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Abstrakt

Préce se sklada ze dvou casti. V prvni Casti je vypracovana reSerSe na téma simulaci vCetné
modelu stroje v riznych CAD/CAM softwarech. Teoreticka Cast zaroven obsahuje
informace o moznostech, potiebnych vstupech a zplisobu vytvofeni modelu v

programu Autodesk PowerMill.

V ¢asti druhé se prace zabyva tvorbou a adaptaci modelu stroje FCM 22 CNC pro pouziti
Vv softwaru PowerMill, naslednym testovanim v tomto programu a vytvofenim uloh pro
stroj. Poslednim bodem V této praci je diskuze moznosti rozsiteni o sestavu pro frézovani

Vv péti osach a MachineDNA.

Kli¢ova slova: Simulace, CAM, PowerMill, model

Abstract

This thesis consists of two parts. First part includes information about simulations with
machine tool models in various CAD/CAM software. This part also includes information

about options and inputs needed for creating machine tool model in Autodesk PowerMill.

Second part consists of creation and adaptation of machine tool model FCM 22 CNC
machine for use in PowerMill, testing in this software and creating tasks for the machine.
Last part of this thesis is a discussion of extensions for use in 5 axis milling and
MachineDNA.

Keywords: Simulation, CAM, PowerMill, model
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Seznam pouzitych pojmi a zkratek

CAM
CAD
.mtd
.dmt
Stp
.TopPkg
CL data

Xt

Computer Aided Manufacturing (pocitacem podporovand vyroba)
Computer Aided Design (pocitacem podporované navrhovani)

typ souboru pro definici kinematiky stroje pro pouziti v PowerMillu
typ souboru, ktery je nacitan souborem .mtd. Soubor modelu soucasti
prenosovy format modelu - step

vychozi format modelu vytvofeného v programu TopSolid

data vytvotena partprogramem CAM softwaru

ptenosovy format modelu - parasolid
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1 Uvod

V této praci se zabyvam tvorbou kinematického modelu stroje FCM 22 CNC pro ucely
simulace v softwaru PowerMill. Hlavnim divodem a pfinosem této prace je moznost
sledovat pohyby os stroje FCM 22 CNC pii obrabéni jednotlivych dilct jiz v predvyrobni
etape. Lze tedy ovéfit, zda nedochazi ke kolizim nastroje a obrabéného dilce ¢i pripadné
kolize stroje s obrobkem nebo pfislusenstvim stroje jako jsou napiiklad svéraky, upinky a

dalsi soucasti.

V prvni ¢asti své diplomové prace nastinim pohled do moznosti simulaci jednotlivych
CAD/CAM softwarl. A to jak na simulaci obrabéni bez pouziti modelu stroje, tak i s jeho
vyuzitim. Zaméfim se piedev§im na ty softwary, které jsou v soucasné dobé

nejpouzivanéjsi, protoze na trhu jich v soucasné dob¢ plisobi velké mnozstvi.

Dale zjistim informace, jaké jsou moznosti, potiebné vstupy a jakym zplisobem je mozné

vytvofit model pro pouziti v softwaru PowerMill.

Druha ¢ast této prace jiz bude obsahovat postup, kterym jsem vytvotil a adaptoval samotny
model stroje FCM 22 CNC. Nasledné model otestuji v prostiedi PowerMill a vytvoifim
ulohy pro stroj, abych ovéfil funkénost tohoto modelu. Prace taktéz obsahuje vytvotreni a
vyuziti databdze néstroji pro usnadnéni jejich pouziti na tomto stroji. Dale vytvoiim
variantu s ptidavnou kolébkou a rota¢nim stolem pro frézovani v péti osach. Na konci prace

se také zminim o moZnosti vyuZiti pluginu MachineDNA.
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2 CAD/CAM softwary

V dnesni dobé panuje mezi vyrobci CAD/CAM softwart silna konkurence a vyrobci se
tedy snazi cilit své CAM softwary na urcité¢ skupiny zakaznikl. Na trhu se tedy pohybuji
jak samostatné CAM softwary, tak i slozit¢ CAD/CAM systémy s moznosti pouziti
pridavnych moduld, jako jsou naptiklad specidlni dréhy pro obrabéni v modulu VoluMill

nebo moduly pro tvorbu forem, plechu ¢i potrubi.

Dalsi podstatny rozdil mezi t€émito softwary je cena, ktera je dana piedevSim slozitosti
softwaru. Rozdil ceny samostatného CAM softwaru a CAD/CAM systému mtize byt i vice
nez desetinasobny. Cena je také z velké miry ovlivnéna tim, pro jaky stroj software
potizujeme. Velky cenovy rozdil je naptiklad mezi CAM softwarem pro frézovani ve ttech

osach a softwarem pro frézovani v péti osach kontinualné.

2.1 Simulace v riznych CAD/CAM softwarech

V dnesni dobé¢, kdy je strojirenstvi velmi uzce spojeno s pocitacovou technologii, si jiz
témét nelze predstavit, Zze by obrabéci CAM software nedisponoval alespoii zakladni
simulaci procesu obrabéni. Simulace ndm umoZiuje zobrazit pohyby nastrojl, stroje a
vysledného vyrobku jesté predtim, nez probéhne samotné obrabéni. Jedna se tedy o velmi
Vhodny néstroj pro analyzu obrabéciho procesu a je mozné tento proces postupné
odlad’'ovat, dokud nejsme s vysledkem spokojeni. Z ekonomického hlediska nam muizou
simulace uSetfit velké mnoZzstvi finan¢nich prostfedkt. Diky nim jsme totiz schopni odhalit
kolize, pfi kterych by mohlo dojit k poskozeni strojnich soucasti, nastroji, obrobku i

zbyte¢nym vydajim pii nedostate€ném vyuziti materialu.

2.1.1 PowerMill
PowerMill je prvni z CAM softwari od firmy Autodesk. Jedna se o samostatny CAM

software, ke kterému je vSak pfifazen modelovaci CAD PowerShape.
PowerMill obsahuje tf1 zdkladni simulaéni mody.

Prvni a nejjednodussi simulaci je simulace drah néstroje na vyobrazeném modelu. Barevné

rozdéleni drah slouzi k lepsi identifikaci mezi rychloposuvem, posuvem a zdvihem néstroje.
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Obrazek 1 - rozliseni drah v PowerMillu [1]

Dal$im rezimem simulace je tzv. ViewMill, ve kterém uz je mozné pozorovat vysledek
pohybu nastroje na daném polotovaru. Pti pouziti ViewMillu Ize prepinat mezi n¢kolika
rezimy zobrazeni. Napfiiklad rota¢ni rezim s moznosti rotace modelu v nizkém rozliSeni,
staticky pro zobrazeni ve vysokém rozliSeni, stinovany ¢i duhovy, ve kterém jsou jednotlivé
drahy nastroje barevné odliSeny. ViewMill je téZ mozné vyuzit pfi simulaci kinematiky

stroje.

Obrdazek 2 - barevné rozliseni obrobenych ploch dle nastroje [2]

11
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Tietim simulacnim reZimem je zndzornéni obrabéni soucasti s vyuzitim kinematického
modelu stroje. V tomto rezimu je mozné zobrazit proces obrabéni souasti pii pouZiti

jednodussich tiiosych strojii az po viceosa obrabéci centra a obrabéci roboty.

Obrazek 3 - simulace véetné modelu stroje v PowerMillu [3]

2.1.2 FeatureCAM

FeatureCAM vyvijeny firmou Autodesk nabizi tfi simula¢ni mody.

V prvnim médu je zobrazena simulace drah nastroje, jakym zplisobem se pohybuje
vzhledem Kk vytvorenému dilci. Pro lepsi ptehlednost simulace slouzi riizné zbarveni ploch

po obrobeni riznymi nastroji.

12
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Obrazek 4 - barevné rozdéleni ploch dle nastroje [4]

Druhd moznost se od prvniho zpasobu lisi tak, Ze v simulaci je navic vidét postupné

odebirany materidl od pivodniho polotovaru. Tento zpusob vykresleni je vSak podstatné

24

Tteti moznosti je kompletni simulace obrabéni vcetné kinematiky modelu stroje. Na
obrazovce je tedy mozné po nadefinovani dilce na modelu stroje pozorovat pohyby
upnutého nastroje v pracovnim prostoru stroje. V tomto médu je mozné vidét piipadné
kolize a chyby mezi pohyblivymi ¢astmi stroje, obrobkem a nastrojem. V simulaci je tedy
mozné definovat i prostedi dilce jako jsou napiiklad svéraky, upinky a dalsi komponenty.
Do simulace je dale mozné ptidat vice drzakd nastroje a pozorovat vyménu nastroje mezi
jednotlivymi operacemi. Pro lepsi piehlednost celé simulace FeatureCAM nabizi i Sirokou

Skalu nastaveni barev pro jednotlivé soucasti a rozhrani. [5]

13
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Obrazek 5 - strojni simulace ve FeatureCAMu [6]

Obrdzek 6 - strojni simulace s vyménou ndstrojii [6]

V simulaci je téZ vhodné pomoci néstroji analyzy soucast odméfit, zda rozméry odpovidaji

pozadovanym parametrim.

2.1.3 Fusion 360°

Fusion 360° taktéz od spole¢nosti Autodesk je cloudovy software. To znamena, Ze si
veSkera data piebira z internetu. Tento software pii obrabéni dokaze zobrazit simulaci
drahy nastroje s upinacim systémem nastroje. V soucasné dob&é nema Fusion 360°
integrovanou podporu simulace obrabéciho stroje, pohyb je tedy limitovan na nastroj.

Program vsak disponuje detekci kolizi nastroje a obrobku. [7]

14
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Obrazek 7 — simulace drah ndstroje v programu Fusion 360° [7]

2.1.4 Autodesk HSM

HSM je integrovany CAM pro pouziti v softwaru Solidworks, Inventor a Fusion 360°.

Odliseni tohoto CAMu pro tyto jednotlivé softwary je minimalni. Hlavni rozdil spociva
v tom, Ze v Solidworks HSM je navic pfistupna i simulace stroje. Jinak se liSi pfedev§im

V uzivatelském prostiedi.

Jako vétsina CAM softward v soucasnosti obsahuje simulaci drah nastroje, verifikaci

obrobku a kinematiku stroje.

Pii simulaci drah nastroje je viditelny pouze nastroj vcetné drzdku a obrobek

s vygenerovanymi drahami odliSenymi dle pohybu nastroje (posuv, rychloposuv, zdvihy).

