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Seznam Zkratek

2D — Two-dimensional (Dvoudimenzionalni)

3D — Three-dimensional (Tfidimenzionalini)

4D — Four-dimensional (Ctyfdimenzionalni)

CAD — Computer Aided Documentation (PocCitacova podpora dokumentace)
CAM — Computer Aided Manufacturing (Pocitacova podpora vyroby)

CNC — Computer Numerical Control (Pocitaové numerické fizenti)

ISO — International Organisation for Standardization (Mezinarodni organizace pro

normalizaci)
NC — Numerical Control (Numerické Fizenti)
PLM — Produkt Lifecykle Managment (Rizeni vyrobniho cyklu vyrobku)

UDE - User Defined Event (Uzivatelem definovana udalost)
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1 Uvod a cile prace

Téma bakalarské prace vzniklo na zakladé nutnosti spolehlivého generovani NC kodu
pro stroj Tajmac H630. Jedna se o nové nainstalovany stroj v laboratofich Ceského
institutu informatiky, robotiky a kybernetiky. Stroj zvlada komplexni obrabéni slozitych
dilct, kvuli tomu je NC kod téchto dilch velmi slozity a je nutné ho vytvofit pomoci
CAD/CAM systému a nasledné postprocesoru, specifického pro konkrétni stroj a Fidici

systém.

Vytvofeny postprocesor musi zohledriovat specifické funkce stroje dané napfiklad jeho
konfiguraci a periferiemi. Samotny postprocesor funguje jako pfeklada¢ CL dat z CAM
programu na NC kod. Je nutné ho upravit na miru dle moznosti stroje (pfidavna
chladici jednotka, vyména palety a nastrojova sonda), aby bylo mozné generovany NC

kéd odbavit na stroji.

Casto se také v dnesdni dobé& vyuziva simulace obrabé&ni s modelem stroje jiz v CAM
systému. Simulaéni model by mél umoznovat vizualizaci a verifikaci generovaného NC
programu odbavenim pomoci emulatoru fidiciho systému, aby simulace odpovidala
realité. Simulacni model tedy slouzi ke kontrole jednotlivych pohybu nastroje v ramci

pracovniho prostoru stroje, a tim umoznuje v€as odhalit pfipadné chyby.

Mezi dva hlavni cile této bakalarské prace proto patfi vytvofeni simulacniho modelu
a postprocesoru stroje Tajmac H630 s Fidicim systémem Siemens Sinumerik 840D sl

v programu Siemens NX.

V ramci reSersSni Casti by mély byt vyhledany a zpracovany moznosti tvorby jak

postprocesoru, tak simulacniho modelu pro program Siemens NX 1992.

V praktické €asti bude nejvice vyhovujici moznost realizovana, vysledny simulacni
model a postprocesor bude otestovan a odladén na realném stroji Tajmac H630
nachazejicim se v laboratofich fakulty strojni v budové Ceského institutu informatiky,
robotiky a kybernetiky (CIIRK).

10
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2 Stroj Tajmac-ZPS H630

Stroj H630 (Obr. 2.1) je Ctyfosé horizontalni frézovaci centrum od ¢eského vyrobce
Tajmac-ZPS a.s., vybavené vyménikem palet se dvéma paletami a zasobnikem
nastrojl s automatickou vyménou nastroja. Stroj je uréen pro produktivni komplexni
obrabéni forem, zapustek a soucasti plochého nebo skfifiového tvaru z oceli, Sedé

litiny a slitin lehkych kovu upnutych na pracovni paleté.

Obr. 2.1 Tajmac-ZPS H630

Stroj umoziiuje provadét frézovaci operace ve tfech na sebe kolmych soufadnicovych
osach X, Y, Z. Oto¢ny stul (osa B) umozniuje obrabéni obrobku z vice stran na jedno
upnuti (schéma stroje patrné na Obr. 2.2).[1]

Déle pro lepSi pfedstavu jsou na Obr. 2.3 znazornény a pojmenovany jednotlivé
konstrukéni celky stroje. Stroj je fizen pomoci Fidiciho systému Siemens Sinumerik
840D sl, ktery umozriuje obrabéni prostorové slozitych tvarl, kdy nastroj sleduje drahu
vzniklou jako vystup z 3D CAD programu. [2]

11
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Obr. 2.2 Schéma H630[12]
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Obr. 2.3 Sestava H630 [12]
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2.1 Vyrobce

Firma Tajmac — ZPS byla roku 1903 zalozena pouze jako strojnicka dilna ve firmé
Bata, postupné se rozrlstala a v roce 1936 se vznikem dcefiné spole¢nosti MAS
zacCala vyrabét prvni kovoobrabéci stroje. S rokem 1950, po znarodnéni firmy Bata,
dochazi k odtrzeni od matefské spolecCnosti a vznik samostatného podniku Zavody

presného strojirenstvi, odtud tedy zkratka ZPS a logo firmy (Obr. 2.4).[1]

% T0IMAC-1DS «@»

Obr. 2.4 Logo Tajmac-ZPS a.s. [1]

2.2 Parametry a moznosti stroje H630

i

3260

-

5340
5800

Obr. 2.5 Rozméry H630[12]

Tajmac H630 je stfedné velky stroj (viz Obr. 2.5) ur€eny pro velmi pfesné obrabéni,
a to v€etné tvrdych materiall. Ostatné to uz prozrazuje jeho primarni uréeni, kde formy
i zapustky jsou pfinejmensim kaleny a velmi na jejich rozmérech (i povrSich) zalezi.
Obecné mezi tyto operace patfi frézovani, vrtani, avSak pomoci pfidavné osy oto¢ného

stolu je zde kromé jiného mozné nahradit i zakladni soustruznické operace. Samotné

13
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soustruzeni neni zcela realizovatelné, hlavnim dlvodem jsou nizké maximalni otacky
osy B a rovnéz absence brzdy frézovaciho vietene. Nastroje by musely byt brzdény
pouze pomoci polohové vazby, a tim jsou znacné omezeny technologické podminky

pro pfipadné pouziti soustruznickych operaci.

Ridici systém umozfuje Fidit pohyby stroje hned nékolika zpasoby, od téchto druhti
fizeni se odviji jak technologické moznosti stroje, tak nasledna slozitost tvofeného
postprocesoru v této bakalarske praci.

Technologické moznosti stroje ve vazbé na jeho fizeni:

e Frézovani
o 4D (4 osy souvisle)
o 3,5D (3 osy souvisle a jedna stavitelnd, resp. polohovani)
o 3D (3 osy souvisle)
o Gravirovani (2 osy souvisle a 1-2 stavitelné
o Frézovani zavitll (spiralova interpolace)
o Vysokorychlostni obrabéni
e Osové operace (polohovani v prostoru, fezny pohyb v ose Z, pomoci osovych cykl()
o Vrtani, navrtavani stredicich dlkd
o Celni zahlubovani, vystruzovani, vyhrubovani
o Hluboké vrtani
o Rezani zavitl (dle moznosti synchronizace vietena s osou Z)
= Svyrovnavaci hlavickou (posuv vietena vose Zneni spfazen
s jeho otackami)
» Bez vyrovnavaci hlavi¢ky (posuv vietena je spfazen s otackami)
e Vyvrtavani
e Vyroba ozubeni (spfazeni polohy osy B s vietenem)
o Odvalovani
o Obrazeni
o Déleni
o Méfici funkce (pohyb aZ ve 4 osach za vyuZiti specialnich méficich funkci jednotlivych
sond)
o Stfed a radius kruhu
o Stanoveni polohy v prostoru
o Kalibrace
» Sonda (odmé&fovani obrobku)

» Nastroj (fréza, vrtak, n(1z) [odméfovani opotfebeni nastroju]

14
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Stroj v zakladnim provedeni disponuje vietenem s planetarni pfevodovkou a upinacim
kuZzelem SK 50, stim souvisi chladici agregat se systémem chlazeni nastroje
a automatické ofukovani drzaku nastroje. Automaticky vyménik palet (dvé palety)
s rozméry 630x630 mm, dale automaticky fetézovy zasobnik, do kterého se vejde az
56 nastroji. Pohon rota¢niho stolu (osa B) je obvykle tvofen rotaénim motorem
a Snekovym pfevodem. Tento specificky stroj nainstalovany v laboratofich CIIRK je
vybaven fadou volitelného vybaveni oproti zakladnimu provedeni. Kromé dale
uvedeného Ize ostatni specifikace nalézt v uzivatelském navodu stroje [12].

K vybaveni tohoto stroje patfi:

o Elektrovieteno KESSLER (umoznuje zvySeni otacek z 8000/min. na 18000/min.,
rovnéz je méné nachylné na zménu teploty)

e Upinaci rozhrani pro kuzel HSK-A63 (vhodné pro vysSi otacky elektrovietene)

o U osy B je Snekovy pfevod nahrazen torque motorem (moznost plynulého pohybu
osy B o rychlosti 60 ot/min)

¢ Osové chlazeni kapalinou, olejovou mlhou, vzduchem, CO,

e Filtragni stanici (ChipBLASTER JV40)

e Sonda pro méfeni obrobku

o Sonda pro méfeni nastroje (laserova zavora)

2.2.1 Parametry stroje
Tab. 2-1 Zakladni parametry

Pracovni pojezd

750x700x770
osaX,Y,Z mm
osa B 360°
Pracovni stul (paleta)
rozmeér palety 630x630 mm
zatizeni palety 800 kg

max. rozmery dilce

@750x800 mm

Posuvy
prac. posuv/
rychlopusuv 50/50 m/min
zrychleni 5 m/s?
Vieteno
upinani nastroje HSK-A63
max. otacky 18000 rpm
typ elektrovieteno

vykon S1/S6-40 %

25/31 kW

15
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Pfehled zakladnich parametrt stroje, viz Tab. 2-1, kompletni parametry Ize nalézt

v uzivatelském navodu [12]

2.3 Charakteristika viceosych frézovacich center

Obrabéci centra jsou CNC obrabéci stroje, na kterych je mozné provést nékolik

riznych operaci na jedno upnuti obrabéného dilce, obecné se jedna o stroje s jednou

¢i vice pfidavnymi osami. Disponuji automatickou vymeénou nastroju, dalSim rozdilem

oproti standardnimu frézovacimu CNC stroji je existence rliznych druh( zasobniku, do

kterych je mozné upnout i technologické hlavice pro jiné nez frézovaci operace.

