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Abstrakt

Tématem bakalarské prace je tvorba kinematického modelu stroje Okuma
Genos L200E-MY pro simulaci obrabéni. V prvnich dvou kapitolach jsou uvedeny
urovné kontroly CL dat, nebo NC kédu a priklady softward, které poskytuji jejich
simulaci a verifikaci. Dvé nasledujici kapitoly hovofi o tvorbé kinematického

modelu stroje a jeho testovani.

Klicova slova

kinematicka simulace, FeatureCAM, CL data, NC kdd

Abstract

The topic of the bachelor thesis is creation of the kinematic model of
machine Okuma Genos L200E-MY for machining simulation. In the first two parts,
there are descriptions of levels of control of CL data or NC code and examples of
softwares which provide their simulation and verification. Next two capitols
discuss about creation of kinematic model of the machine and its testing.

Keywords

Kinematic simulation, FeatureCAM, CL data, NC code



Obsah

2

3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
4

4.1
4.2
4.3
4.4
45
4.6
4.7
4.8

5.1
5.2
5.3

8.1
8.2

UVOU ettt bbbt et bbbttt bbbttt s s 7
Kontrola CL dat @ NC KOQU.....cc.ueiiieiieieeieeniee sttt s s s e 8
Priklady softward umoziujicich simulaci nebo verifikaci.........c.ccccoeveeveeiiieccieeccee e, 11
AULOAESK HSIM ...ttt sttt et e et e st e e be e e sareessneeesaneeeas 11
Autodesk FEatUr@CAM 2018.......cocei ittt sree et e b e e sre e e sre e e sneeesaneeeas 11
NCSIIMUL ...ttt sttt et st ettt et e b e saeesaeesaneeab e e bt e sneenmeesmees 13
Collision Avoidance SYStEM (CAS)....eiiiiiee et e e ae e e e raae e e 14
NX CAM L et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeens 14
Realizace kinematick€ého modelu STroje......ccc.uviieeiiiieceieeceeeecee e 16
(07 D o - | 7 OSSPSR 17
Import CAD dat @ jejich ZaroVNAN ........ccoccuiiiiieiiie e 20
Definovani hierarchi@ StrOJE ....ccuuvii it e e e araee s 22
Definovani skliidla @ Celisti.....cceuriiiiiriiiie e 23
Pohyby nastrojové hlavy, rotace zasobniku a umisténi nastrojli .........cccccoveeeeieeeeenneenn. 24
Definovani NAstrojovych BIOKU ..........coviiiiiiiiecee et ebee e 26
Uprava zobrazeni @ NastaVeNi........cocvcucueuiieeieeeeiieeeceeee ettt es et st st tesessssssenas 29
Propojeni s postprocesorem a pfifazeni modelu Uloze........cccccvveeevciieeeiciieeeccieee e, 30
Testovani funkénosti kinematického Mmodelu ........cooiiiiiiiiiiiiiii e, 32
Realistickd simulace testovaci UIONY.........c.eeiieiiiii i e e 32
Realistickd simulace chybové testovaci Ulohy .........ccceevivciiiiiiiiiiiee e, 33
Realistickd simulace jiz obrobené Glohy ..........ccuviiiiiiii i, 34
ZAVEL ..ttt ettt h ettt be bt e bt e eh et eht e e bt e bt e bt e eheeeateeateeabe e beenbeenbeen 36
4o o 1R UURRN 37
PHIONY . ettt e et e e et e e et r e e e e et e e e e e bae e e e e abaeeeeareeeeenreeeeanres 39
1o o a1Tol (=T o] 1 o VT 39
L Lo L V=3 o111 ] o1 R 39



1 Uvod

Simulaci lze jinak vyjadfit jako napodobeni nejen v pfipadé obrabéni.
Simulace navic doplnéna o kinematicky model stroje umoznuje programatorovi
odhalit mozné chyby v pfipadé CL dat, nebo NC kddu. Také je mozné dokreslit
si pfedstavu o daném obrabéni a na zakladé toho ulohu upravit tak, aby byla
C¢asové méné narocna.

Cilem této bakalarské prace je vytvofit funk&ni kinematicky model stroje
Okuma Genos L200E-MY pro CAD CAM software Autodesk FeatureCAM
Ultimate 2018. Popisuji zde, jaké kroky je nutné vykonat pro realizaci takového
modelu a jaké jsou jeho moznosti v pfipadé tohoto zpisobu realizace. Prace je
strukturovana tak, aby mohla slouzit jako inspirace pfi tvorbé jiného

kinematického modelu stroje v daném softwaru.

Problematika obrabéni mé v prubéhu studia orientovaného pfedevsim na
vyrobni inzenyrstvi zaujala nejvice a hodlam se ji vénovat i v navazujicim
magisterském studiu a posléze v profesni praxi. Mym cilem bylo vytvofit praci,
ktera bude mit realné vyuZziti a bude pfinosna. Po dohodé s vedoucim prace Ing.
Janem Tomickem, Ph.D. jsme dosli k tomuto tématu. Primarnim faktorem pfi
volbé byl také fakt, Ze se softwarem Autodesk FeatureCAM Ultimate 2018 jsem

jiz mél zkuSenost z bakalarského studia.



2 Kontrola CL dat a NC kodu

Obrabéni je velice progresivni oblast, ve které je neustale kladen vétsi
ddraz na snizovani ¢asu vyroby v€etné pfipravy, zvySovani pfesnosti, zlepSovani
integrity povrchu atd. Nazornou aplikaci, ktera muze nejen Seffit as, jsou viceosé
obrabéci stroje, které obsahuji vice metod tfiskového obrabéni a neni tak
pfipadné nutné obrabény dil upinat postupné na vice pfislusnych strojich. To
znamena, Ze je zde odbourana nepfesnost, ktera je zavedena nékolikanasobnym

ustavovanim obrabéného dilu. Dale dochazi k uspofe €asu a staci jeden NC kéd.

U komplexniho obrabéni je snaha v maximalni mozné mife eliminovat
vedlejSi pohyby a toho se dosahuje tim, ze nefezné drahy nastroju jsou tésné
nad povrchem obrabéného dilu a s tim narusta riziko kolize. DalSim moznym
zdrojem rizika jsou revolverové hlavy osazené vice typy nastrojd, které se pfi
zméné nastroje nataCi. Opét hrozi riziko kolize nejen s obrobkem. DalSim
pfipadem jsou stroje s vice vieteny nebo hlavami, které nam umozriuji obrabét

na jednom vietenu vice nastroji najednou nebo na vice vietenech soubézné.

V pripadé stroje Okuma Genos L200E-MY se jedna o 4 osé soustruznicke
centrum s pohanénymi nastroji. V prvni fadé je tedy mozné na stroji soustruzit a
dale Ize pracovat s pohanénymi nastroji v radialnim a axialnim sméru. Dany stroj
je nazornym pfikladem toho, kde je zadouci klast diraz na pfipravu NC kédu a
tedy v prvni fadé CL dat. Jejich odladéni vCetné odstranéni moznych kolizi
pochopitelné zvysSuje kvalitu dat nutnych pro praci stroje.

Retézec tvorby NC kédu je véeobecn& znamy a je naznaden na Obr. 1. P¥i
pohledu na néj je nutné si uvédomit, ze mezi CL daty a NC kodem stoji
postprocesor. Na tento fakt je nutné upozornit vzhledem k moznym zpUsobum

kontroly. CL data navic nemusi obsahovat napf. napojeni jednotlivych drah a
nezahrnuji kinematiku stroje.