U verifikace je opét viditelny nastroj s drzdkem, avSak misto drah uz je viditelny obrabény
polotovar. Je tedy mozné porovnat model soucasti s modelem obrobeného dilce. Plocha

obrobena riznymi nastroji je vyobrazena odlisSnou barvou. [8]
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Obrazek 8 - verifikace drah nastroje v programu HSM [8]

Simulace obrabéni vcetné kinematiky stroje je vSak v HSM na niZ§i Grovni, neZ ve

Spickovych CAM softwarech. Je mozné simulovat pouze frézovaci operace. Tudiz neni

mozné v HSM

simulovat soustruznické operace. Co se kontroly kolizi tycCe, software

obsahuje kontrolu kolize néstroje a obrobku, zda se nefeznd Céast nastroje nedotyka

obrobku, kontrola rozsahu os stroje. Déle je moZné v nastaveni zménit faktor posuvu os

stroje — tento parametr respektuje dynamiku stroje a pii jeho zméné je mozné dosédhnout

v simulaci ptesnéjsich strojnich Casa. [8]
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Obrazek 9 - strojni simulace v HSM [8]
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2.1.5 Siemens NX
NX je propojeny CAD/CAM software od vyrobce Siemens. NX je software pisobici na

trhu dlouhou fadu let a fadi se mezi Spickové softwary.
Simulace v tomto softwaru Ize rozdélit na nékolik druht.

Prvnim druhem je simulace drah stroje. Ta obsahuje ovéfeni celého pohybu stroje, a to
podle generovanych CL dat. Tato simulace slouzi k ovéfeni funk¢nosti drah z pohledu
kinematiky celého stroje. Timto zplisobem je tedy mozné odhalit piipadné kolize, spravnost
rozsahu os stroje a ovéfit umisténi dilce a upinacich zatfizeni na stroji. Dale je také mozné

zobrazit odchylku obrobené plochy od modelu soucasti.

Obrdazek 10 - odchylka teoreticky obrobené plochy a modelu [9]

P Bl e Yew ey
NEIOE X.3E9Y Y197

WOII0 007 X G087 Y. 2040 8.8 1. 00%

MOAI0 Q0% X 9007 V. 2060 18,8 3 40%

w70y
MELI0 GOY X G087 Y- 2000 8.8 .00

NOL20 X 0700
HOEI0 G0 X A0AT Y- 2060 18,8 J- 40w

Obrazek 11 - strojni simulace softwaru NX [10]
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Druhym stupném simulace je simulace fizena pohony. Ta je jiz rozsifena o vliv samotnych
pohontli stroje a zastupcem fidiciho systému je fidici ovlada¢ simuldtoru. Jde tedy o
simulaci, kterd je pfimo fizena redlnym NC koédem generovanym konkrétnim
postprocesorem. Dochazi tedy ke ¢teni prislusného NC kodu fidicim ovladacem a pohyby
jsou vykonavany blok po bloku, a to vcetn€ vedlejSich pohybii os. Dal$i soucasti je fizeni
pomoci vrtacich cykli. Této simulace se vyuZzivad k ovéfeni navrzené technologie, ke
zptesnénému vypoclteni vyrobniho ¢asu ovlivnéného pohony, k ovéfovani externiho NC
kodu, k analyze obrobeného povrchu vychazejici z pohybu fizenych os, a k vyrob¢ virtualni

soucasti z externiho NC kodu.

Ttetim a nejvyspélejSim stupném je takzvana Virtual NC Kernel simulace fizena virtualnim
fidicim systémem Sinumerik 840D. Tento druh simulace jiz obsahuje interpolator fidiciho
systému, ktery odbavuje NC kod. Tak je tomu i pfi skute¢ném fizeni obrabéciho CNC
stroje. Tato simulace tedy vyuziva veskeré logické funkce fidiciho systému. Jeji soucasti je
HMI panel Sinumerik 840D, jehoZ ovladani je totozné se skutecnym panelem fidiciho

systému. [11]

© tumulsae Cuetral Panet

Obrazek 12 - verifikace dilce strojni simulace v NX [10]

2.1.6 TopSolid"Cam
TopSolid od francouzské spolecnosti Missler Software patii mezi rozsdhlé CAD/CAM

softwary s moznosti integrace Siroké nabidky strojirenskych modulti. Mezi tyto moduly

18
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patii napiiklad specidlni drahy néstroje pro obrabéni Topsolid VoluMill, staticka a
dynamicka analyza souc¢asti TopSolid Fea nebo TopSolid NCSimul pro ovéfeni NC kodu.

Simulaci obrabéni v rozhrani TopSolid’Cam je opét mozné rozdélit do n¢kolika skupin.

Prvnim druhem simulace je simulace drah nastroje. V tomto rezimu je viditelny nastroj
pohybujici se po vygenerovanych drahach. Nachazi se zde i volba simulace odebiraného

materidlu, ktera vSak vyrazné zpomaluje pribéh celé simulace.

Obrazek 13 - simulace drah nastroje v programu TopSolid CAM [12]

Dal8im typem simulace je komplexni simulace drah nastroje v¢etné kinematiky stroje. Lze
simulovat frézovaci i soustruznické operace od jednoduchych stroji az po viceosa obrabéci
centra. Taktéz je mozné zobrazit nejen piipadné kolize jednotlivych ¢asti stroje, ale i kolize

drzaku nastroje, obrobku 1 nefezné ¢asti nastroje a piipadnych upinacich zatizeni.

19
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Obrazek 14 - strojni simulace v TopSolid CAM [13]

V této strojni simulaci je téz velmi vhodna i definice prostfedi obrabéného dilce. Mizeme
tak nadefinovat jednotlivé Casti upinaciho zafizeni a po aktivaci téchto Casti dojde

k pfepoctu drah tak, aby se nastroj témto soucastem automaticky vyhnul.
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3 Moznosti a vstupy pro vytvoreni modelu stroje

Pted samotnou tvorbou kinematického modelu stroje pro testovani obrabéni je vzdy nejprve

nutné zjistit vSechny potfebné informace, které se daného typu stroje tykaji.
Mezi tyto pozadavky patfi:

e CAD model stroje. Model stroje musi obsahovat vSechny prvky, které
budeme simulovat. Je tedy potfeba mit model vietena, hlavy stroje, stil, loze

a veskeré dalsi pohyblivé a nepohyblivé prvky
e Parametry stroje
o Rozsahy jednotlivych os a jejich limity
o Rozméry
o Vychozi pozice (vzdalenost mezi stolem a vietenem)
o Soufadnice pro vyménu nastroje

e Textovy editor a editor zdrojového kodu, jako je napiiklad Notepad ++, pro

pouziti se systémem Microsoft Windows [14]

3.1 CAD model stroje

Prvnim krokem je tedy zjistit rozméry stroje, abychom viibec mohli dany stroj virtudlng

sestavit.

Tyto rozméry je mozné ziskat pfimo od vyrobce stroje ve formé technické dokumentace.
Kompletni rozméry soucasti vSak Casto byva obtizné ziskat vzhledem k tomu, Ze vyrobci si

hlidaji své know-how a nejsou ochotni tyto rozméry sdilet.

Idealni moznosti, jak tyto rozméry ziskat, je vyzadat si konkrétni 3D model stroje
V pfenosovém formatu piimo od vyrobce. AvSak pokud si o model stroje zazadame jako o
pozdéjsi doplnék po koupi stroje, mize se tato varianta znacné prodrazit. Cena se U
modernich strojii fadové pohybuje V tisicich euro. Proto je mnohdy vhodnéjsi si o model
stroje zazadat ve vybérovém fizeni pfi volb€ stroje. Vyhodou této varianty jsou velmi
piesné rozméry stroje, které vSak byvaji kompenzovany touto vyS$i cenou. Dalsi

nevyhodou také byva komplexnost 3D modelu. Model od vyrobce mnohdy obsahuje stovky
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pro simulaci nepodstatnych soucasti, jako jsou napiiklad Srouby, podlozky, matice. Tyto
soucasti vétSinou neovlivituji pracovni prostor a pi1 simulaci jsou tedy nadbytec¢né. Je tedy
vhodné je odstranit, protoze zvysSuji hardwarovou ndro¢nost, tudiz simulaci obrabéni

zpomaluji a mize dojit ke snizeni jeji plynulosti.

Posledni moznosti pro ziskani rozmérii stroje je jejich manudlni odméteni. Nejveétsi duraz
piitom musime klast na co nejpfesnéjsi odmeéfeni rozmért pohyblivych soucésti a
pracovniho prostoru. To ztoho divodu, aby kolize pfi virtualni simulaci odpovidaly
kolizim pfi obrdbéni na redlném stroji. Dalsim soucastem, jako naptiklad vnéjsi ochranné
kryty a plechy, uz nemusime vénovat takovou pozornost, protoze pii simulaci pfimo
neovliviiuji pracovni prostor. Tyto soucasti Ize tedy méfit i s vétsi odchylkou od skutecné

hodnoty.

3.2 Parametry stroje

Rozsahy os a jejich limity potfebujeme z toho diivodu, abychom pohyby stroje v simulaci
sjednotili s pohyby os na realném stroji. Pokud by tyto virtudlni rozsahy a limity
neodpovidaly skute¢nosti, pohyby by byly zkreslené a pti simulaci by mohlo dochazet ke
kolizim, ke kterym ve skutecnosti nedochazi a naopak. Tyto parametry os vzdy uvadi
vyrobce v technické dokumentaci stroje. Pfipadné¢ by je bylo moZné odmeéfit

pomoci fidiciho systému stroje.

Vychozi pozice je pozice, ve které bude zacinat kazdy program v softwaru PowerMill.
V sestavé virtualniho stroje je u frézky potieba nastavit globalni soufadnicovy systém na
dotyk horni plochy stolu ve sméru osy Z a na jeho stied v osach X a Y. VSechny ostatni
soucasti stroje jsou umistény v navaznosti na tuto polohu. Vieteno by mélo byt umisténo
v 0se Z Vv maximalni horni poloze nebo ve vychozi pozici, ze které bude zacinat kazdy
program pro obrabéni. Pro lep$i nazornost piikladam obrazek spravného umisténi

globalniho soutfadnicového systému.
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Obrazek 15 - priklad spravného umisténi globalniho souradnicového systému [14]

3.3 Souradnice pro vyménu nastroje
vymeénu nastroje. V této pozici bude automaticky dochazet k jeho vyménég, kdykoliv bude
Vv programu tato vymeéna definovana. Lze nastavit i ¢as potiebny pro automatickou vyménu

nastroje.

3.4 Textovy editor a editor zdrojového kodu

Jako editor zdrojového koédu a textu lze vyuzit napiiklad zdarma dostupny Notepad++.
Tento soubor obsahuje veskery souhrn piikazii pro definovani kinematiky stroje. Po
nadefinovani veskeré kinematiky je soubor oznacen ptiponou .mtd coz doslovné znamena

machine tool data.

Konkrétni definici kinematiky se budu podrobnéji zabyvat piimo v praktické casti

diplomové prace.

23



Realisticka simulace obrabéni v softwaru PowerMill

3.5 Organizace a priprava dat

Pokud tedy jiz médme vymodelovany vSechny soucasti stroje, ktery se chystame simulovat,
je potieba vSechny tyto soucasti sloucit do sestavy stroje. Tuto sestavu muzeme vytvorit

Vv libovolném CAD modelovacim softwaru, nebo ptimo vytvotit v softwaru PowerShape.

