00
T60 0:13:04 0:10:36 23.27
vyména nastroje 0:00:15 0:00:15 0.00
T54 0:06:14 0:04:20 43.85
celkovy £as obrabéni | 0:44:54 | 0:35:40 | 25.89

Obr. 5-2 Tabulka s namérenymi a vypocitanymi casy

Prestoze jsem aktivoval rezim kontinualniho nacitani blokd, fidici systém ve
skutecnosti vzdy nacetl pouze né€kolik blokli programu. Program tedy nebézel zcela
plynule a nahodné se zastavoval, kvuli nacitani souvislych blokl. Piesnou délku
»zastaveni® neslo definovat a pocet nactenych bloku se ziejmé odvijel podle slozitosti
programu. Provedl jsem ndhodny pokus a natocil jsem nacitani blokli programu pro
valcovou frézu T50. Ze zpomalen¢ho zabéru jsem zjistil, ze mezi bloky 243 az 443 doslo
presné k 50 ,,zastavenim®. To by znamenalo, ze fidici systém primérné nacital jen po 4

blocich.

Béhem obrabéni jsem také sledoval stroj v urCitych pozicich, jestli se pohybuje stejné
jako kinematicky model. Fotoaparatem jsem zdokumentoval skuteny stroj v rliznych
polohach, ke kterym jsem doplnil obrazky ze SW NC SIMUL. Kromé jediného kritického

mista (Obr. 5-3) v NC programu jsem zbylé srovnani vlozil do pfilohy 8.
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Obr. 5-3 Porovnani priblizeni drzdku ndstroje k dilci
Prestoze na dilci ze zelené aranzovaci hmoty byly vidét témét vSechny detaily,
rozhodl jsem se finalni model vyrobit z umélého dieva. Vygeneroval jsem nové NC
programy, u kterych jsem zredukoval rychlost posuvu. Na ukazkovém modelu ze dieva
je krasné€ vidét nedokonceny radius na boku Zebra, ktery byl pro dostupné frézy ptilis

maly.

Obr. 5-4 Nedorezany rddius na boku zebra

Kinematicky model fungoval spravné, jak by mél. Ovsem vysledny ¢as obrabéni byl
priamérné veétsi o 25 % oproti vypoctenému casu SW NC SIMUL. Odchylka vypocteného
¢asu by mohla byt zptisobena naptiklad odlisnym fidicim systémem stroje, ktery se
nahodné ,,zastavoval® pii nacitani blokd. Pfesto si nemyslim, ze by odchylka byla
zpusobend pouze prodlevou zpisobenou nacitanim blok, ale bude ovlivnéna kombinaci

vice faktoru.
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6 Zavér
Cilem mé bakalatské prace bylo sestaveni kinematického modelu frézky Slovtos

FCM 22 CNC s vyuzitim programu NC SIMUL MACHINE. Rovnéz jsem mél ovéfit

funk¢nost vytvoreného kinematického modelu.

Ve své praci jsem nejprve vysvétlil moznosti simulace a verifikace v modernich
CAM SW. Navézal jsem popisem specidlniho SW NC SIMUL, ktery se zabyva simulaci,
verifikaci a optimalizaci obrabéciho procesu a rozsifuje moznosti vyrobni piipravy pro
uzivatele CAD/CAM systémt. V praktické casti jsem rozebral postup sestaveni
kinematiky stroje pro Skolni frézku Slovtos FCM 22 CNC. Vytvoiil jsem né€kolik
ukazkovych partprogramli, pomoci kterych jsem otestoval funkénost moznosti
kinematického modelu. Virtudlni kinematicky model se mi povedlo nastavit spravné,
protoze jsem béhem testovani a verifikace navrZzeného feSeni nenarazil na zddny zdvazny
problém. Zaroven jsem s vyuzitim NC SIMUL nalezl v§echny zamérné vytvotené chyby

Vv partprogramech.

Obrabéni modelu findlni elektrody jsem zrealizoval na skute¢ném stroji a oba
obrabé&ci procesy mezi sebou porovnal. Zjistil jsem, ze virtualni kinematicky model stroje
funguje stejn¢ jako skutecny stroj. Ovsem Cas obrabéni jednotlivych nastrojii na redlném
stroji byl ve skute¢nosti vyssi v pruméru az o 26 %. Jednou z pficin rozdilu doby obrabéni
mohl byt odlisny fidici systém. Zatimco Fanuc v SW NC SIMUL pracoval plynule,
Mikroprog pii kontinualnim nacitani blokli obcas ,,zastavoval®“. V mé préci bohuzel jiz

nezbyl prostor pro zkoumani hlavnich pfic¢in vyrazné€ del§iho casu obrabéni.

Réd bych na tuto problematiku navazal ve své diplomové praci a vyzkousel moznosti

vvvvvv

optimalizaci vypoctu Casu obrabéni, abych nalezl veskeré pfi¢iny vypoctu kratSiho Casu

obrabéni.
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