PARTPROGRAM PROCESOR CL DATA POSTPROCESOR NC KOD

Obr. 1 Retézec tvorby NC kédu




V pripadé kontroly spravnosti CL dat, nebo NC kddu se nabizi celkem ftfi
moznosti s tim, Ze kazda z nize zminénych je zaméfena na néco jiného. Jedna

se O:

° vizualizaci
. simulaci

° verifikaci

V pfipadé vizualizace se jedna o zobrazeni drah nastroji a pohybu
obrobku na zakladé CL dat. Na Obr. 2 si Ize povSimnout zelené naznaCenych
rychloposuvl, &erné naznacenych drah nastroju v fezu a Cervené naznacené
drahy, ktera predstavuje rotaci obrobku v ose C. Vizualizace je v daném pfipadé
dale doplnéna o naznacCeny nastroj, ktery vykonava pohyb na zakladé

prislusnych drah, a také o siluetu polotovaru.

Obr. 2 Vizualizace v softwaru Autodesk FeatureCAM Ultimate 2018

Simulace spociva v napodobeni vlastniho procesu obrabéni opét na
zakladé CL dat. Lze tedy sledovat pohyb nastroju vCetné ubéru materialu a
vzniku patfiCnych tvard obrabéné soucasti. Obr. 3 ukazuje pfiklad simulace

doplnéné o kinematicky model, ktery je pfedmétem této bakalarské prace.



Obr. 3 Simulace v softwaru Autodesk FeatureCAM Ultimate 2018
Verifikace predstavuje nejvySsi stupefi kontroly, a to diky tomu, Ze je
provadéna na zakladé NC koédu, nikoliv CL dat. Jejim pfedmétem je ovéreni
vysledkl a drah obrabéni. Je tedy mozné odhalit chybu zplsobenou zasahem
postprocesoru. Tuto moznost simulace a vizualizace nenabizi. PFiklad verifikace
je uveden na Obr. 4. Jedna se o verifikaci NC kédu v programu Autodesk HSM,

coz je software, ktery predstavuje CAM nadstavbu CAD softward.

Obr. 4 Verifikace v softwaru Autodesk HSM [1]
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3 Priklady softwart umoznujicich simulaci
nebo verifikaci

Nasledujici kapitola pojednava o dalSich moznych alternativach, které
v pfipadé simulace Ize pouzit. Z&amérné uvadim ruzné orientované softwary a
jejich simulacéni moznosti, které se znacné liSi. Zminuji software slouzici jako
nadstavba CAD softwaru, CAD CAM software stfedni velikosti, sofistikovany
software umoznujici simulaci na zakladé NC kodu, software urCeny k predikci
kolice pouzivany pfimo na stroji a na zavér v sou¢asnosti nejpokrocilejSi VNCK
simulaci, kterou umoznuje software NX. Kazdy software blize specifikuji, uvedu

jeho moznosti v oblasti simulace a zhodnotim je;.

3.1 Autodesk HSM

Jedna se o CAM nadstavbu pro softwary Solidworks, Autodesk Inventor a
Autodesk Fusion 360, ktera byla dfive znama pod nazvem Inventor HSM. Existuji
verze Express, Premium a Ultimate s tim, Ze posledni zminéna nabizi kromé

2,5D a 3D obrabéni navici 5 osé. [1]

V tomto pfipadé software nabizi simulaci i verifikaci, ktera je provadéna
vzhledem k modelu obrabéné soucasti. Je mozné zobrazovat pridavky,
odmeérovat, zobrazovat vysledky v fezu atd., jak je naznaceno na Obr. 4. NC kéd
Ize vytvaret s uzitim preddefinovanych postprocesort riznych vyrobcUl, nebo je
pochopitelné mozné pouzit vlastni. Verifikace také odhali pfipadné kolize

nastrojl, drzakd atd. [1]

Toto feSeni nenabizi takové moznosti jako specializovangjsi softwary, ale
naproti tomu muze byt pro fadu zakaznik( dostacujici a cenové dostupnéjsi. Dale
Ize pocitat s niz§imi naklady v pfipadé Skoleni pracovnik, jelikoz napf. Autodesk

Inventor a Autodesk HSM poskytuje jeden dodavatel.

3.2 Autodesk FeatureCAM 2018

Jedna se o CAD CAM software stredni velikosti, ktery se nabizi ve tfech
edicich. Autodesk FeatureCAM primarné umozfiuje tvorbu NC kédu pro

soustruznické a frézovaci ulohy. Pfi tvorbé kinematického modelu jsem pracoval
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s nejlépe vybavenou edici Ultimate, ktera oproti edicim Standard a Premium
nabizi navic moznost prace s vice hlavami a podporu osy B. Dale programovani
dlouhotoénych automatt, méfeni sondou a 5 osé souvislé frézovani. Vyhodou
tohoto softwaru je univerzalnost pro vice technologii a rychlost pfipravy NC koda.
Tomu nasvédCuje i fakt, Ze software umoznuje automatické rozpoznavani

featurd, tedy prvkl ziskanych obrabénim (kapsa, zapich apod.). [2; 3]

Autodesk FeatureCAM v prvni fadé umoziuje vizualizaci, dale 3D simulaci
a také 3D simulaci doplnénou o kinematicky model stroje. Pokud neni k dispozici
konkrétni model, je mozné pouzit néktery z pfeddefinovanych. Moznosti jsou
vcelku bohaté. Lze realizovat rotaci zasobniku s nastroji, upinani pomoci Celisti,
protivieteno atd. Kinematicky model stroje se poté propoji s postprocesorem a
dale se definuje patficny soubor, ktery ho pfedstavuje. V pfipadé zasobniku pro
vice nastroju si pozice muze uzivatel volit libovolné, a to pfimo v dokumentu
obrabéni. V pfipadé jakékoliv kolize se simulace zastavi a zobrazi se okno

s chybovou hlaskou. Je mozné realizovat i modely viceosych stroj.

Autodesk FeatureCAM 2018 (zejména Ultimate) uspokoji fadu uzivatell
predevs§im svou univerzalnosti z hlediska mnozstvi procesoru, jak ukazuje Obr.
5, a také simulace. Navic spolu s Autodesk Inventor se jedna o produkt stejného
vyrobce, takze je zaru¢ena kompatibilita jednotlivych softwari. Nabizi se také
finan¢ni uspora v pfipadé pofizeni a nasledného Skoleni od jednoho dodavatele.

- 3 < & &/ ¥ & [~

SoustruZeni/Fré Vertikalni Frézovani Elektroeroze Vicendsobng VEZové upinani Konstrukce Diouhotoing
zovani fréz/soust (EDM) upnuti stroje pro soustrufens
simulaci

Obr. 5 Procesory softwaru Autodesk FeatureCAM Ultimate 2018
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3.3 NCSIMUL

NCSIMUL je pokrocily software uréeny primarné ke kontrole NC kdédu, tedy
k verifikaci. K tomu konkrétné slouzi modul NCSIMUL MACHINE, ve kterém si
uzivatel provadi realistickou simulaci v€etné modelu stroje nebo robotického
pracovisté. Je mozné realizovat i viceosé, nebo konstrukéné slozité stroje, jak
ukazuje Obr. 6. [4]

Obr. 6 Priklad kinematického modelu v softwaru NCSIMUL [4]

Kontrola probiha na zakladé realistické simulace. V prvni fadé software
vyhodnoti nesmysiné nebo necitelné Casti kddu a umozni okamzitou editaci.
Simulace probiha spolu se ¢tenim NC kodu a uzZivatel tak ma pfehled, v jaké Casti
koédu se co odehrava. Dale dochazi ke kontrole kolizi. [4]

Software také umoziiuje optimalizaci uz bezchybového NC kédu pomoci
NCSIMUL OPTIMISATION, a to ve dvou krocich. Zaprvé dojde k vyhodnoceni
posuvl a rychloposuvl na zakladé vytvofené obalky kopirujici obrabény dil.
Zadruhé dojde k rozdéleni NC kodu do dil€ich blokd doplnénych o potfebné
informace pro obrabéni daného useku za ucelem dynamické zmény obrabéni pro
novy NC kéd. Nedochazi ke zméné drah, pouze se optimalizuji technologické
podminky dle doporugenych limitd uzivatelem. Uspora &asu muze byt az 20 %,

coz je u nékolikahodinovych obrabécich procesu znacné zlepseni. [4]
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3.4 Collision Avoidance Systém (CAS)