Je dulezité, aby se stied globalniho soufadnicového systému sestavy [0,0,0], nachazel na
horni stran¢ upinaciho stolu v ose Z a na stiedu v osach X a Y. Je to z toho divodu, aby
doslo ke spravnému propojeni soufadnicovych systémii mezi PowerMillem a
PowerShapem. Naopak vieteno by se mélo nachazet ve vychozi pozici naptiklad v horni
limitni vysce osy Z [0,0,Zmax]. Tuto hodnotu Zmax je dobré si zapamatovat, nebot’ bude

poté pouzita v souboru definice kinematiky .mtd a jde o pozici upnuti nastroje do victena.

Dal$im krokem po vytvofeni sestavy, jejim spradvném polohovéni a nastaveni globalniho
soufadnicového systému je export dat z CAD softwaru, ve kterém byla sestava vytvorena.
Pro export je vhodné pouzit né¢ktery z prenosovych souborti. Napiiklad format souboru
S pfiponou .stp nebo .x t. Tento krok lze vynechat, pokud model vytvafime piimo

v softwaru PowerShape.

Nésleduje import prenosového formétu do softwaru PowerShape. Tento krok je dulezity
z toho divodu, Ze musime jednotlivé komponenty stroje prevést do formatu .dmt. Jedna se
o soubor Autodesk Manufacturing triangles, tedy o soubor, ve kterém jsou data ve formé
trojuhelnikt. Po importu pfenosového souboru ndm PowerShape zobrazi kompletni sestavu
stroje, avSak jednotlivé soucasti stroje je nutné nejprve prevést do geometrie. Nyni uz je

mozné kazdou soucast zvlast’ exportovat do formatu .dmt.

Jesté pfedtim, neZ soubor exportujeme do formatu .dmt, je vhodné v moZnostech programu

PowerShape nastavit toleranci pro pievod na trojuhelniky. Cim mensi je hodnota tolerance,

o 4

velikost souboru a vysledna simulace se zpomaluje.
Doporucené hodnoty toleranci:

e Tolerance o velikosti 0,025 mm se doporucuje pro dilezité soucasti v rezimu
simulace. Sem lze zatadit veSkeré pohyblivé ¢asti napiiklad vieteno, povrch

stolu s T drazkami a ostatni pohyblivé ¢asti v pracovnim prostoru stroje.
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e Tolerance o velikosti 0,05 mm se doporucuje pro soucasti s linedrnim nebo
rotaénim pohybem. Napftiklad soucésti pohybujici se pouze v osach X, Y a

Z.

e Pro ostatni nepohyblivé prvky je doporucena tolerance 0,25 mm.

Pokud vSak simulace probiha pomalu ¢i neni plynula, 1ze tyto tolerance zvysit. VSechny

komponenty stroje ve formatu .dmt by dohromady nemély zabirat vice nez 5 Mb z kapacity
na disku.[14]
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4 Varianta modelu stroje se tfemi osami

V této kapitole krok po kroku zdokumentuiji, jak jsem postupoval pfi vytvoreni
kinematického modelu stroje FCM 22 CNC pro pouZziti v CAM softwaru PowerMill.

Jedna se o tfiosé vertikalni obrabéci centrum od vyrobce strojl Slovtos. Tato frézka je
umisténa v halovych laboratotich Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie
Fakulty strojni CVUT v Praze.

FCM 22 CNC slouzi tedy predevsim jako stroj pro praktickou ¢ast vyuky predmétd, kde si
studenti mohou naprogramovat svoji sou¢dst a nasledné ji obrobit.

Kinematicky model tohoto stroje jsem se rozhodl vytvofit ve dvou variantach. Prvni
varianta obsahuje zakladni model stroje s moznosti frézovani ve 3 osach - X, Y, Z. Ve
varianté druhé bude zakladni model stroje doplnén o pfidavnou kolébku s oto¢nym
stolem. Toto rozsifeni pridava k zakladnim translacnim osam X, Y, Z navic rotaci kolem osy
X diky pridavné kolébce a rotaci kolem osy Z, diky rota¢nimu stolu.

Zakladni model stroje FCM 22 CNC jsem pievzal ze zdvérecné prace byvalého studenta

fakulty strojni pana Stojdla.

Skutecny stroj jsem pieméfil a zjistil nékolik odchylek modelu od skute¢ného stroje. Tyto

rozméry jsem tedy nejdiive upravil a na modelu stroje provedl nékolik dal$ich tprav.

4.1 Uprava modelu FCM 22 CNC

Hotovy model stroje pana Stojdla byl vytvofen v prostiedi softwaru NX, nicméné ja jsem
dobfe obeznamen s CAD/CAM softwarem TopSolid, model jsem tedy upravoval
v TopSolidu. Po importu téchto souborit ze softwaru NX doslo k pfevodu soubord do

prostiedi TopSolidu. Nyni je tedy jiZ moZna uprava jednotlivych soucasti stroje.

Nejprve bylo nutné upravit globalni soufadnicovy systém celé sestavy stroje, protoze
jednotlivé osy X, Y, Z neodpovidaly skutenym osdm na stroji. Déle se stfed globalniho
soufadnicového systému nachdzel mimo horni plochu stolu v 0ose Za mimo stfed stolu

Vv osach X a Y. Cely soufadny systém jsem tedy pootocil a posunul do spravné polohy.

Dalsi upravou bylo rozde€leni nékterych podsestav modelu stroje na jednotlivé dily. Tento
krok je nutny ucinit z toho divodu, Ze pii prevodu dat z TopSolidu do parasolidu s
piiponou .x_t by tyto soucasti byly brany jako jeden celek. To je z pohledu pozdé¢jsiho
definovani kinematiky nezadouci, protoze napiiklad pii spojeni vietena s hlavou stroje by

kromé rotace vietena dochazelo i k rotaci hlavy stroje.
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Po rozdéleni podsestav na jednotlivé dily podle kinematiky stroje bylo jesté potieba
posunout jednotlivé soucasti stroje do spravné vychozi polohy. Stil s T drazkami jsem
presunul tak, aby stfed stolu byl umistén v ose vietena Z. Vieteno s hlavou jsem posunul
tak, aby upinaci bod nastroje byl ve vzdalenosti Z max nad stolem, tedy vzdalen od stolu
380 mm.

Findlni upravou modelu stroje bylo pifidani pfednich a bo¢nich kryti stroje a piednich

dvefti, aby model Iépe reprezentoval skuteny stroj.

Vysledny model jsem jesté preméiil v TopSolidu pomoci funkce analyzy geometrie, zda
rozméry soucasti odpovidaji naméfenym hodnotam a zda jsou jednotlivé komponenty ve

spravné poloze.

Pti exportu modelu jsem zkusil pouZzit prenosovy format .stp a format .x_t. Nakonec jsem
se rozhodl pouzit format .x t ztoho divodu, ze format .stp mi nésledn¢ v programu
PowerShape nezobrazil barvy jednotlivych komponent. Tyto barvy vsak Ize pozdéji zméenit

v definici kinematiky v souboru .mtd, proto je mozné pouzit oba tyto pfenosové formaty.

Pro porovnani uvadim Vv nasledujicich obrézcich piivodni model stroje FCM 22 CNC po

importu do TopSolidu, model po upravé a skuteény stroj.
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Obrdazek 16 - model FCM 22 CNC pred upravou

Obrazek 17 - model FCM 22 CNC po upravée
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Obrazek 18 - stroj FCM 22 CNC

4.2 Piiprava modelu v softwaru PowerShape

Nejprve je nutné do programu PowerShape importovat model stroje v pfenosovém formatu
.Xx_t. Po importu se v levé ¢asti obrazovky zobrazi strom vSech importovanych komponent a
uprostfed sestava stroje. Tato sestava je ale pouze zobrazena jako obrysy jednotlivych
soucasti. Tyto soucasti je nutné pievést do geometrie, abychom je poté mohli
v PowerShapu exportovat do formatu Autodesk Manufacturing triangles S pfiponou .dmt.
To Ize jednoduSe provést kliknutim pravym tlacitkem mySi na vybranou soucast a
Z moznosti zvolit pievést do geometrie. Protoze se jedna o pomérné jednoduchy model
stroje, zvolil jsem toleranci pro pfevod na trojiihelniky 0,01 mm. V piipad¢€ potieby lze tyto
komponenty znovu vyexportovat s vyssimi tolerancemi, aby simulace probihala plynuleji.
Zména toleranci pro export je pomérné jednoduchy proces, protoze pozdé¢jsi definice
kinematiky pro dany stroj v souboru sptiponou .mtd zlstane zachovana. Kazdou

komponentu tedy nyni samostatné pfevedeme na format .dmt.
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4.3 Dilezité parametry stroje FCM 22 CNC pro definici
kinematiky

Jak jsem jiz zminil v pfedchozi kapitole, stroj FCM 22 CNC je tfiosa vertikélni frézka
s moznosti frézovani ve tfech osach. Hlava stroje vykondva pohyb v ose Za stil sT
drazkami v osach X a Y. Z pohledu kinematiky nas tedy nejvice zajimaji jednotlivé rozsahy
téchto tii os. Stroj nedisponuje automatickou vymeénou nastrojt, ty se tedy musi vyménovat
ruén€. V kinematice stroje volim jako polohu vymény nastroje v maximalni vysce osy

Z 7 toho diivodu, aby bylo nad obrobkem dostatek prostoru pro rucni vymeénu néstroje.

Po testovani pojezdl jednotlivych os jsem vsak zjistil, Ze skute¢ny limit os je vEtsi, nez

uvadi vyrobce.

Tab. 1 - pojezdy uvedené vyrobcem

Pojezdy v jednotlivych osach
uvedené vyrobcem

Podélny X 450 mm
PFicny Y 220 mm
Svisly Z 320 mm

Tab. 2 - skutecné namérené pojezdy

Skutecné pojezdy v
jednotlivych osach

Podélny X 456 mm
Pricny Y 252 mm
Svisly Z 340 mm

Dale jsem zjistil, Ze pokud globalni soufadnicovy systém stroje umistim do stfedu stolu
v osach X a Y a na povrch stolu v ose Z, potom hodnoty téchto os nejsou v kladném a

zaporném sméru rovnomeérné rozdeleny.

Osa X ma vzhledem k tomuto soufadnicovému systému limity -233 mm a +223 mm.
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Osa Y ma limity -123 mm a +129 mm a osa Z je limitovana od +40 mm do +380 mm, kdy

+40 mm je vzdalenost povrchu stolu od spodni plochy vietena.

4.4 Struktura souboru .mtd

Soubor .mtd obsahuje veskerou kinematiku a popis stroje, véetn¢ vymeény nastroje. Nejprve
je nutné zminit, ze pro spravnou funkci musi byt soubor .mtd ve stejné slozce jako
jednotlivé soucasti stroje .dmt. Pokud tomu tak neni, je nutné v souboru .mtd uvést cestu

k pozadovanym .dmt soubordm.

Po instalaci programu Notepad++, ve kterém bude tvorba souboru .mtd probihat, je v
nastaveni nutné pfepnout syntaxi na XML. Tato syntaxe je vhodnd pro lepsSi orientaci

V textu pii zadavani ptikaza. Program Notepad++ je zdarma ke staZeni.