2.3.1 CNC stroje

Pfedchudcem CNC stroju jsou NC stroje, NC (z anglického Numeric Control) ¢esky

jako Cislicové fizeni, nebo fizeni pomoci Cisel, NC stroje jsou tedy fizeny jednoznacné

danym programem (ten je sloZen z Ciselnych kédu), ktery udava veSkeré pohyby

nastroje a obrobku. Ridici systém nema vlastni pamét a program je do né&j vkladan

napriklad na dérném S§titku (Obr. 2.6), nebo pasce, z toho duvodu nelze kdd nijak

jednodus$e upravovat.
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Obr. 2.6 Blokové schéma NC stroje [3]
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CNC stroje neboli Cislicové Fizené stroje pomoci po&itade (Computer Numerical Control),
v sob& maji zabudovany primyslovy pocita€ s vlastni paméti a fidicim systémem. Zde
jsou ulozeny tabulky nastrojd, posunuti soufadného systému, korekce a NC programy
pro jednotlivé obrobky, (viz schéma Obr. 2.7). Kédy téchto programud uz neni nutné razit
do dérnych S&titk(, ale je mozné je vytvofit pfimo v editoru fidiciho programu (pfes
ovladaci rozhrani stroje), nebo externé pomoci vhodného softwaru. Zrovna tak Ize vniklé
programy velmi jednoduse upravovat a doplfhovat. Diky pfitomnosti poCitaCe je oproti NC
strojum uskutecCnitelné i zpétnovazebné fizeni stroje. Jedna se o odméfovani pomoci
specialnich pravitek umisténych na osach stroje, Ci snimaCe polohy na zasobniku
nastrojl, stroj pak vi, kde se v pracovnim prostoru pfesné nachazi a reaguje na prabéh

vykonavani programu, to mu umoznuje reagovat i napfiklad v pfipadé kolize €i havarie.

Cislicové Fizené stroje obecné& vychazeji z konvenénich obrabécich stroji a mizeme je

rozdélovat napfiklad na:

e Frézovaci
o TFiosé (Obr. 2.8)
o Viceosé (Ctyfosé, pétiosé)
e Soustruznické
o Dvouosé (Obr. 2.9)
o Dvouosé s Y-osou
o Dvouosé s C-osou (pfipadné i Y-osou)

e Soustruznicko-frézovaci

e Brusky

e Laserove stroje
e Vrtacky

e Pily

e Lisy

e Ohybacky apod.

17
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Obr. 2.8 Kinematika frézky [7] Obr. 2.9 Kinematika soustruhu [7]

2.4 Ridici systém

Jak jiz bylo fe€eno pramyslovy pocita¢ uvnitf CNC stroje ma v sobé nainstalovany
Fidici systém specialné uréeny pro dany stroj. RS je pomysiny mozek CNC stroje a jeho
komplexnost a slozitost se stejné jako u NC programu odviji od poctu os stroje. To
samé plati i pro postprocesor, ktery musi odpovidat funkcim a moznostem Fidiciho

systému. Dale mdZzeme RS rozdélit podle druhu Fizeni jednotlivych os [7]:

o Pretrzité fizeni
o Systémy stavéni soufadnic — nejstarSi druh fizeni, absence jakékoliv
interpolace umozfiuje vzdy realizovat pohyb rychloposuvem pouze
v jedné ose az do naprogramovaného bodu, v podstaté jde pouze
0 pozicovani a samotné obrabéni probiha jako na konvencnim stroji
o Pravouhlé fizeni — nastroj se mize pohybovat pouze v jedné ose, proto
Ize obrabét jen na sebe kolmé, nebo valcové plochy
e Souvislé fizeni
dale déleny podle poctu souvisle fizenych os (Obr. 2.10)
o Jednoosé obrabéni (1D) — pohyb pouze jedné osy, vyuZiti napfiklad
u vrtaek
o Dvouosé obrabéni (2D) — Ffizeni dvou os souvisle, obvykle u soustruh(
o Dvou apll osé obrabéni (2,5D) — na frézce umoznuje kruhovou
interpolaci vzdy v jedné rovingé, v ose vietena najede na hloubku a poté

ve dvou zbyvajicich obrabi

18
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o Trfiosé (3D) — umoziuje obrabéni ve tfech osach souvisle, interpolator je
zde nenahraditelny, stroj pomoci né&j dopocitava pohyb ve dvou osach
v zavislosti na treti

o Ctyfosé a viceosé obrabéni (4-5D) — umozfiuje nejen pohyb véech tiech

0s, ale i rotaci kolem jedné (i vice) z nich, vyuziti na obrabécich centrech

Obr. 2.10 Druhy souvislého fizeni [9]

Existuji desitky vyrobct RS (Fanuc, Heidenhain, Siemens, Mazak, ...) a kazdy se
snazi byt né€im unikatni, s tim souvisi jak uZivatelské rozhrani, tak vestavéné funkce
RS, i poéet souvisle fizenych os stroje, tim padem i samotny NC program. Proto je
nutné, aby byl kazdy postprocesor vytvoren, jak pfimo pro kinematiku daného stroje,
tak i jeho fidici systém.

Kazdy produkt ma své vyhody a nevyhody, a z pravidla zalezi na preferenci zakaznika.
Stroj H630, ktery je pfedmétem této prace je fizen systémem Sinumerik 840D sl (Obr.
2.11), verze OPERATE 4.94 od firmy Siemens, ten je zcela opodstatnéné povazovan
za standard u profesionalnich CNC strojl, a to pfedevsim jeho flexibilité a otevienosti.
Jeho hlavni pfednosti je doplnéni Fadou funkci pro integraci do IT prostiedi

(kompatibilita s PLM rodinou programu siemens). [2]
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Obr. 2.11 Ovladaci panel Sinumerik [13]

3 Programovani CNC stroju

NC program, je soubor Ciselné vyjadienych informaci (pokynd) dopodrobna
popisujicich veSkerou cinnost stroje (napfiklad Cislo nastroje, jeho pozice, smysl
otaceni vietene, poloha v pracovnim prostoru) a stroj nasledovanim téchto pokyn
vytvofi pozadovany obrobek. Informace zachovavaji jednoduchou skladbu pfikaz
pomoci jen omezenych znakd, jejich fetézec pak tvofi vysledny strojovy kéd. Zasady
tvorby tohoto koédu jsou dany normou ISO 6983, odtud pojmenovani ISO kod, nebo
také G kod (jelikoz norma definuje funkce G a M). A proto je zaklad tohoto

programovaciho jazyka stejny pro vSechny CNC stroje.
Informace nachazejici se v programu muzeme délit na:

e Geometrické — popisuji jednotlivé drahy nastroje, ty se odvijeni od
pozadovaného tvaru obrobku (zalezi na druhu pohybu: oblouk, pfimka)

e Technologickeé — urCuji technologii samotného obrabéni s ohledem na optimalni
fezné podminky (jedna se o otacky, posuv, Feznou rychlost)

e Pomocné - zde jsou obsazeny ostatni informace nutné pro vyrobu dané
soucasti (M funkce), odvijeji se podle dané technologie (smysl otacek, chladici
kapalina, konec nebo pozastaveni programu)

e Ostatni — zde jsou informace nutné pro jednodus$si orientaci v programu (Cisla

bloku, poznamky a popisky) [3]

20



vl Gs] FAKULTA , , , c o
/\ L STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
€VUT V PRAZE

3.1 Struktura programu

Program se sklada zvét neboli blokad (Obr. 3.1), nebo fadkl, blok se sklada

z jednotlivych slov (Obr. 3.2) neboli pfikazt a kazdy pfikaz obsahuje adresnou ¢ast

a vyznamovou ¢ast. [3]

Ostatni Geometrické Technologické

informace informace informace

Obr. 3.1 Blok [3]

Prikaz

Adresna ¢ast Vyznamova Cast

(adresy) (¢iselné hodnoty)

Obr. 3.2 Slovo [3]

Adresna cast udava druh informace (G, M, T), zatimco vyznamova €ast udava jeji
hodnotu (Cislo funkce, poCet otacek, Cislo nastroje...). Adresy jsou znaCeny velkymi

latinskymi pismeny a jejich zakladni znaceni se opét odviji od ISO normy.
Samotny blok Ize zapsat ve dvou formatech (Obr. 3.3):
e Skonstantni délkou — slova v bloku maji jasné danou posloupnost, ato
i v pfipadé Ze se v jednotlivych blocich opakuji
e S proménou délkou — zde vynechavame slova, ktera se opakuji z pfedchoziho

fadku, nebo se zde vlbec nevyskytuji

S tim souvisi i pojem modalni funkce. Jedna se o funkci, ktera plati i v nasledujicich
blocich, dokud neni pfepsana jinou modaini funkci. Modalni funkce jsou napfiklad: GO,
Gl1,G2,G3, F, ...
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1. NI10 GO0 X20 Y100 Z2 F10
N20 GO0 X25 Y100 Y2 FI10

2, NI10 GO0 X20 Y100 Z2 F10
N20 X25

Obr. 3.3 Formaty bloku [3]

3.1.1 Nejpouzivanéjsi adresy

Norma je brana pouze jako doporuceni, a proto se ji vyrobci fidi jen do urcité miry
a dochazi u mnoha vyznamovych a adresovych €asti k odliSnostem, vyznamoveé jsou
v8ak mezi jednotlivymi vyrobci velmi podobné, ne-li stejné. V nasleduji tabulce (Tab.