Jedna se o software dodavany pfimo vyrobcem stroji Okuma, ktery slouzi
k predeijiti kolize jiz v pribéhu obrabéni na stroji. Dany software nekontroluje
vyloZzené kvalitu NC kodu, ale predchazi kolizi v pribéhu obrabéni, ktera maze
byt zplsobena chybné pfipravenym NC koédem nebo operatorem. Operator
v simulaci definuje upnuti, nastroj a obrobek. VSe se odehrava pfimo na Fidicim
panelu stroje. Operator spusti vlastni obrabéni i simulaci, ktera vSak bézi
s pfedstihem nékolika milisekund. Pokud je detekovana kolize, tak se obrabéni

Okamzité zastavi, jak je uvedeno na Obr. 7. [5]

wie | N amm | P, (SN (e

Obr. 7 Ukdzka detekce kolice s pouZitim CAS [5]

Ugel je stejny jako v pfipadé daného kinematického modelu stroje.
V kazdém pfipadé je nutné si uvédomit, ze CAS bézi na Fidicim panelu stroje a
NC kdéd ihned nelze editovat. V tom je spiSe vyhovujici kinematicky model stroje,
kdy simulace spolu s nim bézi pfimo v CAM softwaru. Naproti tomu lze
predpokladat maximalni kompatibilitu se stroji Okuma. Toto FfeSeni je vSak

cenové narocéné.

3.5 NXCAM

Jedna se o soucast komplexniho CAD CAM systému NX spolecnosti
Siemens PLM disponujici pokrocilou moznosti programovani, postprocesingu a
simulovani. 3 a 5 osé obrabéni nebo EDM je viceméné standardem u Iépe
vybavenych edici CAD CAM systému(, avSak NX CAM navic nabizi napf.
specialni 5 osé operace pro obrabéni lopatkovych kol. [6; 7]

14



Doménou tohoto softwaru je vSak nejvérohodnéjsi simulace soucasnosti,
ktera vyuziva vestavéného jadra systému Sinumerik 840D. Je nazyvana VNCK
(Virtual NC Controller Kernel) a k fizeni kinematického modelu vyuziva originalni
software Fidiciho systému Sinumerik 840D. Za predpokladu shodnosti
kinematického modelu s realnym strojem se tedy kinematicka simulace blizi

realnému procesu obrabéni. [8]

Jak je jiz zminéno v pfedchozim odstavci, jedna se o nejvérohodnégjsi
simulaci soucasnosti, a to nejen v pfipadé obrabéni. Lze realizovat také simulace
robotickych bunék. [9] Zakaznik ofekava maximalni kvalitu, tedy naprostou

eliminaci moznych kolizi, a tomu odpovida i vysoka cena. [10]
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4 Realizace kinematickeho modelu stroje

Nasledujici kapitola v prvni fadé pojednava o pripravé CAD dat a
pozadavcich, které na né byly kladeny. Popisuji zde, jakym zpUsobem jsem
v pribéhu realizace kinematického modelu data upravoval a z jakého davodu,
pfipadné jak je nutné CAD data pfizpusobit, aby byla obecné& vyhovujici pro

modul konstrukce stroje pro simulaci v softwaru Autodesk FeatureCAM.

Nasledné popisuji praci v jiz zminéném CAM softwaru. Popis je znacné
detailni, jelikoz tato kapitola mize zaroven slouZit jako inspirativni text pfi tvorbé
jiného kinematického modelu stroje, proto jsou vSechny dilezité terminy, které
jsou kliCové pro vykonani patficného ukonu, tu¢né zvyraznény. V takovém
pfipadé durazné doporucuji dodrzovat vSe zminéné, a to pfedevSim orientaci
UCS, jelikoz jejich odliSna vzajemna orientace muze zplUsobit zavazné problémy
v kinematice stroje a narusit jeho funkénost. Nasledna detekce pfi€iny je velice

obtizna, to mohu z vlastni zkuSenosti jen potvrdit.

Tvorbé daného kinematického modelu predchazela fada krokd, bez jejichz
spravného provedeni by minimalné nepracoval dle pozadavki. Body jsou
v nasledujicich kapitolach dukladné popsany (v zavorkach jsou uvedena disla

podkapitol, ve které je dany bod popsan):

ziskani CAD dat a jejich pfipadna uprava (4.1)

e import CAD dat do softwaru Autodesk FeatureCAM (4.2)
e zarovnani CAD dat vzhledem k pfeddefinovanym UCS (4.2)
e definovani hierarchie stroje (4.3)

e definovani vrchniho stolu (4.4)

e definovani upnuti obrobku (4.4)

e definovani posunu patfiénych €asti stroje (4.4; 4.5)

e definovani umisténi nastroju (4.5)

¢ definovani nastrojovych bloku (4.6)

e Uprava vlastnosti zobrazeni (4.7)

e Uprava nastaveni (4.7)

e propojeni s postprocesorem (4.8)

e pfifazeni stroje konkrétni uloze (4.8)
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4.1 CAD data

V prvni fadé je nutné zminit, Ze veSkeré dily vysledné sestavy jsem
modeloval sam, a to ztoho ddvodu, Ze pro tento konkrétni pfiklad bylo
efektivnéjsi si potfebné Casti stroje vymodelovat. V praxi se pracuje s CAD daty
od vyrobce, které jsou pfipadné upraveny, jelikoZ obsahuji fadu nepotfebnych

dilt pro simulaci jako motory apod.

Finalni podoba CAD sestavy vychazi z pozadavku, které byly na tuto ulohu
kladeny. Cilem bylo vytvofit takovy kinematicky model, s jehoZ pouzitim by bylo
mozné predikovat pfipadné kolize mezi nastroji a Celistmi, skli€idlem ¢&i vnitfni

prepazkou stroje, ktera je umisténa proti nastrojové hlavé (za sklicidlem).

Za timto ucelem jsem se na modelovani skli¢idla a Celisti zaméfil a kladl
ddraz na jejich presnost. Ostatni dily sestavy jako dvefe, ¢ast plasté stroje apod.
nemaji zadny funk¢ni vyznam a slouzi pouze k dokresleni podoby stroje, a proto
jsem se u téchto dild zaméfil i na modelovani detailt, vSak bez vétSiho darazu
na jejich rozmérovou presnost. Jako pfiklady Ize uvést madlo dvefi, tvar
nastrojové hlavy, prolisy plasté stroje a jiné. Je nutné zminit, Ze s rostouci
narocnosti CAD dat roste i narocnost vypoctu simulace, avsak v rozsahu daného
kinematického modelu je tento faktor zanedbatelny. V prubé&hu tvorby
jednotlivych dili jsem méfil rozméry stroje pomoci svinovaciho metru, posuvného

méfitka, uhloméru a také jsem nahlizel do pfilozené dokumentace ke stroji. [11]

Na zacCatku tvorby sestavy jsem stroj vymodeloval kompletné a posléze
jsem se rozhodl, Ze polovinu plasté stroje zanedbam. K tomuto kroku mé vedly
dva dlvody. V prvni fadé jsem feSil, jak model upravit tak, aby bylo mozné na
simulaci z rdznych uhld nahlizet. V druhé fadé jsem neustale nemohl odbourat
stale se opakujici kolizi mezi nastrojovou hlavou €i pfimo nastroji a plastém stroje.
Duvodem téchto kolizi nebyl chybné fungujici kinematicky model, ale fakt, ze

kinematika modelu a realného stroje se lisi.