Soubor .mtd se sklada ze Sesti Casti:
e Popis stroje (hlavicka)
e Popis postprocesoru
e Popis pfipojovacich bodt stolu a hlavy stroje
e Popis statickych prvku
e Popis pohyblivych prvki hlavy stroje
e Popis pohyblivych prvki stolu

Na obrazku je zjednoduseny ptiklad kompozice souboru .mtd
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=N FhkRFddd R b bR AR bR h kb kR d kR kR bk R Rk

<! Machine Tool Manufacturer »

<1— Machinag Tool Model H -——
<!-— Machins Tool Type s _— 1
] When -
<1— Checked By - -
{l FEEAFFAFFFAIRIFIRFIAA IR A AR ERTT R FAERFAA A SRR R0k -'\?
Somachine =mlna="x-schema:PowermillMachinaTool" POST="pmpMultiaxis.*"> ;Z
<table_attach_point PART="table" X="g0m y=nQ" z=v(Qn/>
c]lead_attaclwdﬁuin: FA;.T=IIhEa.dII :‘:="D" '.:'=H22DII ,T_=I.d3|:|" T="D“ IJ'=|!0l| K=" 1ll .l'l-:' 3

== ===== The statlc parts ==—== ==>
& <machine part> 4
[ </machine_part>

£ —— mmm—— The head ===m= >
H <machine part>

<machine part NAME="head" />

[ </machine part>
L= —— The table ====-= >
= <machine part>
<machine_part NAME="table" /> Ei
</machine part>

L fmachines

Obrazek 19 - zjednoduseny prikiad souboru .mtd [14]

4.4.1 Popisstroje
Popis stroje slouzi jako informativni ¢ast souboru .mtd. Je mozné zde uvést nasledujici

informace:
e Vyrobce stroje
e Model stroje
e Typ stroje
e Konfigurace stroje

e Limity jednotlivych os stroje

32



Realisticka simulace obrabéni v softwaru PowerMill

e Tolerance soucasti soubori .dmt

e Jméno osoby, kterd soubor .mtd vytvofila

e Jméno osoby, ktera kinematiku stroje testovala

e Pripadné dalsi dulezité informace, které se souboru .mtd tykaji

Popis stroje FCM 22 CNC muze vypadat naptiklad takto.

; {:__xxxxsxsxsxsxsxsxsxsxxsxxsxzxzxzxzxsxsxsxsxsx__}
2 <!— Informace o stroji -
E {_‘__!R!R!R!R!RRRR!R!R!R!RRRR!RIIII!I!IRRRRRRRRRR_—}
4 !l ——Vyrobhce stroje :S5lovtos -2
+ <!——Model =stroje :FCH 22 CHC -
] !—-Typ stroje :3-0=24& vertikalni frézka—->»
7 <!'——Limity o3 iXmin -233 Xmax +223 -
8 <l—- t¥min =123 Ymax +129 -2
9 <1 —— tZmin 440 Zmax +3B0 -
10 <! —-Tolerance soudcasti :0.01 -
;; {:__xxxxsxsxsxsxsxsxsxsxxsxxsxzxzxzxzxsxsxsxsxsx__}
12 l—— Informace of vytvofenli a revizi -
_E {_‘——HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH——}
14 <!l ——Vytwvofil Vit Hajek -
15 £!——Datum vytvolenl :20.11.2018 -
_E {:__xxsxsxxsxsxxxxxxxxxxxxxxsxzxzxzxzxsxsxsxsxsx__}

Obrazek 20 - popis stroje FCM 22 CNC
<!--  tento ptikaz signalizuje zacatek komentare
--> tento pfikaz signalizuje ukonceni komentare

Pti pouziti syntaxe XML je komentat zobrazen zelenou barvou.

4.4.2 Popis postprocesoru

POST je v souboru .mtd velmi dilezita ¢ast, protoze fika softwaru PowerMill jak ma byt
simulace ftizena. V souboru .mtd je potfeba mit zaddn spravny fetézec postprocesoru,
protoze ten tomuto souboru fika, jak ma byt fizen. To, co nam zobrazuje simulace
v PowerMillu, je vystup postprocesoru, ktery plijde ptimo do stroje. Bez tohoto fetézce
nelze zarucit, Ze soubor .mtd bude korespondovat s vystupnim kédem a nelze pouzit funkci

orientace vektoru.
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{'__:l:!l::l::l:HHHHH!l::l:HHHHHH:l::l:H:l::l::l::l:RRRHHHHHRRRHHHHHRRHH__}

[T

<l Postprocesor -
?<Hﬂchine xmlns="x-=schema: PowermillMachineTool" POST="pmpMnltiaxis.*" >

R R R R R R R A A A A A A A AR R R R AR R R AR AR AR AR AR R

[ S I S T % I )

Obrdzek 21 - popis postprocesoru

4.4.3 Definice pripojovacich bodii

Ptipojovaci bod stolu definuje stied stolu s T drazkami. Protoze jsem v PowerShapu stied
globalniho soufadnicového systému umistil na stfed stolu a jeho povrch, bude mit tento bod
soufadnice [0,0,0]. VSechny ostatni soucasti jsou umistény vzhledem k tomuto

piipojovacimu bodu. V souboru .mtd bude v mém piipadé tento bod definovan takto:

LRk R R AR ARk AR ARk kR ARk hd kR Rdd

& Ln

g l—— Pfipojovaci body -
<tahle_attach_pﬂint FLAET="table" X="0" ¥Y="0" Z="0" />

| S R

Obrazek 22 - pripojovact bod stolu

Ptipojovaci bod hlavy definuje pfipojovaci bod nastroje. Soufadnice stfedu spodni strany
vietena musi odpovidat poloze vietena vzhledem k soutadnicim [0,0,0] v sestavé stroje.
Taktéz je nutné definovat vektory I, J, K, které budou urcovat smér upnuti nastroje. V
pripad¢ vertikéalni frézky FCM 22 CNC, kdy je smér upnuti nastroje podél osy Z, jsou
vektory

K=1

V souboru .mtd bude tedy nésledujici fadek definujici pfipojovaci bod néstroje zapsan

takto:

28 | <nead_attach_point PART="head" X="0" ¥="0" Z="380" I="0" J="0" K="1"/>

Obrazek 23 - pripojovaci bod hlavy stroje

U téchto ptfipojovacich bodl, by neméla byt z diivodu spravné funkénosti pouzita velka

pismena pro oznaceni soucasti.
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4.4.4 Popis statickych soucasti stroje

V této kapitole se budu vénovat popisu nepohyblivych ¢asti stroje. Nejprve je potieba
zapsat jednotlivé komponenty, aby se v simulaci zobrazovaly. Dale lze pro lepsi
prehlednost nastavit barvu a prithlednost soucésti. Poslednim krokem je nastaveni detekce
kolizi. PowerMill nedetekuje kolize s nepohyblivymi sou¢astmi stroje, proto je musime

definovat v souboru .mtd.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen kod pro definici nékterych ¢asti stroje FCM 22 CNC
definovanych jako statické. Pro nazornost jsem zde vybral pouze ¢ast z nich. Kompletni

definice stroje souboru .mtd je pfilozena v elektronické piiloze prace.

-

<l--Zaklad-->
<machine part NAME="zaklad y">
<model list QPACITY="100">

E <dmt file>
<path FILE="FCM22CNC 3osy/zaklad y.dmt" />
<rgb R="255" z="255" B="2E5" />
- </dmt file>
</model list>
- </machine part>
% <machine part>

[ RN o R ]

=] Oy 0 = L D
T

<model list>
<dmt file>
<path FILE="FCM22CNC 3osy/zaklad.dmt" />
100 <rgb ER="255" Z="2EE" B="3ELE" />
101 | </dmt_file>
L </model list>
- </machine part>

O Y T W W Y L T Y L T o o o

S R

<!--pojezd z—->
% <machine_ part NAME="pojezd z" >

;
1]
=] g% T s L) D}

<model_list OPRCITY="100">
<dmt_file>
<path FILE="FCM22CNC 3osy/pojezd z.dmt" />
110 <rgb R="2K5K" G=w2KEK" B="3KE" />
111 | </dmt_file>
11 </model list>
= </machine part>

SN R

I
I
L [}
T

Obrazek 24 - popis statickych casti stroje

Ptikaz <machine part> NAME="zaklad_y‘“> urCuje, ze CcCast stroje oznacena jako
zaklad_y bude brana v tvahu pfi kolizi. Ta by mohla nastat, pokud by obrobek upnuty na
stroji byl delsi, nez je rozmér stolu v 0se Y, a tedy by stll s drazkami ptesahoval. To samé
jsem definoval i pro soucast pojezd z.dmt. Protoze v modelu se vzajemné dotykaji

pohyblivé ¢asti stroje head.dmt a pojezd z.dmt, dale pak zaklad y.dmt a table.dmt, bylo
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nutné doplnit nasledujici ptikazy, které vypnou kolize v téchto dvou skupinach. Na realném

stroji ke kolizi mezi témito dvéma skupinami prvki nedochazi.

29 E “<collision exclusion list>

3 = <collision group>

31 <collision part HAME="head" i

32 <collision part HNAME="pojezd z" f>
</collision group>

34 [ <collizion group>

35 <collizion part NAME="zaklad w" i
36 <collision part HAME="table" i

- </collision group>

38 = <,n"cc:llisic:n_exclusic:n_list>

Obrazek 25 - vyjmuti skupin prvkii z detekce kolizi

Ptikaz <model list OPACITY="100“> znamena, ze ob¢ soucasti zaklad y.dmt a
zaklad.dmt budou mit 100 % neprthlednost. U dvéti jsem nastavil OPACITY=“80 a jedna
se tedy 0 20 % pruhlednost. Pruhlednost jednotlivych soucasti stroje lze ptimo upravit

v PowerMillu.

Piikaz <path FILE="FCM22CNC 3osy/zaklad y.dmt* [> uruje, Ze soucast zaklad y.dmt
je umisténa ve slozce FCM22CNC 3osy. V tomto ptfipadé je tedy pro spravnou funkci

nutné, aby byl soubor .mtd uloZen vV adresidfi na stejné urovni jako slozka

FCM22CNC_3osy.

Ptikaz <rgb R=°255“ G="255" B="255" /> pfitazuje jednotlivym soucastem barvu
podle RGB 8kaly, kterd se pouziva u obrazovek. Kazdé soucasti je tedy pfifazena hodnota
od 0 do 255 pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu. V tomto piipadé se tedy jedna o barvu

bilou.

4.45 Popis pohyblivych ¢éasti

Tato Cast obsahuje popis vSech pohyblivych ¢asti stroje v souboru .mtd. Tyto pohyby lze
rozdé€lit na pohyb hlavy stroje a pohyb pracovniho stolu. Hlava vykonava posuvny pohyb
v 0se Z a také do této Casti patii rotace vietena kolem osy Z. Pracovni stil se v této tiiosé

konfiguraci stroje pohybuje v osach X a Y.