3-1) jsou vypsany ty nej¢astéji pouzivané adresy.

Tab. 3-1 Nejcastéjsi adresy

Pismeno Vyznam

X, Y, Z |Zakladni osy soufadného systému

A, B, C |Rotace kolem zakladnich os

L3 K P'arameitry kruhové interpolace ve sméru jednotlivych

' zakladni os

T Nastroj
G Pfipravna (geometricka) funkce
M Pomocna (pfidavna) funkce
N Cislo bloku
F Posuv
S Otacky vietene, konstantni fezna rychlost
L Volani podprogramu

3.1.2 Podprogramy — Cykly

Nesamostatné spustitelny program, ktery je v ramci hlavniho programu pouze vyvolan
a pouzit, ma stejnou strukturu jako hlavni program a obecné se muze v programu
i nékolikrat opakovat.[4]

Mezi typické predstavitele podprogramu patfi Cykly (pfiklad Obr. 3.4), zde se jedna
0 podprogramy pevné urCené vyrobcem Fidiciho systému. Jejich ukolem je nahradit

opakujici se bloky pfi jednotlivych operacich, atim znacné zjednoduS$it samotny

Vg wviivs
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jsou cykly osové, jde o skupinu pomérné jednoduchych cykll (vrtani, zavitovani,

strojniho programovani. Kazdy vyrobce si tyto cykly voli podle moznosti a ur€eni stroje

na ktery bude dany operaéni systém nainstalovan.
Mezi hlavni zastupce cyklu patfi napfiklad:

e Hrubovani (podélné/pficné)
e Zapichovani

o Vrtani

e Tvorba kapes

e Tvorba drazek

e Rezani zavitu

¢ Nataceni (cyklus 800)

Deep hole drilling

2 [T DRILL10 D1
il |F 50.808 mm/min
END IS 2006.000 rpm
Chip removal
7 Shank
/:’ 21 25.600 inc
4 S ) 5.600
|FD1 90.608 %
/ |5 “DF 90.800 %
A - 1.260
4 g  Lead distance Manually
\ U3 1.600
DT 0.688 s

Obr. 3.4 Priklad vrtaciho cyklu [13]

3.2 ISO kéd

Norma CSN ISO 6983 definuje funkce v rozmezi GO0 — G99 (pfipravné funkce) a MO0
— M99 (pomocné funkce), ty by mély byt pro vyrobce RS zavazné, ovéem ne viechny
pozice v téchto dvou intervalech jsou obsazené, a prave v téchto mistech maji vyrobci
prostor pro upravy, €i nhaprogramovani, vlastnich funkci podle zaméreni stroje. Neni

vubec neobvyklé, Ze jedna funkce ma u rlznych vyrobcu rdzné vyznamy.
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3.2.1 G funkce
Tab. 3-2 G funkce

Pismeno f':?]ii‘; Vyznam

GO0 |Linearni Rychloposuv

GO01 |interpolace |Pracovni posuv

G02 |Kruhova Ve sméru hodinovych rucicek

GO03 |interpolace | Proti sméru hodinovych rudi¢ek

gi; Pra_covnl' Urée’m’ roviny, v niz se bude provadét
rovina dana operace

G19

G40 Vyant,' Stied nastroje na kontufe
korekci

G41 |Zapnuti Ekvidistanta, nastroj vlevo od kontury

Ga2 kprfekcol' Ekvidistanta, nastroj vpravo od
radiusu kontury

G53 Programovani v soufradném systému stroje

. Programovani v soufadnicové
G90 | Absolutni sougtavé
Gol | Priristkové Programovani vzhledem k minulému
bodu
G96 |Konstantni fezna rychlost
G10 |Polarni soufadnice

Jak jiz bylo feCeno, tak nékteré G (Go) funkce nejsou standardni a liSi se vyrobce od

vyrobce, dle zaméreni stroje, zde je uveden vybér téch nejpouzivangjsich (Tab. 3-2)

3.2.2 M funkce
Tab. 3-3 M funkce

Pismeno | Nazev funkce Vyznam

Stroj ¢eka na pokyn k pokraCovani
VvV programu

MO3 Otacky vetene Ve sméru hodinovych rucicek
MO4 Proti sméru hodinovych ruci¢ek

MOO |Zastaveni stroje

Zastaveni v st :
MO5 » Pfi ruénim ovladani stroje
vietene

V pouziti spole€né s odkazem na nastroj

(M
M17 Konec Vraci do hlavniho programu
podprogramu

M30 |Konec programu |Navrat na zaCatek hlavniho programu

MO6 |Vyména nastroje
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Hodnoty M (Machine) funkci jsou ulozeny v PLC (programovatelny logicky automat),
vétSina M funkci muze byt konfigurovatelna a jsou velmi ¢asto upravovany vyrobcem
stroje podle poZadavku zakaznika. [6] V Tab. 3-3 je uveden vyCet nejpouzivanégjsich
M funkci.

3.3 Zpusoby programovani

Obecné Ize programovat CNC stroj tfemi zplsoby, a to ruéné, dilensky, nebo strojné.
VSechny zplUsoby maiji své vyhody inevyhody a neustale dochazi k jejich vyvijeni
a odladovani. Moderni stroje standardné zvladaji vSechny zplUsoby programovani,

pfipadné se vychazi z potfeb koncovych uzivatelu stroje.

3.3.1 Ruéni programovani

Jedna se o nejstarSi druh programovani, kdy je cely kéd psany ru¢né napfiklad
v textovém editoru. Je zde velké riziko vzniku chyb v NC kédu, hlavnim ddvodem je,
Ze programator ziska zpétnou vazbu az pfi ladéni programu na stroji. Tento zplsob je

vhodny pro programovani velmi jednoduchych dilct.

3.3.2 Dilenské programovani
Dilenské programovani (Obr. 3.5), je programovani pfimo na obrabécim stroji, kdy
obsluha/programator zapisuje 1ISO kod pfimo do fidiciho systému. | pfes snahy

zjednodusit pfipravu programu na stroji zde mize vzniknout riziko chyby.

Obr. 3.5 Dilenské programovani [5]
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Jeden zpUsob ovéreni spravnosti programu je pustit ho takzvané na prazdno (do stroje
neni vioZzen obrobek, nebo je posunut soufadny systém), a druhym je vyuZiti simulace

na panelu stroje.

naro¢nost (a mnohem vétsi riziko chyby). Dal$i podstatnou nevyhodou je, ze obsluha
po dobu tvorby programu nevénuje stoprocentni pozornost €innosti stroje, tim je
znacné snizena moznost odhaleni chyby v odbavovaném programu. Vyhodou je, Ze
k samotnému stroji a jeho pfislusenstvi koncovy uzivatel nepotiebuje Zadné dalSi

periferie s drahym softwarem.

Samotné dilenské programovani je disledkem vyvoje ru¢niho programovani. Dochazi
k velkému zjednodu$eni tvorby samotného programu, jelikoz fidici systémy rdznych
vyrobcl obsahuji pfimo integrované editory. Tvorba programu je tak daleko
intuitivnéjSi a rychlejsi za pouziti pfednastavenych funkci/cykll a jeho uprava ¢i zména

je daleko rychlejsi.

3.3.3 Strojni programovani

V pripadé strojniho programovani je samotny program tvofen na externim pocitaci za
pomoci CAM (Computer Aided Manufacturing — vyroba podporovana pocitacem)
softwaru. Vysledny NC program je poté pfenesen (po siti nebo flashdiskem) do stroje.
Velkou vyhodou toho postupu je moznost tvorby slozitych tvaru, jako jsou 3D kontury.
Dale pak zvySena produktivita, kdy CNC stroj mOze pracovat na jinem programu
a programator mize na osobnim poditaCi generovat jeden program za druhym. DalSi
nespornou vyhodou je simulace a ¢astecné odzkouseni v samotném CAM programu,
samoziejmeé i zde je velké riziko chyby a vZzdy musi nasledovat ru¢ni ladéni pfimo na

stroji. Na druhou stranu velka nevyhoda je cena téchto softwar( a jejich slozitost.

DalSim podstatnym rozdilem oproti ruénimu programovani je absence velké vétSiny
cykll, toto je zpusobeno samotnym principem CAM programovani, napfriklad
kapsovaci, nebo drazkovaci cykly, u kterych nema pocitac problém veskeré drahy
nastroje dopocitat, kdy se v samotném programu pak misto pfislusné funkce vyskytuji

Mrigviiv s

a mimo CAM je prakticky neni mozné vytvaret, ani jakkoliv sloZit&ji upravovat.
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3.4 Specifické funkce stroje H630

V navaznosti na standardnim i pfidavném vybaveni ma stroj pfistup hned k nékolika
funkcim, pomoci kterych je mozné tyto periferie ovladat. Kompletni seznam funkci je

zastupcu.

3.4.1 Chlazeni

U tohoto stoje mame na vybér z mnoha zpusobu chlazeni, a to jak vnitiné, tak zvenci.
Kazdou z téchto mozZnosti je mozné fidit programové jeji pfislusnou funkci viz Tab.
3-4. P¥i chlazeni zvenCi je mozno pouzit stlaceny vzduch, chladici kapalinu, nebo
olejovou milhu. Pfi vnitinim chlazeni (chlazeni stfedem nastroje) je navic jes§té mozné
pouzit v kombinaci CO2 (kryogenni) chlazeni. U vysokotlakého chlazeni Ize pouzit tlak
100 baru, ale v pfipadé pouziti COz2 je nutné tlak snizit na 60 barl, z divodu mozného
poskozeni kapilary prochazejici osou vietene, proto je vzdy nutné zkontrolovat, zda je
tato kapilara na stroji namontovana ¢&i ne. Z téchto divodu ma filtrani stanice moznost
prepinat mezi Ctyfmi prfednastavenymi tlaky. Samotné vnitini a vnéjsSi funkce nelze

v programu vyvolat najednou, vzdy maze byt aktivni pouze jeden druh chlazeni.