Vzhledem k pozadavkim nebylo nutné, aby byla pfesné simulovana
kinematika stroje. Tomuto faktu se podfizuji pravé i CAD data napfiklad tak, ze
dil pfedstavujici nastrojovou hlavu je umistén v prostoru a pokud by se dostal do

kontaktu s jinym dilem sestavy, tak bude detekovana chyba, simulace se zastavi
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a zobrazi se chybova hlaska. Tato chyba vSak v pfipadé realného stroje
nenastane pravé z toho davodu, Ze jeho pohyby jsou odliSné. Obdobna chyba
muaze nastat u jakéhokoliv jiného pohybujiciho se dilu, konkrétné tedy u
zasobniku, ktery rotuje v nastrojové hlavé, u skli€idla, které rotuje Castecné
utopené v plasti stroje, a také u Celisti, které sviraji obrobek a spolu s obrobkem
a sklicidlem rotuji kolem osy Z. V tomto pfipadé musi byt u vSech pohybujicich

se dil uvazovana vule, jak ukazuje Obr. 8.

Obr. 8 Viile u sklicidla (vlevo nahore), u Celisti (vpravo nahore) a u
zdsobniku (dole)

CAD data lze importovat do softwaru Autodesk FeatureCAM uz jako
sestavu. Tu jsem si tedy vytvoril jesté v CAD softwaru Solidworks, ve kterém jsem
dily modeloval, jelikoz je zde prace s jednotlivymi dily uZivatelsky pohodInéjsi a
rychlej§i. Kazdopadné Ize vkladat i jednotlivé dily a s uzitim nastroje
transformovat sestavu zkompletovat do patficné podoby. Nastroj nam umozriuje
s dilem v ramci moznosti pohybovat, nataCet jej atd. Jeho pouziti ma vyznam
prfedevsim v situaci, kdy uZivatel chce sestavu o né&jaky dil doplnit, nebo jisty dil
zaménit a nechce znovu definovat veskeré potfebné vliastnosti modelu tak, aby
byl opét pIné funkéni. V prvni fadé je nutné konkrétni dil oznacit a poté se tento
nastroj aktivuje. Sestavu jsem uloZil také ve formatu .STEP, jelikoz tento format

umozni vlozeni importovanych dat jako solidi (jak je nazyvano v
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softwaru Autodesk FeatureCAM), a to je zadouci. CAD software Solidworks ma
jako vychozi format .SLDPRT (Solidworks Part Document) v pfipadé dilu a
.SLDASM (Solidworks Assembly Document) v pfipadé sestavy. Dily vlozené
v tomto formatu v softwaru Autodesk FeatureCAM vykazuji charakter ploch a
nikoliv solidu, a to je vdaném pfipadé nezadouci. Nabizi se alternativa tvorby

solidu z ploch po importovani dat, ovdem tento krok je zdlouhavy a zbyte€ny.

Vysledna sestava se sklada celkem z 15 dild stim, Ze je pouzito 11
odlisnych dili. Celist je pouzita tfikrat, nastrojové bloky jsou vyhotoveny ve
Ctyfech provedenich (pro pohanéné nastroje radialni, pro pohanéné nastroje
axialni, pro vnéjsi soustruznické noze a pro vnitfni soustruznické noze) a blok pro
vnéjSi soustruznické noZe je pouzit tfikrat. Sestava je pIné pfipravena
k importovani a neni potfeba s ni po importovani nijak manipulovat s vyjimkou
jejiho zarovnani vzhledem k pfeddefinovanym UCS. V posledni fadé jsem pro
dokresleni predstavy dily barevné upravil, jak ukazuje Obr. 9. Tento krok
kazdopadné nema pfiliSny vyznam, protoze format .STEP tyto vlastnosti

nepfenasi a graficka uprava se v CAM softwaru musi provést znovu.

Obr. 9 Vyslednd podoba sestavy véetné barevné upravy
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4.2 Import CAD dat a jejich zarovnani

Po spusténi softwaru Autodesk FeatureCAM jsem zvolil modul konstrukce
stroje pro simulaci a jako jednotky méfeni jsem pochopitelné definoval
milimetry. Dale jsem vytvofil novy dokument. Nasledovalo importovani CAD dat,
které se provadi pfes import pomoci exchange v zaloZzce soubor. Jak uvadim
v pfedchozi kapitole, vyuZil jsem moznosti importovat jiZ zhotovenou sestavu
stroje, tedy v€etné vili u pohybuijicich se dill sestavy, a to ve formatu .STEP,
aby byly jednotlivé dily viozeny jako solidy. Pro prehlednost jsem vesSkeré solidy

vlevo ve stromé part view patficné prejmenoval.

Nasledovala moznost zarovnani importovanych CAD dat podle aktualniho
UCS (aktualni UCS Ize sledovat a prepinat vpravo dole, jak ukazuje Obr. 10).
Moznost zarovnani jsem nevyuzil, jelikoz jsem védél, Ze je nutné prfeddefinované
UCS (UCS_Nulovy bod1, UCS1, POLOTOVAR) nejen zarovnat, ale také umistit,
a to konkrétné do stfedu sklicidla, jako tzv. vrchniho stolu. S tim vSak tento
pravodce nepodita.

POLOTOVAR
UCs1
&  UCS_Mulowy bodl

YZ Milimetry Hladina1 UCS_MNulowy bod1  Mulovy bod1 basicmetric 4 jadra

Obr. 10 Rychld volba pro prepindni aktudiniho UCS

K zarovnani pfeddefinovanych UCS jsem vyuZzil stejnojmenny nastroj UCS,
ktery se nachazi v zalozce domu a sekci vytvorit. Tyto tfi soufadné systémy
slouzi primarné k definovani prostoru, do kterého jsou CAD data importovana a
kde je vytvaren kinematicky model. Maji vSak vliv na spravnost kinematického
modelu a Ize je aktivné vyuZzit pro jeho Cinnost. Soufadné systémy UCS_Nulovy
bod1 a UCS1 Ize premistit a otaCet, UCS POLOTOVAR vsak nikoliv. Z toho
ddvodu jsem jako prvni zarovnal do stfedu skli¢idla napf. UCS_Nulovy bod1
(pFemistitelny UCS) a podle néj pak sestavu stroje pfesunul do pocatku UCS
POLOTOVAR, jelikoz nastroj transformovat tuto moznost pfesunuti podle UCS

nabizi.
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UCS_Nulovy bod1 jsem do stfedu skli¢idla zarovnal opét pomoci nastroje
UCS, konkrétné zarovnat UCS. Zvolil jsem moznost rota€ni plocha a jako
plochu jsem zvolil plast skliCidla (tak, aby byla osa Z osou rotace skli€idla).
Zobrazil jsem nahled a ovéril, zdali se dany UCS automaticky zarovnal do stfedu
Cela skli¢idla, coz je Zadouci. Pokud by se tak nestalo, bylo by nutné dany UCS
zarovnat na Celo skliidla opét s vyuZitim nastroje transformovat. Orientace os

X a'Y zatim nebyla duleZita.

Nasledné jsem vSechny solidy stroje oznacil, a to vlevo ve stromé part view,
v zélozZce solidy. Toto je stoprocentni zpusob, jak oznacit kompletné veSkeré
prislusné solidy. Poté jsem v nastroji transformovat vybral moznost na UCS a
transformoval jsem solidy na soufadny systém POLOTOVAR. V pfipadé potfeby
Ize aktualni UCS pfepinat vpravo dole, jak uvadi Obr. 10. Zkontroloval jsem
nahled, a pokud byl UCS POLOTOVAR zarovnan na cCelo skliCidla, tak jsem
pfesun potvrdil. Poté jsem stroj rotoval kolem osy Z tak, aby jeho orientace byla
shodna s orientaci na Obr. 11. Zbyvalo pouze zarovnat UCS_Nulovy bod1 do
stfedu skli¢idla a orientovat jej stejné jako je orientovan UCS POLOTOVAR.
Spravné feSeni opét ukazuje Obr. 11. Na obrazku se vSechny tfi pfeddefinované
UCS prekryvaji, jsou tedy vSechny orientovany takto.