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny ptikazy pro definici pohybu hlavy stroje
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118 <!—— Hlava stroje--

118 % <machine part>

12 — <axis>

121 <control info ADDRESS="Z" VALUE="380" HOME="380" MIN="40" MRX="380" />
122 <simple linear I="0" J="0" E="1" J>

123 = <faxis>

124 E <model list>

135 [ <dmt_file>

126 <path ]:'Z]'_E=“FC}I_QQCNC_Sosy}'hla.va._z.d.mt“ I
127 <rgk R="0" G="0" BE="0"/>

128 - </d.rr.t_file>

129 [ <dmt_ filex

130 <path FILE="FCM22CNC 3osy/vreteno.dmt" />
131 <rgh R="200" G="200" B="200"/>

132 - </dmt_file>

3 5 </model list>

134 <machine part NAME="head" />
135 - </machine part>

Obrazek 26 - definice hlavy stroje
Control_info ADDRESS vytvoti osu.

VALUE udéava hodnotu vzdalenosti od globalniho soufadnicového systému stroje. Je
zobrazena v informa¢nim okné stroje, kdyZ se stroj nachazi ve své vychozi pozici. Jedna se
o hodnotu vzdalenosti stolu od pfipojovaciho bodu néstroje (hodnota této vzdalenosti

z programu PowerShape).
MIN a MAX vyjadiuje limitni vzdalenosti osy od globalniho soufadnicového systému stroje.
HOME pftidéli novou spravnou polohu vychozi pozice, pokud je VALUE nespravna.

Simple linear definuje, jak se osa pohybuje, pokud se jedna pouze o jeden linearni pohyb.

Pohyb je vyjadien pomoci vektort 1, J, K.

<machine part> otevie ¢ast souboru .mtd.

<axis> a </axis> otevie a uzavie popis 0sy.

<model list> a </model list> otevie a uzavie vypis soucasti modelu.

<dmt_file> a </dmt_file> otevie a uzavie soubor .dmt.

Uvedu zde jesté n€kolik ptikazi, které 1ze pouzit, av§ak pro tento stroj jsem je nepouZil.

PRIORITY urcuje prioritu pohybu os. Hodnoty jsou "HIGH" pokud se jedna o vysokou
prioritu, "MEDIUM" pro prioritu stiedni a "LOW" pro nejnizsi prioritu.

Pro definici rota¢nich soucasti stroje Ize pouzit tyto prikazy:
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<Simple rotary /> definuje pohyb osy, pokud se jedna pouze o rotacni pohyb. Je nezbytné

definovat stied otaCeni a vektor pro definici sméru rotace.

X="0" Y="0" Z ="50" jsou soufadnice stfedu otaceni vzhledem ke globalnimu

soufadnicovému systému.

| ="-1" J="0" K="0" ur¢uje smér pohybu. V tomto ptipad¢ dochazi k rotaci kolem osy X

V opacném smeru.

<machine_part NAME="head" na konci bloku Hlavy stroje definuje vSechny piedchozi
popsané komponenty hlavy stroje (tedy vreteno.dmt a hlava z.dmt) a propoji je s

PowerMillem a postprocesorem.

Kazda osa mlze obsahovat vice pohyblivych souc¢asti stroje. V mém piipadé se spolené
s hlavou stroje bude v ose Z pohybovat i vieteno. Rotace vietena je jiz v samotné simulaci

zobrazena.

Pro jednotlivé soucasti lze pouzit individudlni nastaveni barev, avSak pokud chceme
definovat prithlednost OPACITY, je nutné tento piikaz opakovat u kazdého vypisu soucasti

<model_list>.

Timto je tedy kinematika hlavy stroje kompletni a lze piejit k definici kinematiky
pracovniho stolu frézky. Postup definice pracovniho stolu frézky FCM 22 CNC je podobny

definici hlavy stroje, protoZe se taktéz jedna o linearni pohyb os X a'Y.

Pouzil jsem tedy stejné ptikazy jako u definice hlavy stroje, a zménil jsem rozsahy os,
vektory pohybu, ndzvy os a soucasti, které definuji pohyb v ose X a Y a barvy jednotlivych

soucasti, aby odpovidaly skute¢nému stroji.

V nésledujicim obrazku je zapsan kod pro pohyb os X a Y pracovniho stolu.
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137 <!—- Pracovni stidl--»
138 % <machine part>
L3 — <axis>
140 <contral_ info ADDRESS="Y" VALUE="0" HOME="0" MIN="-123" MAX="123" -2
<g2imple linear I="Q" J="-1" E="0O" S
</axis>
<model listx
<dmt_filex
<path FILE="FCM22CNC 3osy/pojezd y.dmt" />
<rgbh E="100" G="100" B="100"/>

</dmt_file>
</model list>
<machine part>

1 <axis>
151 <contral info ADDRESS="X" VALUE="0" HOME="0" MIN="-233" MAX="2323" I3
152 <gimple linear I="-1" J="0" E="0" S
153 - </axis>
154 E <model lisc>
155 = <dmt_filex>
156 <path FILE="FCM22CNC 3osy/stul xy.dmt" />

157 <rgb E="20" G="20" BE="20"/>
158 - </fdmt_file>
159 H </model list>
<machine part NAME="table" S
= </machine part>

- </machine part>

[T T ]

< /machine>

s S T . R )

Obrazek 27 - definice pracovniho stolu

Cely soubor .mtd pro uréeni kinematiky stroje je uzavien ptikazem </machine>

4.5 Testovani v prostiedi PowerMill

Pro test tfiosé varianty V simulaci PowerMill jsem vytvofil novou sestavu a soubor .mtd,
ktery kromé samotného stroje FCM 22 CNC obsahuje 1 svérak, ktery se pouziva pro upnuti
polotovaru na tomto stroji. V simulaci tedy bude nyni mozné vidét i ptipadné kolize

nastroje s timto upinacim zatizenim.

Cilem tohoto testu je ovéfeni spravnosti kinematiky stroje a zda jsou Vv simulaci spravné
zobrazeny kolize mezi ¢astmi stroje, nastrojem, a upinacim zatizenim. Testovani simulace
obrabéni jsem pro tuto tfiosou variantu neuvadél, nebot’ tato varianta slouzi jako zaklad pro
vytvofeni sloZit&j§i pétiosé varianty. V tomto piipad€ neni pracovni prostor omezen

sestavou pateé osy.

V prvnim pfipad¢ je na obrazku zobrazena sestava stroje v PowerMillu, kdy se stroj nachézi
v domovské pozici a je na ném upnuta valcova fréza o priméru 16 mm, jejiz rozméry
véetné rozmért drzaku jsou uvedeny v kapitole databize nastroji. Diik nastroje neni

v simulaci zobrazen z divodu grafické chyby programu PowerMill.
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1"

Obrazek 28 - domovska pozice triosé varianty stroje

ZERKEDL

Dalsi obrazek znazornuje kolizni stav fezné ¢asti nastroje a typu svéraku, ktery se béZné na

tomto stroji pouziva.

Obrazek 29 - kolize nastroje a sverdku
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Mezi dalsi kolizni stav, ktery by pfi obrabéni mohl nastat, je kolize drzdku nastroje a

svéraku.

Obrazek 30 - kolize drzdku nadstroje a sveraku

Pro uplnost jesté uvadim moZznost kolize hlavy stroje se svérakem, ke které ale pii béZném
obrabéni pravdépodobné nedojde. V tomto ptipadé by spisSe doslo ke kolizi hlavy stroje
s obrobkem.
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Obrazek 31 - kolize hlavy stroje a sveraku

Po vyzkouseni rtiznych pozic stroje v simulaci lze prohlésit, Ze tfiosa varianta stroje se
pohybuje ve vymezenych limitech os, které odpovidaji redlnému stroji. Detekce kolizi mezi

jednotlivymi ¢astmi stroje je taktéZ zobrazovana spravné.
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5 Varianta modelu stroje s péti osami

Tato varianta vychazi ze stejného zakladu jako FCM 22 CNC, avsak je doplnénd o
piidavnou sestavu kolébky a rota¢niho stolu. Kromé translac¢nich os X, Y a Z piibydou dvé
osy rotacni. Osa rotace kolébky pridava rotacni osu A, nebot’ kolébka rotuje kolem osy X a
rotacni stiil rotuje kolem osy Z a pridava tedy rota¢ni osu C. Protoze ob¢ piidavné osy jsou

umistény na stole stroje, jedna se o typ pétiosého stroje sttil — sthl.

5.1 Uprava modelu FCM 22 CNC

Pti ptipravé modelu Vv pétiosé varianté jsem vychazel ze své zdkladni sestavy stroje FCM
22 CNC ve ttech osach a pridavnou sestavu pro frézovani v péti osach jsem pievzal ze
zavérecné prace byvalého studenta pana Igora Bochkova. Tuto sestavu kolébky jsem
pfeméfil a pro potfeby simulace zjednodusil, avSak dulezité rozméry zistaly zachovany.
Jednotlivé modely komponent sestavy jsem musel znovu poskladat dohromady, protoze
Vv halovych laboratofich fakulty strojni se oproti zavérecné praci pana Bochkova montuje

tato sestava otoCena o uhel 180° kolem osy Z stroje.

Dale bylo potieba ptesunout globalni soufadnicovy systém sestavy z povrchu stolu pro

tiiosé frézovani na stied povrchu rota¢niho stolu sestavy pro pétiosé frézovani.

Kompletni sestavu stroje 1ze vidét na obrazku na nasledujici strance.
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Obrazek 32 - stroj se sestavou pro obrabeéni v péti osach

5.2 Piiprava modelu v softwaru PowerShape

Postup pro ziskani soucasti ve formatu .dmt v programu PowerShape je stejny jako pfi
prevodu do formatu .dmt u tfiosé varianty. Pouze bylo nutné vytvofit soubory .dmt
pfidavnych soucasti pro pétiosé¢ frézovani. Nasledné bylo zapotfebi zvétsit tolerance
nékterych komponent pro pfevod na trojuhelniky, protoze pfi toleranci 0,01 mm soucet

vSech komponent ve formatu .dmt vyrazné ptesahoval doporucenou velikost 5 Mb.

5.3 Popis pridavné kolébky
Pti montazi sestavy pro frézovani v péti osach na stroj FCM 22 CNC je potieba davat si
pozor na umisténi této sestavy vzhledem k okraji stolu pohybujiciho se v soutfadnicich X a

Y. Na stroji totiz ¢asto dochazi k montézi a demontézi sestavy pro kombinaci frézovani ve

44



Realisticka simulace obrabéni v softwaru PowerMill

tiech nebo Vv péti osach. Muze tedy dojit k nepfesnému umisténi sestavy kolébky na stroj.

To mlize mit za nésledek odchylky mezi simulaci a obrabénim na realném stroji.