Tab. 3-4 Funkce pro chlazeni

Druh

Pismeno | chlazeni Vyznam
M8 Vnéjsi Chlazeni kapalinou
MO7=1
MO7=2 Vnitini Chlazeni kapalinou, ¢tyfi prednastavené

nitrni
MO7=3 tlaky
MO7=4
M28 Vn_erSI, Chlazeni vzduchem
M27 Vnitfni
M46 Vn.ejvs[ Chlazeni olejovou mihou
M47 Vnitfni
M16=1 . .

. Chlazeni pomoci COg, tfi pfednastavené
M16=2 |Vnitini
programy

M16=3
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3.4.2 Méreni

Na tomto stroji je k dispozici sonda na méfeni obrobku, ta je ovladana jak pomoci
cyklu, tak v ruénim rezimu. V pfipadé, Zze sonda neni pouzivana stava se neaktivni,
zpétna aktivace je provedena vyménou sondy do vietena nebo funkci M55, pficemz

deaktivace je provedena funkci M59, nebo uplynuti zadaného €asu.

DalSi moznosti je sonda pro méfeni nastroje, zde mame na vybér z nékolika dalSich
funkci, jako tfeba: ofuk nastroje (M73, M74), anebo kontrola zlomeni nastroje (M79,
M80).

3.4.3 Transformace souradného systému

Cyklus 800 je pouzivan na transformaci soufadného systému, jedna se vSak spise
o polohovani na pozadovanou plochu obrobku. Na Obr. 3.6 je vidét pfiklad cyklu 800,
pozice B_ONLY odkazuje na konfiguracni soubor cyklu, specifického pro dany stroj,
pozice s Cislem 57 urCuje poradi natoCeni os (v tomto pfipadé ABC). Pozice s Cisly -

180,-60,2024,-180 urcuji uhel pootoceni jednotlivych os.

Pfi provedené transformace pomoci cyklu 800 si stroj udrzi v paméti plvodni soufadny
systém. Tento cyklus je s velkou vyhodou pouzivan napfiklad u pevnych cyklu, kdy je
otvor umistén na Sikmé roviné.

N328 CYCLE8@®(®,"B_ONLY",®,57,0,0,0,-180,-60.2024,-180,0,0,0,1,0)

Obr. 3.6 Cyklus 800

Funkce Traori je pouzivana pro transformaci drahy ze soufadného systému obrobku,
do soufadného systému stroje, stroji tedy staci soufadnice bodl drahy z CAM
programu a sam si je pfepocita do soufadnic pro strojni osy. V pfipadé Ze stroj nema
moznost vyuzit této funkce, je nutné, aby byly drahy pfevedeny do soufadného

systému stroje pfimo postprocesorem.

Pro samotnou transformaci jsou pouzity transformacni matice zakladnich pohybu. CL
data urcuji pozici souradného systému obrobku a fidici systém (nebo postprocesor)

musi pomoci transformacnich vztahl transformovat soufadnice bodl drahy nastroje
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ze soufadného systému obrobku do soufadného systému stroje. Zakladni

transformacéni matice jsou:

Posunuti v ose x, y, z:

T(x,y,z) = (1)

OO O
e NN o
ORr oo
_ N R

Rotace kolem osy x o uhel @x:

1 0 0 0
_ |0 cosg, —singp, O (2)
Re(px) = 0 sing, cosgp, O
0 0 0 1
Rotace kolem osy y o uhel gy:
cosgp, 0 sing, 0
0 0 0 0
= 3
Ry(oy) = | _ sing, 0 cosg, 0 (%)
0 0 0 1
Rotace kolem osy z o uhel @z:
cosp, —sinp, 0 O
_|singp, <cosep, 0 O
R = (4)
0 0 0 1

3.4.4 Posuvova rychlost, presnost, jakost

Kazda obrabéci operace je nastavena z hlediska poZadavkl na pfesnost, jakost
povrchu a rychlost, resp. ¢as. Co se upravuje, je priorita téchto parametrd, napfiklad
pfi hrubovacim frézovani neni prioritou ani povrch, ani pfesnost, ale ¢as. U finiSovacich
operaci je tomu v8ak pfesné naopak. PouZzitim cyklu 832 (Obr. 3.7) Ize nastavit
zakladni parametry pro provedeni interpolace, nebo pomérné jednoduse prepinat mezi
jednotlivymi funkcemi (top speed, top surface) podle technologem volenych parametra.
Cyklus pracuje napfiklad s nastavenim tolerance drahy nastroje, ktera souvisi

s hodnotou tolerance drahy nastavené v CAM systému.
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High speed settings
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Accuracy

Surface quality

Velocity

Machining selection: roughing

Operation

Toleranca

Adaptation e
Compression
Path control

Fdforw. contr

ToL

Roughing

FFHWON SOFT

Obr. 3.7 Cyklus 832 [15]

3.4.5 Vyména obrobku

Stroj H630 je vybaven rotaénim dvojstolem, cela paleta (pracovni stul) je vyménéna

za dalSi paletu pfipravenou na druhé strané dvojstolu. Paleta je vymé&néna pomoci

funkce M60, otoCeni na specifickou paletu je provadéno pomoci funkce M61 (paleta 1)

a M62 (paleta 2).

Z podstaty véci je jasné, zZe ne vdechny funkce jsou vzdy potieba pro kazdy obrobek,

napfiklad u kusové vyroby nebude potfeba ménit paletu tak Casto jako u sériové.

Z toho dlivodu bude tato funkce v postprocesoru vytvofena pomoci uzivatelské funkce

CAM systému, tzv. User Defined Eventu. To zaru€i, Ze nebude spusténi automaticke,

ale bude mozné si zvolit vyménu pouze kdyz bude potreba. viz kapitola User Defined

Event.
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4 Siemens NX CAM

NX CAM je pouze jednim z mnoha modulll systému Siemens PLM NX, jedna se

o celou rodinu softwartl (napfiklad CAD, CAM, CAE...) a jeho ucelem je tvorba NC
kédu pro CNC stroj a nasledné pak ijeho simulaci aladéni. A jako kazdy CAM
potifebuje umét vytvofit kazdému stroji na miru postprocesor, v novéjsSich verzich NX
je integrovana funkce Post configurator, u starSich verzi se vyskytuje samostatny

program Post Builder.

Vyhodou systému NX je jeho komplexnost, kazdy z jeho modult obsahuje daleko vice
funkci oproti standardu CAM, to umoznuje programatorovi realizovat mnoho typu uloh
v jediném systému. NejlepSim pfikladem je integrovana simulace obrabéciho stroje,
kdy je simulace misto obecnych udaju o draze, fizena pfimo generovanym kédem
z postprocesoru.[9] Postprocesorem vygenerovany program je pfes emulator daného
obrabéciho stroje poustén v simulaci a jsou tudiz vidét pfimo pohyby jaké by vykonaval

stroj opravdovy. Jedna se 0 nespornou vyhodu v ovéfovani vytvofenych programu.

4.1 Charakteristika CAM

CAM neboli Computer Aided Manufacturing (vyroba podporovana pocitatem), je
software, ktery ma usnadnit tvorbu NC koédu pro prakticky jakykoliv CNC stoj
a jakoukoliv technologickou operaci, napriklad frézovani, soustruzeni, fezani, vrtani,
znacné snizuje samotny ¢as vytvareni programu, stejné tak i vysledny odpad a energii
potfebnou pro samotnou vyrobu (napfiklad efektivnéjSimi drahami nastroje, &i feznymi

podminkami)

V drtivé vétSiné je CAM spojen s CAD softwarem neboli Computer Aided Design
(konstruovani podporované pocitatem), ten ma za ukol vytvofeni 3D modelu
a technickou dokumentaci dilce. Timto spojenim vznika CAD/CAM. Mezi jeho hlavni
vyhody patfi provazanost obou program, tim je zajiSténa kompatibilita a moznost
velmi jednodu$e upravovat vytvofena data, celkové je tak daleko efektivn&jsi design

a vyrobni automatizace.

31



/q"%é FAKULTA

i 3. STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
CVUT V PRAZE

MCD
NX g, Asser nbly TECNOMATIX

N X CAM @‘,,g\‘ b(,, Process Simulate
_ k TECNOMATIX
ol

PL < } Plant Simulation
. S

SIMCENTER . 28 " -
FEMAP Z = \ = o
D > B ~ TEAMCENTER
%‘ — .. ‘ L ) & § Manufacturing Process Planner

SOLID EDGE = ‘ ' Yl . 4 &

. (© ACAM

N X ' 3 FDM/MES

Suiue;y 41099 TEAMCENTER

Active Workspace

TEAMCENTER

Obr. 4.1 Team center [10]

VSechny tyto programy nutné pro vyvoj, vyrobu, nebo prodej dilce mizeme oznadit
jako PLM (Obr. 4.1) systém neboli Produkt Lifecykle Managment (fizeni Zivotniho cyklu
produktu)

4.2 Tok dat
Zde se uplatriuji vyhody plynouci z CAD/CAM softwarl kdy je mozné plynule pracovat

s daty v ramci jednoho programu. Samotny proces je stabilnéjSi a rychlejsi, protoze

neni nutné jednotlivé soubory exportovat do obecnych formata.