Obr. 11 Orientace a zarovnani UCS_Nulovy bod1, UCS1
a POLOTOVAR
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U pravouhle orientovanych modellu stroje je doporucené tuto orientaci
dodrzovat, Ize tim predejit obtizné odhalitelnych chybam, které naruSuji
vyslednou simulaci. Shodné orientovany bude i UCS obrabéné soucasti.

4.3 Definovani hierarchie stroje

Vyznam definovani nadfazenosti a podfazenosti jednotlivych solidli je
dvojiho charakteru. V prvni fadé musi byt v hierarchii obsazeny vSechny solidy,
které maji byt zobrazeny pfi prib&hu 3D simulace se strojem, a to nezavisle na
tom, zdali vykonavaji pohyb, & naopak. V tento moment je nutné zminit, Ze
nastrojové bloky, které predstavuji drzaky nastrojd, nejsou vylozené soucasti
modelu stroje jako napf. jeho podstava a v hierarchii se tedy nevyskytuji.
Nastrojové bloky jsou solidy definované pro dany druh nastroju (vnéjsi
soustruznické noze, vrtaky atd.) a jejich pozice je zavisla na Cislu pozice nastroje

v zasobniku, kterou definuje programator pro danou obrabéci ulohu.

V druhé fadé je nutné kinematicky svazat urcité solidy, konkrétné podfidit
pohyb zasobniku nastrojové hlavé v osach X, Y a Z a dale podfidit rotaéni pohyb
Celisti skli¢idlu. Jiny zpUsob, jak definovat vice solidim duplikované pohyby, se

nenabizi.

Nadfazenost a podrazenost se definuje v zalozce kinematika stroje,

konkrétné nadrizeny/podrizeny vztah. V hierarchii nejvySe je vZdy machine.

Nejedna se o zadny solid obsazeny v modelu stroje, = Part View
ale o nejvy$s$i polozku v hierarchii kazdého stroje  kinematiciy_model.md ¥
i . ) i iy Vlastnosti obrabéni..
[12] a pro spravnou funkci modelu je nutné tento fakt .7 krivky
respektovat. Jako solid1 (nadfizeny) jsem tedy ’ E"jlzh*'
- 1§ olidy
vybral machine a pfes moznost solid2 (podfizeny) = | strj
. d hi hi t . vy | dil =] machine
jsem do hierarchie postupné pfifazoval dily &-fif skicido
predstavujici dvefe, nastrojovou hlavu, plast stroje, . :ﬂ cefist_3
i) celist’ 2
podstavu a skli¢idlo, poté jsem podfidil zasobnik il celist_ 1
nastrojové hlavé. Nastrojovou hlavu jsem tedy zvolil ' ': pl‘jit“:a_

-~ [l plast_stroje
jako solid1 a zasobnik jako solid2. Stejnym = [ nastrojova_hlava
. . R TIY - , ‘Bl zasobnik

zpusobem jsem podfidil i Celisti skliCidlu. Spravnost K H'afm
hierarchie Ize pozorovat vlevo ve stromé part view #-¥=i Hiadiny
pod zaloZkou stroj, jak ukazuje Obr. 12. Obr. 12 hierarchie stroje
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4.4 Definovani sklicidla a cCelisti

Nasledujici podkapitola popisuje, jak jsem definoval rotacni pohyb skli€idla,
jakozto vrchniho stolu, a Celisti. Konkrétné cCelisti jsou velice uziteCny prvek
simulace, jelikoz vzdy dosednou na plast obrabéné soucasti nezavisle na

rozmérech.

Jako vrchni stal je vzdy zvolen takovy solid, na kterém je v prabéhu
simulace umisténa obrabéna soucast a ke kterému jsou vztazeny upinaci prvky,
coz znamena, ze obrabéna soucast a upinaci prvky budou kopirovat pohyb
tohoto solidu. U frézky je tedy takto zvolen stul a u soustruhu se jedna o sklicidlo.
V pfipadé soustruhu s protivietenem je vrchni stll hlavni vieteno. [13] Tento
krok jsem proved! v zaloZzce kinematika stroje, konkrétné s pomoci nastroje
vrchni stul. Jako solid jsem vybral skli¢idlo, dale jsem zatrhl moznost existujici
UCS a vybral POLOTOVAR. Vzhledem k umisténi a orientaci daného UCS je
toto mozné. Na zavér jsem pfifadil tento UCS skliCidlu, a to opét v zalozce

kinematika stroje s uzitim nastroje lokalni souradny systém.

Definovani rotacniho pohybu jsem provedl opét v zalozce kinematika
stroje, konkrétné s nastrojem posun. Jako solid jsem vybral opét skliidlo a jako
mozny pohyb jsem vybral rotace —C v ¢asti stll. Neni nutné zadavat limity,

automaticky budou pfifazeny limity od -360° do 360°. [14]

Pro definovani Celisti bylo nutné mit aktivni nastroj pohyb upnuti obrobku
v zalozce kinematika stroje. Pro jeho aktivaci jsem zvolil moznost povolit Ul
soustruh/fréza v nastaveni kinematiky. Dale jsem v zalozce Domu s pomoci
nastroje UCS vytvofil pro kazdou Celist vlastni UCS, ktery jsem zarovnal osou X

proti dané Celisti, jak ukazuje Obr. 13. [15]

Obr. 13 Celni pohled: orientace UCS pro Celist 1 (vlevo), celist 2 (uprostied) a Celist 3 (vpravo)
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Nakonec jsem s pomoci nastroje pohyb upnuti obrobku u vsech Celisti
zaskrtl moznost pohyb vLCS X v sekci €elisti a patficné UCS pfiradil
jednotlivym Celistem opét pomoci nastroje lokalni soufadny systém jako

v pfipadé sklicidla. [15]

4.5 Pohyby nastrojoveé hlavy, rotace zasobniku a umisténi
nastrojl

Pohyb nastrojové hlavy jsem definoval stejné jako v pfipadé skliCidla.
V zalozce kinematika stroje jsem opét zvolil nastroj posun, vybral jsem solid
predstavujici nastrojovou hlavu a v sekci strojova hlava jsem zaSkrtl moznosti
pohyb +delta X, pohyb +delta Y a pohyb +delta Z. [14] Ani v tomto pfipadé

jsem nedefinoval limity, protoZe pro danou aplikaci nejsou potfebné.

Rotaci zasobniku i umisténi nastroju jsem definoval pomoci nastroje pridat
umisténi nastroje v zaloZzce kinematika stroje. Nejdfive jsem si ale musel
vytvofit dva UCS. Prvni UCS jsem opét s pouZitim nastroje lokalni sourfadny
systém pfifadil solidu, ktery pfedstavuje zasobnik. Pomoci zarovnani podle
rotaCni plochy jsem tento UCS zarovnal do stfedu zasobniku a na Cervené
zvyraznénou plochu na Obr. 14. Druhy UCS jsem zarovnal na primarni
nastrojovou pozici také pomoci rotacni plochy a nasledného nataceni v nastroji
UCS, jak ukazuje Obr. 14.

Obr. 14 Orientace UCS zdsobniku (vlevo) a UCS primdrni ndstrojové pozice (pohled shora vpravo)
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Pro snadné zarovnani jsem si skryl nastrojové bloky. Vlevo ve stromé part

view jsem pravym tlaCitkem my3i klikl na patficny solid a zvolil jsem skryt

vybrané. Stejnym zpusobem jsem poté solid opét zviditelnil. Pro spravnou

funkénost doporucuji dodrzet primarni nastrojovou pozici, pfestoze neodpovida

té realné. U pravouhle orientovanych strojli s revolverovym zasobnikem je

doporu€ené za primarni pozici volit tu nejspodnéjsi.