Dale je potieba uvazovat, ze po montdzi sestavy kolébky dojde k vyraznému omezeni
V pracovnim prostoru a mize snadno dojit ke koliznim stavim mezi nastrojem, sestavou

kolébky, hlavou stroje a dalSich komponent.

sestavy je rotacni pohyb v osadch A a C. Osa C se pohybuje v rozmezi 360° a pii jeji rotaci
nedochdzi k omezeni jejiho pohybu ostatnimi ¢astmi stroje. Osa A kolébky ma rovnéz
velmi Siroky rozsah pohybu, ktery je vSak omezeny pohonem kolébky. Pii montazi kolébky
dle ptiloZzené¢ho obrazku modelu je mozné natoceni kolébky smérem od obsluhy 120° avSak
smérem k obsluze pouze 30°. Pfi vét§im naklopeni jiz dochézi ke kolizi pohonu kolébky se

stolem frézky.

5.4 Upravy souboru .mtd pro frézovani v péti osach

V této varianté souboru .mtd jiz nebudu znovu popisovat jednotlivé piikazy, pouze uvedu,

jaké zmény jsem provedl a z jakého diivodu byly provedeny.

5.4.1 Popis stroje

Jiz v popisu stroje bylo zapotiebi provést nékolik zmén.

Prvni zménou oproti tfios€ varianté¢ stroje FCM 22 CNC je zmeéna hodnot rozsahu
jednotlivych os. To z toho divodu, Ze globalni soutadnicovy systém stroje byl pfesunut
Z povrchu stfedu stolu pohybujiciho se v osdch X a Y na stied stolu, ktery ma stfed rotace
v ose C. V simulaci je sestava na stroji umisténa ve vzdalenosti 22 mm od pravého okraje
zakladniho upinaciho stolu v 0se X, na stfedu stolu tiiosé varianty v 0se Y a upinaci bod

nastroje je ve vzdalenosti 250 mm od stolu ptidavného zatizeni.
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TE ]

22.005681
Xidelta|-22

Obrazek 33 - umisteni pridavné sestavy na stroji

Limity os stroje vzhledem k novému globalnimu soufadnicovému systému jsou nasledujici:

; {]__xxxxxxxxxxxxxx:x:x:xxxsxsxsxsxzxzxzxxxxxxxxxxxx:x__}
2 <l —= Informace o stroji -
3 {]__xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxssssssssxsxsxsxsxsxsxsxsxsx--}
: <! ——Vyrobce stroje :Slovtos -2
5 <!——Model =troje tFCHM 22 CHC Sos= -
6 <1—-Typ =stroje :Vertikdlni frézka 5o= -
T <!——Limity o3 t¥min -353 Xmax +103 -2
B <l —= t¥min -123 Ymax +129 -
] <l —= tZmin -130 Zmax +250 -
10 <!—-Tolerance soudasti :0.05 ——
LL <]__xaxaxaxxxxaHHHRRRRRRRRHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH —_
12 - Informace of wvycwvofeni a rewvizi -
_3 <]__xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx:xsxsxsxsxzxzxzxzxzxzxz __}
14 <l ——Vytworil Vit Hajek -
15 < !——Datum vytvofeni :25.11.2018 -
;6 <]__xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx:xsxsxsxsxzxzxzxzxzxzxz __}

Obrazek 34 - limity os pétiosé varianty

Z diavodu plynulosti celé simulace byla zvySena tolerance souéasti z 0,01 mm na 0,05 mm.
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5.4.2 Definice pripojovacich bodi
V tomto bloku piikazii doSlo ke zméné Z soufadnice, aby hodnota korespondovala

s upravenou vzdalenosti vietene od rotacniho stolu ptidavné sestavy.

A e R R R R R AR R R R R AR AR AN AN AR R AN AN AR AR RAR AR

25

26 <l—= Pfipojovaci body -

27 <table attach point PART="table" X="0" ¥="0O" Z="0Q" i3

28 <head attach point PART="head" X="0" ¥="Q" Z="250" I="0" J="Q" E="1"/>

Obrazek 35 - pripojovaci body pétiosé varianty

5.4.3 Popis statickych soucasti stroje
U popisu statickych soucasti stroje nedoslo oproti predchozi varianté k zadnym vyraznym
zménam. Pouze se zmeénila velikost tolerance téchto soucasti pii exportu, ta vSak nema

zasadni vliv na funkénost celé simulace.

5.4.4 Popis pohyblivych ¢asti v souboru .mtd
U definice hlavy stroje se zménila vzdalenost rota¢niho stolu od upinaciho bodu nastroje,
bylo tedy nutné tuto vzdéalenost zapsat i v tomto bloku. TaktéZ se zménily i hodnoty u

limitu osy Z, protoze oproti tifiosé varianté doSlo k posunuti globalniho soutadnicového

systému.

118 <1—— Hlava stroje-->

118 % <machine part>

12 = <aKisr

121 <control info ADD ="Z" VALUE="250" HOME="250" MIN="-90" MAX="250" />

122 <simple linear I="0" J="0" E="1" />

123 - <faxis>

124 E <model list>

125 = <dmt_file>

126 <path FILE="FCM22CNC 5os/hlava z.dmt" />

'_2_ <Ig _:_:IIUII S:IIUII 3=”G“,-'r}

128 - </dmt_file>

12 = <dmt_filex»
<path FILE="FCM22CNC 5os/vreteno.dmt" />
<rgb R="200" G="200" B="200"/>

= </dmt_file>

- </model list>

134 <machine part NAME="head" />
135 e </machine part>

Obrazek 36 - popis hlavy stroje pétiosé varianty

K nejveétsim zménam doslo pii definici pracovniho stolu a pfidavné paté osy. Jelikoz se
jedna o typ pétiosé€ho stroje stil — stil, bylo potteba k translacnim osdm X a Y doplnit dvé

rotacni osy A a C.
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U osy Y jako u jediné nedoSlo téméi k zadnym zménam kodu, pouze jsem pro lepsi

piehlednost upravil cestu k souboru .dmt.

Zmény osy X se tykaji minimalniho a maximalniho rozsahu této osy z diivodu posunuti
globalniho soufadnicového systému v jejim zdporném sméru. Hodnota VALUE zlstava 0,
protoze k celému posunuti doslo jiz pii Gpravé modelu a neni tedy potieba posouvat. Dale
bylo nutné v této Casti pfidat ty prvky paté osy, které jsou spojené s pohybem osy X, ale
samy zadny jiny pohyb nevykonavaji. Jednéd se o Casti nastavitelného konika a vertikalni

drzak s pohonem, ktery slouzi pro rotaci kolébky.

Zapis kodu pro pohyb téchto dvou os Ize vycist z nasledujiciho obrazku.

137 <l-- Pracovni stdl-->
138 <machine part>
1L21E — <axis>
14 <control info ADDRESS="Y" VALUE="0" HOME="0" MIN="-123" MAX="125" =3
141 <simple linear I="0" J="-1" E="0O" I3
<faxis>
<model listc>
! <dme_file>
145 <path FILE="FCM22CNC Sos/pojezd y.dmt" />
146 <rgb E="100" G="100" B="100"/>

147 B </dmt_ file>
148 - </model list>
g E <machine part>

— <axis>

1 <control info ADDRESS="X" VALUE="0" HOME="0" MIN="-353" MAX="103" />
=n_qn J=ngn E=ng" f}

<gimple linear I

SV ]

15 - <faxis>
154 E <model_list>
155 = <dmt_filex
156 <path FILE="FCM22CNC Sos/stul xy.dmt" />
157 <rgb R="20" G="20" B="20"/>
158 B </dmt_file>
158 [ <dmt_ filex
16 <path EZLE=”FGH22CNC_505!konik_horni_cast.dmt“ r3
161 <rgk RE="150" G="150" B="150"/>
162 - </dmt_file>
163 [ <dmt_file>
<path FILE="FCM22CNC Sos/konik spodni_cast.dmt" />
<rgbh RE="150" G="150" B="150"/>
B </dmt_filex
= <dmt_filex
<path FILE="FCM22CNC Sos/motor vertik.dmt" />
<rgb R="20" G="20" B="20"/>

170 B </dmt_file>
171 - </model list>

Obrazek 37 - popis posuvnych os pétiosé varianty

Nyni, po uprave definic obou posuvnych os X a Y, prichdzi na fadu pifidani rotacnich os
sestavy kolébky. Vzhledem k navaznosti jednotlivych os je vzdy nejlepsi zachovat

posloupnost pohybu od zadkladu stroje. Tedy jako prvni jsem definoval osu Y, poté osu X a
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pro zachovani posloupnosti je potfeba pokraCovat rotacni osou A, tedy rotaci samotné

kolébky.

Kolébka osy A se nachazi v modelu v zékladni poloze, neni tedy opét potfeba ménit
hodnotu VALUE. Kolébka pii takové montazi, jaka je zobrazena na obrazku sestavy, ma
rozsah pohybu -30° smérem k obsluze a +120° smérem od obsluhy stroje. Piikaz <simple
rotary X="0" Y="0" Z="0" udava, Ze se jedna o rotacni osu s nulovou vzdalenosti od
globalniho soutadnicového systému. Dale zde opét definujeme veskeré soucasti, u kterych
chceme zajistit pohyb v ose A. V tomto piipadé se jedna o kolébku, drzak s motorem pro

rotaci osy C a vertikalni desku, ktera zajist'uje ulozeni kolébky z pravé strany.

<machine part>

[THM

2

3 <axis>
174 <control info ADDRES3="A" WVALUE="0" HOME="0" MIN="-30" Max="120" 3
'__E <sinple IDtaIy x:IIDII ':':IIUII Z:IIUII :=II_1II J:IIDII K:IIDII f}
176 = <faxis>

<model listc>
<dmt Ffilex
<path FILE="FCM22CNC 5os/kolebka.dmt" />

[THT

]
oo

oo
T

180 <rgbk R="150" G="150" B="150"/>

181 - <fdmt filex

182 H <dmt filex

183 <path FZLE=”FCHEECNC_Eosfmotor_horiz_bez_stolu.dmt“ f>
184 <rgb B="150" G="150" B="150"/>

185 r </dmt_file>

186 [ <dmt_filex>

187 <path FZLE=”FCHQQCNC_Sosfvertik_rot_deska.dmt“ S

18 <rgbk R="150" G="150" B="150"/>

<fdmt_file>
= </model list>

Obrdazek 38 - popis osy A pétiosé varianty

Jako posledni definuji osu C. Jeji rozsah pohybu je 360°. Jedinou soucasti rotace této osy je
stil paté osy. V ptipadé, ze bychom v simulaci chtéli pouzit specifické upinaci zafizeni pro

upnuti obrobku, tak by toto zafizeni bylo zapsano v tomto bloku programu.