( NC program )< \':’Iecriﬁkovani

=) VYROBEK

Obr. 4.2 Schéma toku dat

Jak je vidét ze schématu (Obr. 4.2), vde zacina v CAD programu, kde je vytvofen 3D
model obrobku spolecné s vykresovou dokumentaci. Nasledné jsou data poslana do

CAM programu, kde je stanovena technologie vyroby a dle ni vytvofeny operace
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potfebné pro vyrobu dilce. Zde je definovan nastroj, fezné podminky, drahy nastroje
a polotovar. Vysledkem jsou CL data (jednotlivé drahy nastroje), nastrojové
a sefizovaci listy. CL data jdou do postprocesoru, kde jsou pfelozena na NC kod.
U tohoto kodu vSak nemame nijak ovéfenou jeho spravnost, a proto je tu moznost
simulace. K simulaci Ize pouzit CL data, ¢ NC program viz kapitola Verifikace NC

programu. Cerveny rameéek tedy znazorfiuje oblast, ve které se pohybuje obsah této

bakalarské prace.

4.3 Prostredi NX CAM

Na Obr. 4.3 se nachazi uzivatelské prostfedi programu Siemens NX CAM, jsou zde

Vrgwviivs

Machine Tool navigator — prostfedi pro vytvareni kinematiky stroje

2. Tool path Animation — panel umoznujici simulovani drah nastroje (CL dat)
Simulate Machine — spusténi simulace stroje, je mozno vybrat mezi simulaci
pomoci CL dat, vygenerovaného NC programu, nebo externiho programu

4. Post Configurator — vybér jiz vytvofeného, €i tvorba nového postprocesoru

NX CAM - Manufacturing

* & © BOWindow~ +

Selection  Assem| ender  Tools  Application

View

Geometry Analysis

ome
= — —_= o
B ) B % WYy ¥ S 8° b @ ' 7el@ @ ©—F
CTreaTe Create  Create &4 N Simulate More Display = Select Tool Path E . Msre @ . @ . Play Speed
ool Geometry Operation Machine ~ Tool Path Tool Path  Report - —
Insert *  Actions ~ Operatidms Recently Used Tool Path Animation,
= Menu+ T % [Tool Path | . [Entire Assembly =] | B8 post configurator o
€ | Machine Tool Navigator - Setup Configurator [ &l Discovery Center NE Metrology
Name Classification
@ sivosmiL_sax Utilities
- MACHINE_BASE _MACHINE_B# @ Program Manager
@ - A-TABLE Tool Path °
ﬁ}._ TABLE_FIXTURES
- C-BASE _LATHE_SPINC
+ C-TABLE
SLIDE
X-SLIDE
+ Z-SLIDE
WZW_DOOR_LEFT 20 Batch Processing
513 WZW_DOOR RIGHT B Shop Documentation

Obr. 4.3 NX CAM UI

4.4 Charakteristika postprocesoru
Postprocesor je ve své podstaté prekladac (pfevodnik) dat, na jedné strané vlozime

CL data z CAM systému a na druhé dostaneme NC kéd, viz Obr. 4.4. Univerzalni
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prekladal neexistuje, kazdy postprocesor je specificky amusi odpovidat
nainstalovanému fidicimu systému a technologickym moznostem stroje.

GOT ! 24.22413, i

=0TO J 12.07107 [ ’

INDIRV/  -1.00000,  0.00000

TLON, GOFWD/ ({CIRCLE/

1%.00000) , ON, (LINE/

GOT -%.88545,  20.

RAFID

E0TO -5. goG4%, 20.10081,

FRAFID - -

goTo /S 100.00000, 400000, 10 Ji9

FAFLIL

Obr. 4.4 P¥iklad prekladu CL dat do NC kédu [11]

Stejné tak neexistuje univerzalni zpusob tvorby postprocesoru, kazdy CAD/CAM ma
trochu odlisny format, tudiz ve vétSiné pfipadech nejsou postprocesory navzajem
kompatibilni a jak jiz bylo feCeno, je nutné postprocesor vytvaret nejen pro dany stroj
a fidici systém, ale také i CAD/CAM.

Pokud bude postprocesor obecné vytvaren jako prekladac ve formé externi aplikace,
je potfeba v daném programovacim jazyce napsat zdrojovy kéd postprocesoru, ktery
CL data prelozi externé a nasledné generuje NC kod. Kod samotného prekladace se
opét odviji od vybraného jazyka, je nutné vygenerovat potfebné analyzatory viz Obr.
4.5 , tento baliCek je poté prelozen potifebnym prekladaem (napfiklad Dev-C++),
vysledkem je samostatna aplikace schopna prekladat CL data, podrobnéjSi popis viz
[11]

Analyticka ¢ast

Synteticka ¢ast

Obr. 4.5 Vnitini struktura postprocesoru [11]
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4.5 User Defined Event

Ne kazda funkce v CAM systému mUze byt zpracovana postprocesorem automaticky.
Mnoho funkci musi zadefinovat technolog manualné aur€it, kdy snimi ma
postprocesor pracovat. Proto jsou v postprocesoru definovany tzv. User Defined
Eventy (UDE). Jedna se pfedevSim o osové cykly (riizné druhy vrtani, zavitovani, ...),
specifické funkce stroje jako chlazeni (mlhou, kryogenni, rdzné tlaky), nebo také

vymeéna obrobku (palety).

Na Obr. 4.6 je ukazka UDE v prostfedi Post configurator, ve kterém je vytvoren event

pomoci jednotlivych parametrd, pfifazen typ, popisek a event ktery by mél nasledovat.

€ User Defined Events Editor O X
Filter by Category v

Events Available A Event A
8 Audfun ~

8 Clomp Name Drill 1
8 Coolant Off Event D Drill_1
8 Coolant On Post Event None
‘i Crossreil position

8 Cut Wire

B Cutter Compensation
B Cutter Compensetion tem 10 Add
B Cycledd0 Toolcarrier
8 Ot

8 Dritgore Parameter ID

8 Dril Bore,Back Ul Labe!

8 DritBoreDrag nitisl Group Stats Open

8 Drin Bore Manual

8 oritBore,Nodrag tams Uzed A

Description None

Category Al

2 KN KRIK]

Type (2] Greup -

8 orincsink Paremeter ID Ul Label +
8 DritDeep Y legend_group_1 Legend
8 Diit Deep BreakChip [ siemens_diill_...

& DinTep

8 0iill Top Breskchip
B 0iil, Top, Decp

B Drill Top,Float
Al

B Dwel

B Btra Spindle On

Ralic=ib gl b 2

Apply Concel

Obr. 4.6 User defined event [15]

4.6 Post Builder

Post builder je puvodni program pro tvorbu postprocesoru pro Siemens NX, samotny
program je jiz zastaraly a jiZ nebude dale vyvijen, vyrobce ho v8ak nadale podporuje,

pouze uz nebude dal rozSifovan.
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Cely program je postaven na blokovych schématech, kdy nejdfive vybereme druh
stroje a pocCet os se kterymi budeme pracovat a nastavime okrajové podminky stroje.

Dale jsou zde sekce:

e Program & Tool Path, kde jsou CL data analyzovana, probiha definice
jednotlivych G a M kédu. Vytvaren je prehled jednotlivych slov a jejich pofadi
v bloku NC kédu. Jsou uréeny sekvence, které stanovuji, co se bude dit na
zaCatku a konci programu, ¢i funkce. A v neposledni fadé je nutné nastavit
parametry spojené s nastrojem, napfiklad: chlazeni, zména posuvu, druhy
posuvl, pfepnuti mezi jednotkami, nebo pevné cykly

e N/C Data definitions (Obr. 4.7), kde je definovan vzhled vysledného kédu. Jsou

zde zavedeny definice bloku a jejich slov, spole¢né s hodnotami, kterych muzou

,
nabyvat
T -
BLOCK wum)| romr‘ Other Data Elelnenlxl
ol I I
[=] = Add Word [6_cutcom (641 - Cutcom (LEFTIRIGHTIOFF)) + M
|7 absolute_mode -
i~ auto_tool_change =
{3 auxtun =l
9 circular_move
L circular_move_1
{3 coolant_off
{0 cutcom_off
I~ cycle_feed_mode
S oen-mon Go | Gv || G G |
0 cycie_om
{0 cycle_parameters_1
(3 cycle_rapid B
I~ cycle_retract
I~ cycle_rotation

7 detay

i asiay_1

i end_ot_path

{7 end_of_program
{3 end_of_program_1

[~ end_of_program_2
{7 fifth_axis_rotate_move
{0 nxture_offset

axis_r

By |

i trame_trans

(D rrom

Fgar |
'

T hotix mova

Default Restore

Obr. 4.7 definice NC dat

Kromé& tohoto grafického prostfedi je zde i prostiedi programovaci. Pomoci
programovaciho jazyka TCL (Tool Command Language) jsou zde nastaveny jednotlivé
funkce.

Samotny jazyk TCL je univerzalni jazyk pouzivany v mnoha systémech, jeho velika

vigviv s

matematickych funkci. Ne zfidka se tak stava, Ze zakladni kod psany v TCL je rozSifen
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o knihovny obsahujici tyto slozité funkce psané napfiklad v jazyce C++ a samotny TCL

program je pouze jakymsi zprostfedkovatelem.

V prostfedi Post Builder je vytvofen prekladac, ktery jde upravovat pouze jako celek,
kvuli tomu je velmi obtizné, ¢i nemozné, postprocesor prevzit pro jiny stroj, byt bude

podobny. Je vyhodné&jSi vytvofit postprocesor novy, pfimo pro dany stroj.

4.7 Post Configurator

Post configurator je nejnovéjSi nastroj pro tvorbu postprocesorli od spole€nosti
Siemens, je vyvijen od verze NX11.0.2. Velkou novinkou je prace s vrstvami, pomoci
nichz mize byt jeden postprocesor, se spravné nastavenymi vrstvami, pouzit na
generovani kédu pro vice CNC stroja. Hlavni mySlenkou Post Configuratoru je znovu
pouzivani a recyklovani dat. Toto je hlavni rozdil od jeho pfedchudce, kde bylo
jednodusi vytvofit zcela novy postprocesor. Dale v budoucnu bude snaha predélat

v8echny postprocesory do tohoto nového formatu.