Poté jsem pomoci nastroje pridat pozice nastroje v prvni zalozce zvolil

solid pfedstavujici zasobnik a zatrhl zbylé moznosti viz Obr. 15. [16]

Pfidat pozice nastroje

Pfidat pozice nastroje  pozice nastroje

Tento solid drii nastroje jako hlava
nebo deska

kterd hlava: {odpovida .cnc)

() Hlavné spodni

PovaZovat tento solid jako:

(®) Programovatelny kanal

O Meni nezavisly kanal, je fst
nastrojové hlavy #

Solid rotuje pfi vyméné nastrojd

ii () Proti horni
() Proti spodni

x

_l zasobnik w

Zrugit Pouzit Mapovéda

Obr. 15 Vzor vyplnéni zdloZky pfidat pozice ndstroje

V nasledujici zalozce jsem
zvolil moznost pridat a poté
v okné pridat umisténi nastroje
jsem zvolil UCS pro primarni
pozici nastroje. Jako typ jsem
vybral moZnost nastrojova
hlava, jako typ upnuti jsem zatrhl
pro vnéjsi nasazené nastroje a
nastavil hodnotu
12.  Zobrazeny

nahled byl shodny s Obr. 16.

dale jsem

opakovani
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Po Kkliknuti na dalsi jsem za$krtl vS8echny mozZnosti dle Obr. 17 a

dokon&enim tohoto kroku jsem pozice nastroji definoval.

Kaida novd pozice x

Pozice nastroje mohou byt: Pocatedni pozice

|3 .

MRetz Delta pozice nastroje : 1
Vs nas Zobrazit nastrojovy blok
Z soustr. vyvrtdvad tye Zobrazit drzak fréz
Soustr. upichovdk Zobrazit drzdk no#d

Mohou Fasit: PFid.:in Dpaﬁ:@' smér otaeni )

|:| rotaéniho nastroje oproti prvni

Hlavni vieteno pozid nastroje
Protivieteno

Preprnout opadny smér (smér

.. B IZI [ otéceni) kazdé dalsi pozice
Odsazeni simulace Ghlu C néstroje

[ ma aTc

< Zpét Frusit Mapovéda

Obr. 17 Okno pro definovdni vlastnosti pozic

V pribéhu tvorby této bakalarské prace jsem narazil na dalSi dvé prace
se stejnou tématikou, ve kterych se jednalo o tvorbu CNC soustruhu a CNC
frézky také v softwaru Autodesk FeatureCAM. V pfipadé CNC frézky stacilo
definovat pouze jeden UCS, jelikoz stroj neobsahuje zadny zasobnik a i v praxi
nastroj vymeénuje obsluha. [17] V pfipadé CNC soustruhu bylo nutné definovat
jeden UCS pro vnéjsi soustruznické noze a druhy UCS pro vnitfni soustruznické
noze a vrtaky. [18] V tomto pfipadé student po sérii neuspésnych feseni vytvoril

pro kazdy UCS jeden kinematicky model, coz neni uZivatelsky upIné praktické.

4.6 Definovani nastrojovych blokU

Jak je jiz zminéno v kapitole tykajici se hierarchie, nastrojové bloky nejsou
vylozené soucasti kinematického modelu stroje. Jedna se o solidy, které

predstavuji nastrojové drzaky a jejich definovani je vénovana nasledujici kapitola.

V pfipadé kazdého bloku je potfebné definovat 2 UCS. Jeden slouzi
k umisténi nastroje (drzaku nastroje) vzhledem k nastrojovému bloku a druhy

nam urcuje pozici nastrojového bloku vzhledem k zasobniku. [19]
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Prvni zminény je charakteristicky pro rlizné skupiny nastrojd a to znamena,
Ze vdaném pfipadé je nutné definovat celkem 6 novych UCS pro 6 blokd.
Definovani UCS je zavislé na konstrukci nastrojovych drzaku, proto v pfiloze
uvadim tabulku nastroju a pfisluSnych nastrojovych blok(. Nazev bloku je shodny
s bloky v pfilozeném elektronickém souboru kinematického modelu, nikoliv
s nazvy v pfilozenych CAD datech, a to ztoho duvodu, Ze nastrojovy blok
definovany v softwaru Autodesk FeatureCAM jako drzak vnéjSich
soustruznickych nozl je v kinematickém modelu tfikrat, kazdopadné ve vSech
pfipadech je pouzity stejny CAD model. Vysledkem tohoto feSeni je, Ze drzak

nastroje nebude utopeny, nebo mimo nastrojovy blok.

Druhy zminény je spoleCny a konkrétné se jedna o UCS, ktery definuje
primarni pozici nastroje v zasobniku. U nastrojovych blok( neni nutné poditat
s konstrukéni vuli, jelikoz v tomto pfipadé nehrozi riziko uméle vytvofené chyby,

ktera by byla zpusobena kontaktem dvou solidu.

Pro danou aplikaci jsem potfeboval 4 CAD modely blokd vzhledem
k moznym pouzitym typum nastrojd, jelikoz kazdy typ je charakteristicky svym

uloZzenim v nastrojovém bloku. VSechny typy ukazuje Obr. 18.

Obr. 18 CAD modely ndstrojovych blokd (pro vnitrni soustruZeni —

vlevo nahore, pro vnéjsi soustruZzeni — vpravo nahore, pro axidini

pohdnéné ndstroje — vlevo dole, pro radidlni pohdnéné ndstroje —
vpravo dole)
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V prvni fadé jsem si vytvofil 6 novych UCS a zfetelné je pojmenoval podle
patficného nastrojového bloku, abych neztratil pfehled v tom, pro jaky blok jsou
urCeny. Poté jsem zacal UCS patficné zarovnavat a vysledek ukazuji Obr. 19 a
20.

Obr. 19 Zarovnadni UCS pro drzak_s_vnejsi_1 (vlevo), drzak s _vnejsi_2 (uprostred), drzak_s_vnejsi_3
(vpravo)

Obr. 20 Zarovndni UCS pro drzak_s_vnitrni (vlevo), drzak_f_axialni (uprostred), drzak_f_radialni (vpravo)

Pro usnadnéni zarovnavani jsem si vytvofil dva kfize. V zalozce
konstrukce jsem vyuzil nastroje ¢ara. UCS jsem zarovnaval pfes mozZnost
plocha a jako bod jsem vzdy oznadcil prusecik pfislusného kfize. Je dulezité
dodrzet, aby kfiZze byly rovhobézné s danou plochou, jinak se UCS nezarovnaji
spravné. Poté jsem uz pouze otacel jednotlivé UCS tak, aby jejich orientace
odpovidala opét Obr. 19 a 20. Na Obr. 20 u drzak_f_radialni je navic zvyraznéna
plocha, v jejiz urovni je zarovnan dany UCS. Vyuzil jsem deaktivace stinovani

v zalozce domul.