Nakonec jest¢ prifadim celému bloku, ktery se tyka definice pracovniho stolu, piikaz
NAME, aby byly veSkeré komponenty tohoto bloku brany v Gvahu pii kolizich. Poté
ukonéim otevieni vSech soucasti pomoci nekolika piikazti </machine_part> a cely

program piikazem </machine>.
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151 E <machine part>

152 | <axis>

193 <control_info ADDRESS="C" VALUE="0" HCME="0" MIN="0" MAX="360" />
_:\_4- <5in—ple Iotary H:IIDII ':'=II|:|II Z:IIGII :=IIUII J:IIGII E{:Il_ill I’}

19 - <faxis>

<model list>
<dmt_file>
<path FILE="FCM22CHC 5Sos/stul pata osa.dmt" />
<rgbh E="150" G="150" B="150"/>
- </dmt_filex>
B </model list>

| k

L

| T Y
THI

[ I e
(== =R =]
(=R =]

3]
=

[\%]
]

2 <machine part HAME="stul pata osa" />
203 F </machine part>
Z04 - </machine part>
205 b </machine part>
206 - </machine_part>
207 < /machine>

P
&
¥

Obrazek 39 - popis osy C pétiosé varianty

5.5 Testovani v prostredi PowerMill

Po dopséni programu je nejdiive potieba ovéfit, zda vSechny parametry a definice soucasti

odpovidaji a zda soubor .mtd neobsahuje zadné chyby.

Pokud né&jaky problém pii samotném importu souboru .mtd nastane, PowerMill ihned
zobrazi chybovou hlasku, kterd na dany problém upozorni. Vyhodou tedy je jednoducha a
rychla identifikace problému, ktera casto odkazuje pfimo na konkrétni fadek v programu
.mtd.

Po korekci jednotlivych chyb a nasledném importu modelu stroje 1ze piejit k samotnému

testovani kinematiky, zatim vSak bez obrabéného dilu.

Po stisknuti pravého tlacitka na model stroje vyberu moZznost pozice a zobrazi se nasledujici

tabulka, kde lze vizudln¢€ otestovat jednotlivé osy.
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0 103
X . c
N -353 o 103
Min -353 Max 103
00
Y i
— 123 0 120
Min -123 Max 129
0 250
z _ . .
s -a0 250
Min -90 0 Max 250
-40 0
A L
Q -30 0 120
Min -30 Max 120
00
C 0
Q 0 o 360
Min 0 Max 360 v

Obrazek 40 - testovani jednotlivych os

Vsechny osy se po stisknuti tlacitka domovska pozice nachazi ve své domovské pozici tak,

jak je definovano v souboru kinematiky.

Pohybem list jednotlivych os je taktéz potieba vyzkouset, zda PowerMill spravné odhali
pripadné kolize soucasti stroje. Po otestovani kolizi jednotlivych pohyblivych ¢asti stroje
jsem zjistil, ze PowerMill registruje kolize spravé. Jako ptiklad uvadim kolizi vietena
s rota¢nim stolem, kdy je vieteno v poloze Z=0 mm vzhledem K roviné rota¢niho stolu.

Kolidujici ¢asti stroje jsou vyobrazeny ¢ervenou barvou.

0 103 I
X . 5
. 353 0 103
Min -353 Max 103
00
Y 0
. 123 0 129
Min -123 Max 129
0 250 1
7 . , =
. -90 0 250
Min -90 Max 250

Obrdazek 41 - test kolize
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5.6 Vytvoreni databaze nastroju

Pro vyuku obrabéni na Fakulté strojni CVUT v Praze se na stroji FCM 22 CNC vyuziva 8
nastrojii pro frézovani, které jsou upnuty do stejného typu drzdku. Jedna se o 4 frézy
valcové a 4 kulové. Protoze kazdy student a vyucujici si pro jakykoli novy projekt obrabéni
musi znovu definovat nastroje a drzék, je vhodné vyuzit databazi nastroji, kterou

PowerMill nabizi.

Vytvoril jsem tedy databazi téchto nastroji dle rozmért, které jsou uvedeny v katalogu

nastrojt pro stroj FCM 22 CNC.

Po instalaci PowerMillu se muze stat, ze pfi spusténi databaze nastroji zobrazi PowerMill

chybovou hlasku, ze PowerMill nemtize navazat spojeni s databazi nastroju.
Je tedy potieba ucinit nasledujici kroky:

1. Ukoncit program PowerMill

2. Stahnout a nainstalovat Microsoft Visual C++ 2005

3. Provést restart pocitace

4. Vytvotit zastupce souboru ADODC.exe na plose. Cesta k souboru je "C:\Program
Files\Autodesk\PowerMill 2018\sys\tooldb"

5. Kliknout na tohoto zastupce pravym tla¢itkem, vybrat vlastnosti a v kolonce
zastupce, kde je uveden <cil "C:\Program Files\Autodesk\PowerMill

2018\sys\tooldb\ADODC.exe" doplnit na konec prikaz -Regserver
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zastupc

£ ADODCexe —zastupce =)

Fabezpeceni I Fodrobnosti I Predchozi verze
Obecné | Zastupce | Kompatibilita
@ ADODC exe — zastupce
Typ cile: Aplikace

Umisténi cile:  tooldb

Cil: werMil 2018%sys tooldb " ADODC exe" -Regserver
Spustit v: "C:\Program Files“\Autodesk\PowerMill 201 8%sys"
Klavesova P

zhratha: Zédné

Spustit: |V noméinim okné -|
Komentar:

ChevFit umisiénisuubum] [ Zménit ikkonu... ] [ |pfesnit... ]

[ QK ][ Stomo ] PouZit

Obrazek 42 - oprava chyby databaze nastrojit

6. Po potvrzeni kliknutim na tlac¢itko OK jiz bude databaze nastroji po spusténi

PowerMillu dostupna.

5.6.1 Drzak nastroja
Rozméry drzaku nastroje pouzivaného pii obrabéni na fakultnim stroji FCM 22 CNC jsou
uvedeny na nasledujicim obrazku. Pro vSech 8 nastroji je pouzit stejny typ drzéku, coz

usnadiiuje modelovani sestavy drzaku a nastroja.
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Obrazek 43 - drzaik nastroje [15]

5.6.2 Vailcové frézy
Tabulka rozmérd S oznacenim Cisla nastroje jednotlivych valcovych fréz je zobrazena na

obrazku.

Cislo Délka VyloZeni Pramaér Délka Pocet
ndstroje ostFi L [mm] upnuti I, [mm] bfita
T | [mm] d [mm] z[]
43 3 12 20 6 15 4

45 5 24 32 6 28 4
50 10 50 57 10 4
66 16 63 77 16 4

Obrdazek 44 - parametry vilcovych fréz [15]

Modely jednotlivych sestav néstrojl, které jsou sefazeny podle velikosti od nejmensiho po
nejvétsi. Cervenou barvou je znazornén drzak nastroje, zelenou pak diik a Zluta ast

zobrazuje velikost fezné ¢asti néstroje.
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F F
' [

Obrazek 45 - sestavy valcovych fréz

5.6.3 Kulové frézy

Tabulka rozmérti s oznacenim ¢isla nastroje jednotlivych valcovych fréz je zobrazena na

Cislo | Primér | Délka | VyloZeni | Pramér Podet
néstroje | D [mm] | ostfi L [mm] upnuti brit
T | [mm] d [mm] z[-]
54 4 19 30 6 21 4

obrazku.

56 6 30 42 6 4
58 8 26 49 8 4
60 10 46 64 10 4

Obrazek 46 - parametry kulovych fréz [15]

Pro ndzornost prikladdm porovnani velikosti sestav drzaku nastroje s jednotlivymi kulovymi
frézami.

FEFTT

Obrazek 47 - sestavy kulovych fréz
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U pétiosé varianty stroje FCM 22 CNC je duleZité vzit v ivahu velikost nastroje z toho dlivodu, Ze
délka nastroje vyrazné ovliviiuje velikost pracovniho prostoru.

5.7 Simulace obrabéni

Krom¢ samostatného testovani jednotlivych os je také potieba vyzkousSet, zda dochazi ke
spravnému pohybu nastroje a stroje pfi operacich obrabéného dilce a jsou-li pohyby stroje
mezi jednotlivymi operacemi vhodné propojeny a nedochazi-li ke kolizim. Tyto kolize
propojovacich pohybl bychom totiz pfi testovani jednotlivych os bez upnutého dilce

nejspise nezjistili.

K tomuto tcelu jsem tedy vytvofil jednoduchy model obrobku, na kterém otestuji spravnost
pohybu nastroje vzhledem ke stroji. Déle zda je stroj schopen simulovat obrabéni ve vice
osach a jestli dochazi k detekcei kolizi mezi néstrojem, drzakem nastroje, drzakem obrobku
a modelem obrobku. Model jsem napozicoval tak, aby jedna drazka, ta vétsi, byla z¢asti

zakryta Celisti sklicidla, abych ovéfil kolize nastroje s upinacem

Taktéz bylo nutné upravit pétiosou variantu stroje, ke které jsem vymodeloval a pfipojil
drzak obrobku. Jedna se o model ¢tyicelistového sklicidla, které je k dispozici v halovych
laboratotich Fakulty strojni CVUT. Vzdalenost &elisti jsem v modelu nastavil na primér
polotovaru 80 mm. Vzdalenost téchto ¢elisti nelze v programu PowerMill jednoduse ménit,

pouze pii pouziti externich makro soubort.

Jako polotovar jsem zvolil kruhovou ty¢ o priméru 80 mm s délkou 62 mm. Tento
polotovar jsem volil s ohledem na maly pracovni prostor, ktery vznika po nainstalovani
piidavné paté osy, s ohledem na délku nastroje a drzdku po upnuti do vfetena, a také

upinace obrobku.
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Cela sestava stroje vCetn¢ piidavné paté osy, upinace obrobku a modelu obrobku je

vyobrazena na nésledujicim obrazku.

Pro prvni hrubovaci operaci jsem zvolil valcovou frézu o priméru 5 mm, jejiz rozméry jsou

Obrazek 48 - sestava stroje pred simulaci obrabéni

uvedeny v tabulce nastroji. Je viditelna pouze fezna Cast nastroje a drzak nastroje. Diik

nastroje v Simulaci neni zobrazen, coz je pravdépodobné zpisobeno grafickou chybou

v PowerMillu. Avs§ak poloha fezné ¢asti je stejnd jako s diikem.
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L1
A ‘ X

Obrdazek 49 - upnuti polotovaru

Hrubovaci operace probéhla v potadku a nepiinesla Zadné problémy. Tento pohyb otestoval

obrabéni v osach X, Y, Z v zdkladni pozici stroje bez natoceni os rotacnich.

Obrazek 50 - hrubovaci operace
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Obrabéni kulové plochy jsem rozd¢lil na dvé ¢asti. V prvni Casti jsem obrobil jeji horni ¢ast
az ke draZzce. Nastroj je stile kolmy kroviné XY. V druhé Casti je jiz osa ndstroje
vyklonéna o tihel 5° dle obrazku. Toto natoceni je realizovano pomoci kolébky, tedy osy A.

Byla pouzita kulova fréza o priméru 6 mm. Tato operace taktéz probéhla bez problém1.

Obrazek 51 - dokoncent vrchni casti kulové plochy

Obrazek 52 - dokonceni spodni casti kulové plochy
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Ukolem tieti operace bylo testovani obrabéni drazky pod uhlem 30°. V této operaci je tedy

kolébka naklonéna v thlu 30° smérem do prostoru stroje a osa C vykonava rota¢ni pohyb.

V prabéhu obrabéni taktéz nedoslo ke kolizim.