Samotny post configurator je integrovan pfimo v NX CAM, to samo o sobé zlepSuje
prehlednost a manipulaci s vytvofenymi postprocesory, ty tak mohou byt rovnou
pouzity azkouSeny v CAM simulaci. Vytvareni postprocesoru probihd pomoci
predpfipravenych oken, dale je tu editor uzivatelsky funkci, pro tvorbu a Upravu

novych, nebo pfednastavenych eventu, slov i Sablon viz Obr. 4.8.

Post Configurator v principu disponuje stejnymi funkcemi jako Post Builder. Obsahuje
funkce pro analyzovani CL dat, stanoveni M, G funkci a definici jednotlivych sekvenci
pfi zaCatku a na konci programu, Ci funkce. Ve finale jsou opét pomoci blokovych
schémat stanovena pofadi jednotlivych funkci v blocich. Jednotlivé funkce jsou opét
nastavovany pomoci jazyka TCL, ato se stejnymi vyhodami i omezenimi (nutnost
pfidani knihoven). Samotna CL data je mozné vygenerovat do externiho souboru a

ten pak prekladat samostatné, viz kapitola: Charakteristika postprocesoru.
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Obr. 4.8 Post Configurator Ul [15]

Vysvétlivky pro Obr. 4.8 :

1. Filtr podle licence (ruzné urovné licenci maji rizné pravomoci pfi Upravé
postprocesoru)

Vyhledavac nastaveni postprocesoru

Jednotliva nastaveni NC vystupu

Integrovany TCL editor a Sifrovac

Akce

o~ 0N

Docasny postprocesing
DEF editor

UDE editor

Manazer vrstev

Protokol zmén

-~ o o 0 T p

Ulozit/ ulozit jako

Reset

Q@
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4.8 Verifikace NC programu
V NX CAM muze byt program verifikovan hned nékolika zpusoby s riznymi stupni
odladéni viz Obr. 4.9.

worstilll
CL data best Il
CL data Simulacni model stroje

polotovar Simulacni model stroje Emulator RS stroje

Obr. 4.9 Stupné simulace v Siemens NX CAM

Stupné simulace v Siemens NX CAM jsou:

1. NejjednodusSi anejméné prikazny zplsob  simulace, pouzitim
vygenerovanych CL dat pfimo z CAMu. Na obrobku lze znazornit pohyb
nastroju.

2. Zde je k CL datim (pohybu nastroje) pfidan polotovar obrobku, je tedy mozné
sledovat “obrabéni* dilce, tim poté doladit mozné kolize s nastroji a upinaci.

3. Spole¢né s CL daty a obrobkem je do simulace nahran isimulaéni model
celého stroje, to nam umozni sledovat nejen kolize nastroje s obrobkem, ale
i strojem

4. NejspolehlivéjSi zpusob simulace, misto CL dat je pouzit pfimo NC kéd
generovany postprocesorem. Pfimé ladéni NC kodu, ktery nasledné vstupuje
do stroje je velkou vyhodou a velmi se zvySuje Sance odhaleni chyb a celkové
nedokonalosti, nez se vibec NC program dostane na stroj. Nevyhodou ovsem
je nutnost pfidani emulatoru Fidiciho systému stroje, aby bylo mozné kod precist

tak jak by ho Cetl redlny stroj
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4.8.1 Simulaéni model stroje

Existuje nékolik typl, nebo spiSe urovni simulaénich modelu stroje, nas vSak zajima
model z hlediska pozice nastroje v pracovniho prostoru stroje. Je tedy mozné zbavit
v8eho co nesouvisi s pracovnim prostorem. K vytvofeni pozadovaného modelu jsou

potfeba tyto véci:

1. 3D model stroje — presnéji feCeno zjednoduSena sestava stroje, kde je
zameéreni pfedevsim na pohyblivé Casti jako jsou pojezdové Casti os, vietena,
dverfe a zasobniky nastroju zasahujici do pracovniho prostoru stroje

2. Kinematika stroje — pohyblivym Castem je ur€en rozsah pohyb0, poloha dané
osy, dilct ovlivnénych pohybem po této ose a okrajové podminky

3. Postprocesor — vytvoreni jiz zminéného postprocesoru pomoci Post Builderu,
¢i Post Configuratoru

4. Emulator fidiciho systému stroje — pomoci programu Machine Configurator je
vytvofena imitace realného fidiciho systému, s niz simulacni model dokaze
prelozit NC kod zpét na jednotlivé drahy nastroje a odsimulovat je ha modelu

stroje

4.9 Zhodnoceni reSerse

Stroj Tajmac — ZPS H630 je vybaven hned nékolika periferiemi, které je nutné zohlednit
pfi tvorbé postprocesoru isimulaéniho modelu, aby byla zajiSténa jejich spravna
funkce. Jedna se zejména ovyménu palet, méfeni pomoci sond (nastrojova,

obrobkova) a osové chlazeni kapalinou, olejovou mlhou, vzduchem, nebo COx.

Simula¢ni model bude vytvofen na zakladé sestavy stroje Tajmac-ZPS H630 dodané

vyrobcem a dopinéné o model sondy pro méfeni nastroje.

Z reSerSe vyplyva, zZe tvorba postprocesoru muze probihat tfemi zplsoby, konkrétné:
externi aplikace, Post builder a Post Configurator. VSechny tyto zplUsoby jsou pro
tvorbu postprocesoru pro stroj Tajmac H630 vhodné. V nasledujici kapitole proto bude
provedeno zhodnoceni vyhod a nevyhod vyuziti téchto zpUsobu tvorby postprocesoru

pfi navrhu variant feSeni a na zakladé toho probéhne vybér vysledné varianty.
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5 Navrh variant reSeni postprocesoru

Z reSerSe vyplyvaji celkem tfi moznosti tvorby postprocesoru pro Siemens NX:

Externi aplikace: velkou vyhodou toto feSeni je volné pFistupny zdrojovy kéd nutny
k vygenerovani jednotlivych analyzatori, dle nami zvoleného jazyka. Na strané
nevyhod je vSak naro¢nost a zdlouhavost celého procesu vytvareni takového
prekladacCe. DalSi nevyhodou je, Ze nelze pfimo navazat na simula¢ni model a bylo by
tedy mozné pouzivat pouze simulaci na zakladé externiho NC programu. Vysledkem
je samostatné spustitelna aplikace .exe, ktera nam umozni prekladani externé
generovana CL data z NX CAM.

Post Builder: vyhodou toho feSeni je volné pfistupny zdrojovy kod postprocesoru.
DalSi vyhodou je pfimé navazani na simulaéni model a tedy funkéni oba dva typy
simulaci na bazi NC programu. Nevyhodou vS$ak je zastaralost prostifedi tohoto
externiho programu, s tim souvisi ukonceni jakéhokoliv dalSiho vyvoje, kdy je nutné
vesSkeré dalSi funkce dodélat do postprocesoru ruéné. Vysledkem je postprocesor

skladajici se ze tfi souboru -.pui, .tcl a .def.

Post Configurator: nejnovéjSi program integrovany pfimo do NX CAM, nejvétsi
vyhodou tohoto feSeni je mozZnost prace se Sablonami, které je mozné pomoci
nastavitelnych vrstev upravit pfesné v misté kde je potfeba a neni nutné zacinat cely
postprocesor od znova. DalSi vyhodou je opét pfimé navazani na simula¢ni model, a
tedy funkéni oba dva typy simulaci na bazi NC programu. Jednotlivé upravy
postprocesoru jsou tedy rychlé a pfimo provazané s generovanim a simulovanim NC

kodu. Vysledkem je postprocesor skladajici se ze tfi soubor( -.pou, .tcl, a .def.

Jako nejvhodnéjSi varianta jak z hlediska Casu, tak prehlednosti byl zvolen Post

Configurator, tato varianta bude nasledné realizovana.
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6 Vlastni tvorba simulacniho modelu

Jako Sablona pro tvorbu tohoto simulacniho modelu byl pouZzit ukazkovy model
Ctyfosého stroje Sim03, jedna se o simula¢ni model stroje z knihovny Siemens NX. Je
potfeba dodrzet stejnou strukturu souborl, aby byl vytvareny simulaéni model

pouzitelny jako Sablona pro Siemens NX.

6.1 Uprava 3D modelu

Model stroje byl dodan pfimo vyrobcem stroje ve formatu STEP. Po pfevedeni do NX

vrws

malych sestav, podsestav a dilu na Obr. 6.1 je mozné vidét neprehledny strom

s obecnym a nepfehlednym pojmenovanim dild.