Dale jsem pomoci nastroje nastrojovy blok pro pozice nastroju jednotlivé
bloky definoval. Obr. 21 ukazuje spravné vyplnéni zalozky nastrojovy blok pro
blok pfedstavujici nastrojovy drzak pro axialni pohanéné nastroje. Ve vSech Sesti
pfipadech jsem tedy zvolil UCS pro primarni pozici nastroje a pouze jsem volil

prisludné solidy bloku.
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Mastrojovy blok X

Mastrojovy blok  pozice ndstroje

Tento solid reprezentuje néstrojovy blok pro —

pozice nastrojf @ drzak_f_axialni -
Tento UCS bude shodny z umist&nim nastroje : :

na néstrojove hlave 94: UCS_pozice_nastraje >

Prévodce novym UCS..,

Které nastrojové hlavy:

Bud’ w
Pro které umist. nast.:

Vnéjsi pripevnéni R
Pfidavné odsazeni C: IZl
Zrusit Pouzit Mapoveda

Obr. 21 Vzorové vyplnéni zdloZky ndstrojovy blok

Na dalSi zalozce nasledovalo pfidani pozice nastroje a jeji definice podle
pfislusného typu bloku. Zvolil jsem patficny UCS a volbu modelovano pro fez
s vietenem jsem neménil, zanechal jsem tedy pfeddefinovanou hodnotu oba.
Pro blok drzici axialni pohanény nastroj jsem zatrhl moznost rotaéni Z, pro blok
drzici radialni pohanény nastroj jsem zatrhl moznost rotaéni X, pro blok drzici
vnéjsi soustruznicky nuz jsem zatrhl moznost vnéjsi soustruzeni a umisti zadek
nastroje a pro blok drzici vnitini nGz jsem zatrhl vnitifni soustruzeni. Ve vSech
Sesti pfipadech jsem nechal zaskrtnuté moznosti zobrazit drzak fréz a zobrazit
drzak nozu.

Pokud bude vnitini soustruznicky nlz zpusobovat kolizi pfi nataceni
zasobniku, tak je to zplsobeni tim, Ze je moc vsunut do nastrojového bloku a

tedy az do zasobniku nebo nastrojové hlavy, a je tedy nutné upravit jeho vylozeni.

Nastrojové bloky se jednotlivym nastrojim pfifazuji pfimo v . fm souboru
na cesté featury a obrabéni — nastroje — pouzité nastroje — vyberte drzak.
Zde se takeé urcuje pozice v nastrojove hlavé, a to tak, Ze do pole €islo nastroje

se zapiSe hodnota 1 az 12, poté se zvoli moznost stejné a poté nastavit.

4.7 Uprava zobrazeni a nastaveni

Uprava zobrazeni ma nejen vliv na vzhled a kvalitu zobrazeni stroje, ale
také na jeho funkCnost. V pfipadé daného kinematického modelu dochazelo

ke kolizim jen kvlli nedostateénému vyhlazeni pohyblivych solidl vzhledem
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k malym vilim (fadové milimetrovym). Bylo tedy nutné maximalizovat jemnost u
solidu, u kterych dochazelo ke kolizim (zasobnik, nastrojova hlava, skli€idlo,
Celisti, plast stroje). Z dlvodu kvalitniho zobrazeni modelu jsem nastavil
maximalni jemnost u vSech solidi stroje v€etné nastrojovych blokl. ZvySeni
jemnosti nemélo vliv na rychlost vypoctu simulace. Jemnost se zvySuje v zaloZce
kinematika stroje, konkrétné ve vlastnostech zobrazeni. U vSech solidu jsem

tedy nastavil hodnotu 1.

Dale jsem v zalozce pohled upravil barvy jednotlivych solidd. Nejdfive jsem
vlevo ve stromé part view vybral pfislusny solid a poté se aktivoval nastroj
zménit vybrané. [20] Barvy stroje jsem v daném pfipadé odhadem pfiblizil

realité. Vysledek ukazuje Obr. 22.

Poté jsem v moznostech simulace na cesté soubor — moznosti —
simulace — 2D/3D stinovani ovéfil, zdali jsou zatrhlé moznosti zastavit pfri

kolizi a zobrazit zpravu pri kolizi.

Obr. 22 Vyslednd podoba stroje

4.8 Propojeni s postprocesorem a prirazeni modelu uloze

Propojeni s postprocesorem jsem provedl pomoci aplikace XBUILD
(Turn/Mill). Kinematicky model jsem propojil s postprocesorem, ktery je pro praci
na daném stroji pouzivan. Na cesté sim-Info — nastavit .md jsem vybral
prislusny soubor kinematického modelu stroje ve formatu .md. Dale jsem musel

deaktivovat moznost adresovat proti-vieteno na cesté CNC-info — Nastrojové
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hlavy. MozZnost byla zatrhnuta, pfestoze stroj neni protivietenem vibec vybaven.

Na zakladé toho pfestala byt hlaSena chyba pfi kinematické simulaci.

Po otevieni urcité ulohy jsem vpravo dole definoval postprocesor s jiz
pfifazenym kinematickym modelem a deaktivovanou muznosti adresace
protivietena. Vedle na liSté jsem definoval stroj a to volbou moznosti pouzit
specifikovany v souboru.cnc, ve stejném okné se definuje i odsazeni obrabéné

soucasti od vrchniho stolu (skli¢idla).
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5 Testovani funkcnosti kinematického
modelu

V posledni fadé bylo nutné ovéfit funkénost kinematického modelu.
Konkrétné, zdali model pfi vlastni realistické simulaci nabizi veSkeré pozadované
funkce v€etné detekce kolizi a je také schopny zpracovat bezchybné ulohu,

kterou zpracuje stroj. Testovani jsem provedl nasledujicimi tfemi zpusoby:

e realistickou simulaci testovaci ulohy
e realistickou simulaci chybové testovaci ulohy

e realistickou simulaci jiz obrobené ulohy

5.1 Realisticka simulace testovaci ulohy

Ulohu jsem pfipravil v softwaru Autodesk FeatureCAM bez pouziti CAD
modelu. Pro danou aplikaci bylo toto feSeni dostacujici a z Casového hlediska
usporngjsi. Podotykam, Ze se jedna pouze o test a proto jsem nefesil vhodnost
danych strategii, feznych podminek apod. Naopak jsem pracoval tak, aby byl
vysledek co nejnazorng&jsi. Uloha je také koncipovana jako ukazala veskerych

moznosti, kterymi disponuje realny stroj. Obsahuje tedy:

e vnitfni a vnéjsi soustruzeni
e soustruzeni zapichu a zavitu
o frézovani do Cela i plasté

e vrtani do cela

V prvni fadé jsem definoval polotovar a nasledné zacal vkladat jednotlivé
featury. Vnitfni a vnéjSi soustruzeni jsem realizoval za pomoci kfivek, které jsem
pouzitim geometrie (CAD) vytvofil. Frézovaci a vrtaci operace jsou vytvoreny
zrozmérl a pomoci soufadnic umistény. Stejné tak tomu je i v pfipadé

soustruzeni zavitu a zapichu.
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Dale jsem uspofadal nastroje v zasobniku tak, aby byl jeho pohyb pfizméné
nastroje nazorny a bylo ukazano, ze dokaze rotovat v obou smérech. V zavéru
jsem pfifadil postprocesor s kinematickym modelem a definoval umisténi
polotovaru. U simulace Ize dale pozorovat aktivni osu C a uchop polotovaru
Celistmi. Vysledek simulace ukazuje Obr. 23. Pro tuto ulohu je definované

odsazeni v ose Z, které se definuje v okné pro vybér stroje, -220 mm.

Obr. 23 Testovaci uloha

5.2 Realisticka simulace chyboveé testovaci Ulohy

Chybova uloha vychazi z pozadavki na dany kinematicky model. Ma tedy
odhalit kolizi mezi nastrojem a obrobkem, Celistmi, skliCidlem, nebo plastém

stroje za skli¢idlem.

Vytvoril jsem dvé zakladni operace, konkrétné vrtani a vnéjSi soustruzeni.
V pfipadé vrtani jsem zamérné zacal vrtat pod povrchem Cela a v pfipadé
soustruzeni jsem nasméroval nuz az do oblasti rotujicich cCelisti. V obou
pfipadech dojde k zastaveni simulace a zobrazi se chybova hlaska, ve které jsou
uvedeny oba prvky, které vzajemné koliduji. Dale se kinematicky model
zprUhledni a barevné se vyznaci misto kontaktu. Toto se odehraje pfi jakékoliv

kolizi jakychkoliv prvku. Kolizi soustruznického noze a Celisti ukazuje Obr. 24.