Obrdazek 53 - frézovani drazky

Ve Ctvrté operaci jsem zjistoval, zda nedochazi ke kolizi pti frézovani drazky mezi dvéma
celistmi sklicidla pfi naklopeni kolébky o uhel 90° smérem do prostoru stroje. K zadné

kolizi nedoslo a simulace prob&hla bezproblémove.
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Obrdazek 54 - frézovani rovinné plochy mezi celistmi

Posledni operace byla navrzena tak, aby doslo ke kolizi néstroje a Celisti sklicidla. Protoze
v piedchozich operacich ke kolizi nedoslo, bylo potieba zjistit, zda je spravné detekovana

kolize nastroje a n¢které Casti stroje.

Obrdazek 55 - Kolize ndstroje a Celisti sklicidla

Ke kolizi a zastaveni simulace doslo jiz pfi ndjezdu nastroje k ploSe drazky.
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Déle jsem zde zahrnul i dalsi pfipady kolizi a problému, které sice pii tomto obrabéni

nenastaly, ale i tak by k nim mohlo v jiném ptipadé dochazet.

Prvni problém, ktery by mohl nastat, je kolize obrobku s ¢asti sloupu, po které se pohybuje
hlava stroje. K tomuto stavu muze dochazet pii natoCeni kolébky smérem k obsluze a
naslednému pieklopeni do polohy osy A= 90° smérem do pracovniho prostoru stroje. Je to
zpusobeno tim, ze v tomto thlu obrobek piesahuje pracovni stiil stroje Tato kolize muze

snadng&ji nastat s rostouci vySkou obrobku.

Obrdazek 56 - kolize obrobku a stroje

Déle by se mohlo stat, ze pfi obrabéni nastroj nedosdhne po celé délce obrobku, jak je
vyobrazeno na dal$im obrazku. Osa Y je v kladné limitni poloze a nastroj by nebyl schopen

frézovat tuto drazku.
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Obrazek 57 - nastroj neni schopen obrabét po celé délce obrobku

Ke zjisténi kolize mezi drzdkem nastroje a modelem jsem vyuzil pozice, kdy se nastroj
vyhne modelu obrobku, av§ak dochéazi k dotyku modelu a drzédku. Simulace je pferusena a

je nutno tuto kolizi odstranit.

Kolize mezi model a drzak.

Simulace byla zastavena.

Obrdazek 58 - kolize drzdku ndstroje a obrobku
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6 Porovnani pozic realného stroje a kinematického modelu

Pro porovnani virtudlniho modelu a skutecné sestavy stroje jsem zvolil nékolik pozic,

abych zjistil, jak se od sebe model a stroj lisi.

Nejprve jsem na stroji pomoci sondy nastavil poc¢atek globalniho soufadnicového systému

tak, jak je definovéan v simulaci, tedy na stfed rotacniho stolu paté osy a jeho povrch.

Obrazek 59 - pozice globalniho souradnicového systéemu na stroji

Obrazek 60 - pozice globalniho souradnicového systéemu v simulaci

Jako prvni méfenou polohu jsem zvolil maximalni hodnotu v kladném sméru osy X. Na
stroji jsem pii dosazeni koncového spina¢e naméfil hodnotu 111 mm. V simulaci je

maximalni hodnota v kladném sméru osy X 103 mm. Tento velky rozdil byl zptisoben tim,
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ze cela sestava na skute¢ném stroji byla namontovana s posunutim 6 mm v ose X oproti
modelu pro simulaci. Odchylka 2 mm je pravdépodobné zptisobena nepiesnosti méieni
v kombinaci s nepiesnosti montaze této sestavy a sestavenim jednotlivych komponent

v modelu.

Obrdazek 61 - strojni limit osy X v kladném sméru

ﬂ Pozice stroje A EIL

-123
Min -123

129
Max 129

Obrazek 62 - limit osy X v kladném sméru v simulaci
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Jako dalsi polohu jsem zvolil limitni vzdéalenost v zaporném sméru osy Y. Poloha v ose Y
je oproti ose X presnéjsi, protoZze sestava pridavné osy je vzdy umistovana na stied
zékladniho pracovniho stolu, a navic bylo mozné tento limit zméfit pomoci fidiciho
systému stroje. V modelu je limitni vzdalenost -123 mm a na redlném stroji pti dosazeni

koncového spinace -122,9 mm.

Obrazek 63 - strojni limit osy Y v zaporném smeéru
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Obrdzek 64 - limit osy Y v modelu

Dalsi vyznamnou polohou je natoc¢eni kolébky smérem k obsluze, kdy by mohlo dojit ke
kolizi kolébky a zakladniho stolu stroje. Natoc¢eni kolébky neni omezeno koncovym
spinacem, proto je pfi jejim natoCeni potieba dbat zvySené opatrnosti. Pfi prvni montazi
sestavy jsem strojné namé&fil bezpecny rozsah 31° a pii druhé montazi 30,5°. V simulaci
jsem limit natoc¢eni nastavil na 30° z divodu ochrany pied kolizi, kdyby doslo k nepiesné

montdzi této sestavy.
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Obrazek 65 - strojni limit natoceni kolebky

Obrazek 66 - limit kolébky v simulaci
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7 Machine DNA

Machine DNA je ptidavny plugin, ktery lze vyuzit ve verzi PowerMill Ultimate. Tento

plugin slouzi k optimalizaci simulace drah v PowerMillu.

K vytvotfeni dat Machine DNA je potifeba provést vykonnostni test na vybraném stroji.
Cilem tohoto testu je vytvofeni co nejefektivnéjsi velikosti cyklickych kiivek a optimalniho
rozlozeni bodl. Test na skute¢ném stroji probiha bez odebirani materidlu. Pfi rGznych

pohybech stroje se zjist'uji maximalni hodnoty posuvii, kterych je stroj schopen dosahnout.

Pro stroj FCM 22 CNC bohuzel neni tento test dostupny, protoze stroj vyuziva fidiciho
syst¢ému Mikronex, pro ktery neni tento test vytvoien. K vybéru je zde pouze nékolik

celosvétove nejvétsich vyrobet fidicich systémd.
Uvedu zde tedy alespon stru¢ny postup pro vytvoreni Machine DNA.

V prvnim kroku vyberu mnou vytvofeny model stroje, jeho fidici systém, zadam hodnotu

maximalniho posuvu a soubor ulozim.

Poté spustim vykonnostni test na skute¢ném stroji a po dokonceni testu zkopiruji vysledky

testu na PC, kde provedu naslednou analyzu.

Nakonec ulozim upraveny soubor .mtd a po importu do PowerMillu jiZ mohu optimalizovat

drahy stroje.
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8 Zavér
V prvni ¢asti diplomové prace jsem zpracoval resersi na téma simulaci Vv jednotlivych CAM

a CAD/CAM softwarech.

Na reSersi jsem navazal dalS$im teoretickym tématem, jehoz ukolem bylo zjistit, co vse je
potfeba udé€lat pro to, abych mohl vytvofit kinematicky model pro simulaci stroje

v softwaru Autodesk PowerMill.

Prvnim tkolem praktické ¢asti bylo vytvoieni odpovidajiciho modelu stroje FCM 22 CNC.
Tento model jsem vytvofil v zakladni tfiosé¢ a pétiosé varianté. Pro lep$i praci s témito
modely jsem jeste tyto dvé varianty rozdélil na modely bez upinaciho zafizeni a s upinacim
zafizenim obrobkil. Tento krok jsem uc€inil z toho divodu, ze v soucasné dob¢ se u tiiosé
varianty pouziva k upnuti konkrétni svérak a u pétiosé varianty skli¢idlo. Cisté modely bez
upinacii obrobku slouzi k ptipadnému rozsiteni o dalsi upinaci prvky téchto variant. Krome
samotnych modeld stroje jsem jesté vytvoril databazi nastroju, které jsou k dispozici ve

fakultni laboratofi.

Po vytvofeni téchto modelt jsem definoval jejich kinematiku v programu Notepad++.
V pribéhu testovani kinematiky stroje FCM 22 CNC jsem zjistil, Zze limitni hodnoty
jednotlivych os stroje jsou vyssi, nez které uvadi vyrobce. Tuto skutecnost jsem taktéz

zahrnul do své prace.

V dalsi casti jsem oveéfoval funkénost samotné simulace. Nejprve pouze pohyby
jednotlivych os, poté funkcénost pii simulaci obrabéni soucasti, a nakonec 1 porovnani
limitnich poloh v simulaci a na stroji. Téz jsem kontroloval, zda jsou spravné detekovany
veskeré kolize jednotlivych soucasti stroje, upinaciho zatfizeni, drzadku nastroje, fezné Casti
nastroje a obrobku. DoSel jsem tedy k zavéru, Ze samotnd simulace probiha v potradku a
kolize jsou detekovany spravné. Je vSak potieba si ddvat pozor, aby sestava paté osy vzdy
byla presné sestavena a namontovana, aby mezi simulaci obrabéni a obrabénim na
skute¢ném stroji byly odchylky minimalni. Dalsi problém, ktery by mohl nastat, je
poskozeni kabelli pro pohon osy A a C, které vedou skrz pracovni prostor stroje. Ten by ale
pravdépodobné nastal pouze v ptipadé¢ montaze sestavy kolébky pii jejim pietoceni o 180°
kolem osy Z. Pii montazi sestavy tak jak je zobrazena v mé praci jsem se s timto

problémem nesetkal.
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Poslednim bodem diplomové prace je diskuze o moznosti rozsifeni simulace o Machine
DNA. Vyuziti tohoto pluginu pro stroj FCM 22 CNC neni mozné, protoze Machine DNA
neni podporovan fidicim systémem Mikronex. V tomto pfipad¢ jsem alespon naznacil

postup tvorby Machine DNA.

Hlavnim pfinosem celé prace tedy je vytvoieni funk¢niho kinematického modelu stroje
FCM 22 CNC pro simulaci v softwaru PowerMill. Tento model odpovida rozmérim a
parametrim skuteCného stroje. Navic miize slouzit jako podklad pro vysvétleni
problematiky viceosého obrabéni studentim fakulty strojni. Déle ho 1ze z hlediska simulace
vyuzit pro kontrolu pohybl stroje pfed samotnym obrabénim v laboratofich. Tim, Ze se
kolize zobrazi jiz v simulaci, Ize ptedejit poskozeni stroje pii obrabéni. Definici kinematiky
stroje FCM 22 CNC jsem v programu Notepad++ podrobné rozepsal i s piilozenymi
obrazky, aby bylo mozné tento postup piipadné analogicky aplikovat pro definici dal$ich

stroju v softwaru PowerMill.
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11 Seznam elektronickych priloh

1. Soubory databaze nastroju pro pouziti v softwaru PowerMill.

2. Modely jednotlivych variant stroje FCM 22 CNC ve formatu .TopPkg a

V pfenosovém formatu .stp.

3. Soubory komponent stroje ve formatu .dmt spole¢né se soubory definujicimi

kinematiku jednotlivych variant .mtd.

4. Model testovaciho obrobku ve formatu .stp a projekt obrabéni tohoto modelu pro

pouziti v PowerMillu.
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