@ | Assembly Navigator O K
Descriptive Part Name &
? = Sections A

- [VI#5 m430cq53_00sf vyp_asm (Order: Chro.
+-+/¥s M430CQ53_00SF_ASM
+-+/{f5 331CR1_1P3_VYP_ASM
+-+/t# 331CR2_1P2_01_VYP_ASM
+-+/{#3 331CR2_2P1_02_VYP_ASM
+-+/{f3 333CR3_1P3_1_VYP_ASM
+-+/{#3 331CR3_2P1_01_VYP_ASM
+-+/{f3 333CR3_11P4_VYP_ASM
+-+/f# 331CR3_19P1_VYP_ASM
+-v/¥3 333CR4_1P5_VYP_ASM
+-+/t# 331CR4_2P1_02_VYP_ASM
+-/t¥ 331CR4_11P5_VYP_ASM
+-+/t¥p 431CR4_12P7_VYP_ASM x 2
+-+/t¥g 333CR4_14P2_VYP_ASM
+-+/[# 431CR5_1P1_VYP_ASM
+-+/[#% 331CR5_3P4_VYP_ASM
+-+/t# 331CR5_4P6_02_VYP_ASM
+-+/t# 331CR5_7P5_VYP_ASM
+-+/t#% 331CR5_11P2_01_VYP_ASM
+-+/tf 331CR6_1P2_VYP_ASM
+-+/tfs 331CR6_2P2_VYP_ASM

1
1

e & & o> @

B S

+-+/fy 331CR7_1P2_03_VYP_ASM
+-+/# 431CR7_2P4 VWYP_ASM

+-+/# 331CR7_3P2_VYP_ASM

+-+/#3 750EE2P9_SIM_OP22_VYP_ASM
+-+/[#3 331CR4_7P2_01_VYP_ASM
+../# 321CRA 200 UVD AGM v 2

» Preview

» Dependencies

Obr. 6.1 Sestava ze STEP

Rovnéz doSlo k nékolika menSim posunim komponent, bylo tedy nutné jednotlivé
uzly/Casti projit a smazat vSe prebytecné. Pro simulaéni model je nezbytny pfedevsim
obrabéci prostor stroje, ostatni struktury bylo proto mozné co nejvice zjednodusit.
Zbylé &asti stroje byly rozdéleny do jednotlivych skupin (Obr. 6.2), jako: oplechovani
stroje, loze, vieteno atd. jsou pak nasledné slou€eny do samostatnych dilu, cilem bylo

Co nejvice usnadnit praci s 3D modelem, umoznit jednoduché pfepinani zobrazeni
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(nyni je celda skupina oplechovani zneviditelnéna) jednotlivych skupin pro snazsi

simulaci a kontrolu kolizi pfi odbavovani vygenerovaného programu.

+ @ Model Views
+ /% Cameras
- ["1Groups
+®]_] Group "DVERE PODAVACE NAST...
+ ®[ ] Group "LOZE"
+ @[] Group "OPLECHOVANI X,Y"
+ @[] Group "OPLECHOVANI Z*
| +od
+ @®]_| Group "OSA B"
+®][_]Group "OSA X"
+ ®]_ Group "OSA Y~
+®[]Group "OSA Z"
+ @[] Group "OTOCNY DVOJSTUL"
+®[ ] Group "PODAVAC NASTROJU"
+ @[] Group "PODAVAC TRISEK"
+ ®[]Group "STUL"
+ @[] Group "VRETENO"
+ ®[ ] Group “ZASOBNIK NASTROJU"
+ @I Model History

Obr. 6.2 Upraveny model

Samotny pohyb oplechovani stroje nelze v NX CAM realizovat jako na opravdovém
stroji, je proto nutné ho upravit tak, aby ipfi naslednych pohybech v simulaci
nevznikala v pracovnim prostoru “prazdna mista“. Oplechovani tedy bylo nutné

zjednodusit a domodelovat, aby prazdna mista nevznikla.

Dale bylo potfeba pocitat s pfidavnou nastrojovou sondou a upinacim pfislu§enstvim
pro obrobek (skli€idlo a upinky), nachazi se totiz v pracovnim prostoru a je nutné s nim
pocitat vzhledem k mozné kolizi s vietenem, rozméry nebylo mozné zjistit od vyrobce,
proto byly oméfeny pfimo na pracovisti a s drobnym pfidavkem vymodelovany v CAD.

Vysledny model pracovniho prostoru stroje je mozné vidét na Obr. 6.3.
Popis polozek na Obr. 6.3:
1. Nastrojova sonda

2. Orotovany profil vietene s upinkami
3. Oplechovani stroje pohybuijici se zaroven s vietenem
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Obr. 6.3 Obrabéci prostor stroje

6.2 Nastaveni kinematiky stroje
Nastaveni kinematiky je opét provedeno na zakladé modelu Sim 03, vzhledem
k pfedchozimu zjednoduseni 3D modelu je nyni mozné vybrat pohyblivé struktury

které se v simulaci budou pohybovat spole¢né s jednotlivymi osami.

Daéle je nutné kazdé ose nastavit orientaci, sou¢asnou, poc¢ate¢ni a koncovou polohu,
v€etné jeji maximalni rychlosti a zrychleni. Na Obr. 6.4 je jako pfiklad oznacena osa
Z, kde kromé& samotného téla stolu bylo nutné vybrat ijeji oplechovani a pfidavna
nastrojova sonda. Na této ose je dale zavazbena osa B, ktera si dale nese vazbu
s pracovnim stolem. Pracovni stll si zase nese informace o pozici obrobku (part), jeho

polotovaru (blank) i jeho upnuti (fixture).

44



FAKULTA
STROJNI
€VUT V PRAZE

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIiZENi

- B_BASE
~ TABLE
- SETUP _SETUP_ELEMENT
PART _PART, SETUP_ELEMENT
BLANK _WORKPIECE, _SETUP_ELE..

FIXTURE _SETUP_ELEMENT

¥ Name

AMI
e s Name
SEIVR ) ¥ Junction
PART_ICT
Selection Name R

Name MACHINE_BASE@M ~

Direction -Z l >
¥ Axis Settings
i
NC Axis
Axis Number 3
Initial Value [mm] 900.0000
Upper Limit [mm] 900.0000
Upper Soft Limit [mm] 900.0000
Lower Soft Limit [mm] 130.0000
Lower Limit [mm] 130.0000
3 ~ Dynamic Properties
Max Velocity [mm/s] 50000.00
Max Acceleration [mm/s*2] 5000.000
Max Deceleration [mm/s”2] 5000.000
| Jerk Limit [mm/s*3] -1.0000
Jump Velocity [mm/s] 0.0000
Kv 0.0000
Fine Precision [mm] 0.0100
Coarse Precision [mm] 0.0100

Obr. 6.4 Nastaveni strojnich os

Celou kinematiku stroje poté mizeme vidét na Obr. 6.5. Kromé jiz zminéné osy Z a B

muzeme vidét osu X a Y zavazbenou obdobnym zpusobem, a to v€etné vietene, na

kterém je zadefinovana tzv. kapsa (pocket_01) v niZ se v ramci simulace generuje

upnuty nastroj.

Name
TAIMAC_H630
— MACHINE_BASE
-~ X_AXIS
Y_AXIS
~- SPINDLE
- POCKET_01
— Z_AXIS
- B_BASE
- TABLE

Classification

_MACHINE_BASE

_DEVICE
_DYNAMIC_HOLDER

_SETUP_ELEMENT

_PART, _SETUP_ELEMENT
_WORKPIECE, _SETUP_ELE...

_SETUP_ELEMENT

Junctions Axis... Initia.. N.. Chains
MACHINE_ZERO_JUNCTION*
X 0 o Y-Z-X-B
Y 50 W Y-Z-X-B
5% S 0
Ti Y-Z-X-B
a00 W Y-Z-X-B
NEW_NAME_ICT B 0 W Y-Z-X-B
SETUP_JCT Y-Z-X-B

Obr. 6.5 Kinematika stroje H630
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Aby emulator fidiciho systému védél, kam ktera osa patfi, je nutné stanovit kinematicky
fetézec (Chains), ten stanovy pofadi jednotlivych os, jejich uc€el (napfiklad rotaéni

osal/vieteno).

Vysledny vzhled simulaéniho modelu (Obr. 6.6) byl zvolen dle jeho realné predlohy.

Obr. 6.6 Simulacéni model H630

6.3 Uprava emulatoru fidiciho systému

Emulator byl pfevzat z jiz zminéného ukazkoveého stroje z NX CAM. Pro praci na stroji
je v8ak pouziti cyklu 800, ktery zna¢né usnadni praci se soufadnym systémem,
zejména pfi upnuti dilce mimo stfed palety, coz je velmi Casty stav pfi obrabéni. S tim
vSak predloha nepocitala, Sim03 totiz je totiz nastaven, aby postprocesorem
prepocitaval veSkeré souradnice ze soufadnic obrobku do soufadnic stroje sam, tudiz
cyklus 800 nepotfebuje. Bylo tedy nutné dodélat chybéjici konfiguraéni soubor
TC_CARR (Obr. 6.7), ktery obsahuje veSkeré parametry (napfiklad jednotkové vektory

pootoceni) tohoto cyklu.
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TC_CARR6[1]=-10@.012

TC_CARR7[1]=-1 333x component of rotary axis vi
TC_CARRS[1]=0 333y component of rotary axis vi
TC_CARR9[1]=0 333z component of rotary axis vl
TC_CARR1@[1]=0 ;33X component of rotary axis v2
TC_CARR11[1]=0@ 533y component of rotary axis v2
TC_CARR12[1]=-1 333z component of rotary axis v2

TC_CARR13[1]=0
TC_CARR14[1]=8
TC_CARR15[1]=0
TC_CARR16[1]=-225
TC_CARR17[1]=-480
TC_CARR18[1]=-625.583
TC_CARR19[1]=700@.675
TC_CARR20[1]=0

TC_CARR21[1]=(X)

TC_CARR22[1]=(X)

TC_CARR23[1]="P" ;33Kinematic type T M P
TC_CARR24[1]=0 ;3;0ffset of rotary axis vi
TC_CARR25[1]=0 ;33;0ffset of rotary axis v2

TC_CARR26[1]=0
TC_CARR27[1]=0
TC_CARR28[1]=0
TC_CARR29[1]=8

TC _CARR3@[1]=-115 ;33Minimum position of rotary axis v
TC_CARR31[1]=-9999 333Minimum position of rotary axis v
TC_CARR32[1]=115 333Maximum position of rotary axis v
TC_CARR33[1]=9999 333Maximum position of rotary axis v
TC_CARR34[1]="R _DATA" ;3;Toolholder name

TC _CARR35[1]="A" 533Axis name 1

TC_CARR36[1]="C" 33 3Axis name 2
TC_CARR37[1]=201003003 333 Identifier

Obr. 6.7 Ukazka formatu TC_CARR|2]

Konfigurace samotného cyklu byly vykopirovany vyrobcem stroje pfimo z fidiciho
systému stroje. Poté bylo potieba tento soubor upravit tak, aby simulace v CAM
odpovidala realnému chovani stroje, format TC_CARR totiz v zakladu pocita
s pétiosou konfiguraci stroje, bylo tedy nutné obejit absenci paté osy pouzitim virtuaini.
Nakonec se na$i virtualni osou stala osa vietene, kde bylo pomoci prevraceni
jednotkovych vektorld zamezeno jejimu pohybu. Takto dovybaveny emulator je nyni

mozné pouzit pro simulaci NC kédu pouzivajiciho cyklus 800.