Pro tuto ulohu je definované odsazeni v ose Z, které se definuje v okné pro
vybér stroje, opét -220 mm.
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Obr. 24 Simulace kolize soustruznického noZe a Celisti

5.3 Realisticka simulace jiz obrobené ulohy

Pro kompletnost zbyvalo simulovat jiz obrobenou ulohu. Po dohodé
s vedoucim prace Ing. Janem Tomi¢kem, Ph.D. a Ing. Pavlem Novakem, Ph.D.
jsem proved| simulaci jiz vyrobené Sachové figurky stfelce z bakalarské prace
studenta Bc. Vladislava Martince, ktera se vypracovavala ve stejném cCase pod
vedenim Ing. Pavla Novaka, Ph.D. Obrabéni jsem s asistenci Ing. Pavla Novaka,
Ph.D. znovu provedl| na stroji, kazdopadné bez pfitomnosti polotovaru. Poté jsem
danou ulohu simuloval s pouzitim kinematického modelu a vten moment
nejaktualnéjSiho souboru .fm stfelce ke dni 25. 7. 2018 poskytnutého Ing.

Pavlem Novakem, Ph.D.

V pfipadé simulace s kinematickym modelem byla detekovana kolize viz
Obr. 25, ale po bliz§im prozkoumani jsem doSel k zavéru, ze kolize neni
zpusobena chybnou funkci kinematického modelu, jelikoz ke stejné kolizi
dochazelo i pfi pouhé 3D simulaci, ktera je také zaloZzena na stejnych CL datech.
Navic dochazelo ke kolizi mezi vyménitelnou bfitovou destiCkou a povrchem

obrabéné soucasti. Poté se simulaci podafilo dokoncit.
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Obr. 25 Kolize pfi realistické simulaci

Dale uvadim snimek obrazovky fidiciho panelu stroje Obr. 26, na kterém je

zachycena simulace pfi obrabéni figurky stfelce na stroiji.

AUTO OPERACE strelec.min - ]

AKT. POL.  ZBYW.WZDAL ciL %
Dx 300.114 [1] 300.114 | 33 [
Oz 135.356 0 135.356 9|r'—'
co EEE & I
I
I
STATUS PREY. OTACKY %
(O WRETENO STOP o[ o=
O M-0SA | STOP IM | 0 | | —
Fr 0,000 [mm/rey] W 0 T 000000

ML  TURNING --- PD
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VYBER ZVETSI

@ ZMENA RYCHLA
| PROGRAM [ AKT. POL.

RESTART Y HLEDEJ]
[ KOREKCE | EDITACE

I CISLO

ZMENA [
‘ OKNA ‘ ’[
Obr. 26 Snimek obrazovky ridiciho panelu stroje

V okné pro vybér kinematického modelu jsem definoval odsazeni -75 mm,
které jsem si na stroji naméfil. Polotovar v .fm souboru neni shodny s realnym

polotovarem, proto jsou také Celisti maximalné seviené.
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6 Zaver

Na zakladé testovani konstatuji, Zze jsem vytvofil kinematicky model stroje
Okuma Genos L200E-MY, kterému jsem pfizpusobil drobnym zasahem
postprocesor a ktery je schopny pracovat s pfisluSnou knihovnou nastroju a dale
je schopny detekovat mozné kolize pfi tvorbé CL dat. Kontrola vS§ak nemusi byt
vzdy stoprocentni, jelikoz tento zplUsob simulace nezohlednuje zasah

postprocesoru. Kinematicky model je mozné pouzivat pfi praktickych ulohach

jako kontrolni prvek spravnosti CL dat.

Tato bakalarska prace zaroven muaze slouzit jako podklad pro tvorbu jiného
komplikovanéjSiho kinematického modelu stroje, jelikoz je postup tvorby popsan
znacné detailné a doposud byly v softwaru Autodesk FeatureCAM zpracovany

pouze jednodusSi modely pfedevsim z hlediska revolverového zasobniku.
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8 Prilohy

8.1 Elektronické prilohy

[1]1 Pfiloha 1: CAD model - Celist (celist)

[2] Pr¥iloha 2: CAD model — drzak axial. p. nastrojl (drzak_f_axialni)

[3] Priloha 3: CAD model — drzak radial. p. nastroju (drzak_f radialni)
[4] Pfiloha 4: CAD model — drzak soustruh. niz vnéjsi (drzak_s_vnejsi)
[5] Pfiloha 5: CAD model — drzak soustruh. ndz vnitfni (drzak_s_vnitrni)
[6] Priloha 6: CAD model — dvefe (dvere)

[7] Pr¥iloha 7: CAD model — nastrojova hlava (nastrojova_hlava)

[8] Priloha 8: CAD model — plast stroje (plast_stroje)

[9] Priloha 9: CAD model — podstava (podstava)

[10] P¥iloha 10: CAD model — skli€idlo (sklicidlo)

[11] P¥iloha 11: CAD model — zasobnik (zasobnik)

[12] P¥iloha 12: CAD sestava — sestava stroje (sestava.SLDASM)
[13] Pfiloha 13: CAD sestava — sestava stroje (sestava.STEP)
[14] Priloha 14: upraveny postprocesor (OKUMA L200E-MY_v2)

[15] P¥iloha 15: knihovna nastrojl (nastroje)

[16] Pfiloha 16: kinematicky model stroje (kinematicky-model.md)

[17] Priloha 17: testovaci uloha (testovaci_uloha.fm)

[18] Priloha 18: chybova testovaci uloha (chybova_testovaci_uloha.fm)

8.2 Textoveé prilohy

[1] Priloha 19: tabulka nastrojl a pfislusnych nastrojovych bloku
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Typ nastroje

Nastroj

Nastrojovy blok

vnéjsi soustruznické noze

DCLNR 2020 K-12 (Iscar)

MWLNR 2020 K-06W (Iscar)

PWLNR 2020 K06 (Sumitomo)

SVVCN 2020 K16-M-A (Pramet)

vnéjSi soustruznicky ntz
(zavitovy)

SER2020 K16 (Pramet)

drzak_s_vnejsi_1

vnéjSi soustruznické noze

MWLNL 2020 K08 (Sumitomo)

PDJNL 2020 K15 (Sumitomo)

SCLCL 2020 K12-M-A (Pramet)

SVJBL 2020 K16 (Sumitomo)

vnéjsi soustruznicky ntz
(zapichovy)

TGSU 35-3-1Q-4Z (Iscar)

drzak_s_vnejsi_2

vnéjsi soustruznické noze

SDJCL 2020 K11-M-A (Pramet)

SVJNR 2020 K-12F (Iscar)

drzak_s_vnejsi_3

vnitfni soustruznicky noze

A20Q SVUNR 12 (Iscar)

A20Q SWLCR 06 (Pramet)

A20Q SVJBR 11 (Pramet)

A25Q MWLNR 06W (Iscar)

JBTR 04190010-D028 (Tungaloy)

JBTR 04190010-D040 (Tungaloy)

S12K-STFCR 11 (Pramet)

S16Q SDUCR 07 (Iscar)

S16R SCLCR 09 (Sumitomo)

S16R SDUCR 07S (Sumitomo)

S16R STFCR 11 (Sumitomo)

S20Q SDZCR 11 (Pramet)

drzak_s_vnitrni

stopkové frézy

Multifunkéni 12

Valcova 12

Valcova 3

navrtavaky a vystifedovaky

Multifunk&ni 3 — 90°

Navrtavak 3 — 90°

Sroubovity vrtak

305DA-12.0-56-A12 (Pramet)

drzak_f_axialni
drzak_f radialni

Tab. 1 Tabulka ndstroji a prislusnych ndstrojovych bloki
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