6.4 Tvorba postprocesoru

Post configurator jiz v zakladu obsahuje $ablonu pro tvorbu postprocesoru pro fidici
systém Sinumerik, avSak program je generovan nepiehledné a velmi obecné, a tak je
pro obsluhu je velmi obtizné ovéfit jeho spravnost. Proto bylo nutné provést vlastni

upravy nejen z hlediska prehlednosti, ale i samotnych periferii a specifikaci stroje.

6.4.1 Struktura
Je nutné, aby byl program pfehledny a rozeznatelny, proto je potfeba, aby byl vzdy
oznacen zacatek i konec jednotlivych operaci at’ uz obrabécich, ¢i pomocnych, jako je

napfiklad vyména nastroje, €i stanoveni jednotlivych parametra. Stejné jsou oznaceny
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i jednotlivé udalosti béhem programu, jako napfiklad: vyména nastroje, zapnuti UDE,
definovani parametr( atd... Pfiklad znageni jsou vidét na Obr. 6.8. Zde je mozné vidét
priklad kédu ktery vypisuje jméno operace pfi jejim zacatku, nejprve je do bufferu se
zaCatkem operace vlozeno jménu funkce zacatek operace, tato funkce ma potom za
ukol vyhledat jméno operace. Pokud jméno najde, tak ho vypiSe, jak je uvedeno
v Cerveném ramecCku na samotném obrazku Obr. 6.8.

#0ddéleni operaci-zacatek Vypsani v NC kodu
proc MOM_initial_move_LIB_ENTRY {arg} { | N330 j================)> ZACATEK FLOOR_FACING_1 (===============

I

switch -- $arg {
"start" {
zacatek_operace

¥

proc zacatek_operace {} {
global mom_operation_name

if {[info exists mom_operation_name] == 1 } { LIB_GE_message "================> ZACATEK $mom_operation_name {=========

Obr. 6.8 Strukturalizace programu

Dale bylo nutné paramerizovat posuvové rychlosti jednotlivych operaci, pomoci téchto
parametri je mozné presné korigovat cely proces vyroby, aniz by bylo nutné
prepisovat kazdy jeden pfikaz a program se jeSté vice zpfehlednil (neni nutné

vyhledavat jednotlivé posuvy zvlast v programu).

Feedrates A
Polar Mode v Feedrate Settings
Template Names : - 5
- Cycle Settin feediinca: N6@ _Q1=10000 ; rychloposuv |Param Y @
Y J : Cycle Feed N270 _Q2 = 150 ;Engage Move [~ [@®
General Cycle Settings . N280 Q3 = 150 ;Cutting i
Vel _
rill pedifyNalue N290 Q4 = 150 ;Retract Move E I
CYCLE800 Engage Feed N310 _Q5 = 250 ;Cycle Move | Parameter v |d @
CYCLES32 Specify Value e
CVCLEDS — Cut Feed |-a3 m@
- Messages and Listing \:ECD
Information Listing Retract Feed | Parameter v ||
Language Settings Specify Value Q4
Messages Approach Feed NX Value v, @@
Warnings First Cut Feed %Cut w @@
- Kinematics Setting
i o
Arc Output Side Cut Feed %Cut v @@
Home Position Stepover Feed | %Cut ¥ @@
Real Machine Kinematics Traversal Feed NX Value - @@
TCPM Kinematics Returm Feed NX Value - @@
Tilting Plane Kinematics —
T Y Departure Feed | NX Value v @@

Obr. 6.9 Parametry posuvové rychlosti
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Veskery rychloposuv byl nahrazen linearni interpolaci a pracovnim posuvem o vysoke
hodnoté, tim je zajisténa pfesna pfimkova draha pohybu vietene a snizeno riziko
kolize s obrobkem, upinkou, atd.. Samotny posuv béhem jednotlych opraci byl

rozdélen na : posuv prijezdu, posuv fezu, posuv odjezdu a posuv pro cykly (Obr. 6.9).

6.4.2 Nepodminény stop

KliCové udalosti jsou od sebe oddéleny funkci MO, ta pozastavi program a umozni
obsluze kontrolu spravnosti programu, napfiklad zdali je zvolen spravny nastroj, Ci
spravné nastavena posuvova rychlost pro danou operaci. Nepodminéné zastaveni
bylo implementovano u vymeény nastroje a u operaci se specialnim druhem chlazeni

viz Obr. 6.10 (zde je velké riziko pfi nesplnéni pozadavkl pro dany druh chlazeni).

I:.I3EJEJ 5 PPLDVRDIRLITNTD pozZor DEVITLITRELINLE

N31@ ; !l Vyjmout kapilaru umozhujici chlazeni pomoci C02, nebo pouzit tlak o maximalni hodnoté 6@ bar. !!!
N320 M@

N33@ Mle=2

~ Obr. 6.10 Nepodminény stop chlazeni
6.4.3 Nastroj

Je velmi dllezité, aby byl ve vieteni vzdy spravny nastroj, avSak podle samotného
jména neni mozné poznat, zda tomu tak je. Proto byl na zaCatku programu vytvoren
seznam vSech pouzitych nastroji Obr. 6.11, kde je zarover uveden i zdrojovy kéd této

funkce.

global format mom_cutter_info N120 ;===============> SEZNAM NASTROI0 <======z==z===z==
‘ot ¢ veise <1a¢ <3men N13@ ; DURAL_D1@ T-Nr.: 1 Descr.: freza 1@mm
<15¢ <12¢ <38¢<
set Torma N14@ ; KULOVKA D12 T-Nr.: 2 Descr.: kulova freza 12mm
L1B_GE_message "" N15@ ; STD_DRILL T-Nr.: 3 Descr.:
N16@ ; THREAD_MILL T-Nr.: 4 Descr.:
LIB_GE_message "s==============> SEZNAM NASTROIU <
set tool name list [lsort -dictionary -unique %::1 tment (tool name 1ist)]
MOM_ask_cutter_info tool name_list
foreach tool_name $tool name_list {
if {![info exist mom_cutter_info($tool_name,cutter_description)]} {set mom_cutter_info($tool name,cutter_description) " --- "}
LIB_GE_message "[LIB_DC_format_string $format [list " $tool_name" "T-Nr.: $mom_cutter_info($tool name,tool_number)" "Descr.: $mom_cutter_info($tool_name,cutter_description)"]]"
}

} _CUSTOM_TOOL_LTST

Obr. 6.11 Seznam nastroji

Mg viv s

jeho snadnou identifikaci (Obr. 6.12).
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N2@@ ;--> Nastroj: KULOVKA D12
N21@ ;--> Pramér: 12.0000

N228 ;--> Délka: 60.0000
N23@ ;--> Radius: 6.0000
N248 M@

N258 T="KULDVKA_D12"

N26@ Mo

Obr. 6.12 Popis nastroje

Dale bylo nutné zajistit spravnou funkci délkové korekce nastroje. Pfi zapnuti funkce
G41/G42 je nutné, aby byl vygenerovan i odkaz na adresar korekce nastroje D na

stejny fadek.

6.4.4 Transformace souradnic
Transformace soufadnic je zajisténa podle typu obrabéci operace budto cyklem 800,

nebo funkci Traori (rozdil mezi nimi a jejich pouziti viz podkapitola 3.4.3).

Po zprovoznéni emulatoru stroje je cyklus 800 pIné pfipraven k pouZziti (viz Obr. 6.13).
Postprocesor Sim 03 obsahuje pfidany kéd kvdli kterému postprocesor sam
prepocitava souradnice a zabraruje generovani Cyklu 800. Po odstranéni kodu bylo

nutné nastavit uz jen poradi transformace os (57) a odkaz na TC_CARR (B_ONLY).

N300 G54

N318 CYCLEB@@(@,"B_DNLY",@,57,9,9,9,9,9,9,9,9,9,1,9)

N320 j================> ZACATEK ADAPTIVE_MILLING <{===============
N33R N2=300 + nridevd

Obr. 6.13 Cyklus 800

Funkce Traori se u vSech novych postprocesoru stava standardem a je zrovna tak
obsazena v zakladni Sabloné post configuratoru a neni ji nutno upravovat, tato funkce
je automaticky vyvolana postprocesorem, pokud je potfeba Ctyf(a vice)-osé frézovani
(Obr. 6.14).
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N31© TRAORI

N320 > ZACATEK VARIABLE STREAMLINE <
N33 Q2=300 ; prijezd
N340 Q3=250 ; fez
H
H

N35@¢ Q4=300 odjezd

N368 (Q5=250 posuv cyklu

N3786 Me

N38@ G17 G1 X46.56 Y-5@. Z-5.996 B9@. 595e@ D1 M3 F=_Q1
N3%@ X39.326

NAG@ G94 G9@ X38.468 7-5.858 F=_Q2

NA1e X37.687 Z-5.476
N42@ X37.032 7-4.902
NA3© X36.519 7-4.198
NA4A® X36.136 Z-3.415
NA50 X35.861 7Z-2.587
N46e@ X35.674 Z-1.735
N47@ X35.558 7-@.871
NARA X35.5 7A.

Obr. 6.14 Priklad Traori

6.4.5 Chlazeni

Vzhledem velkému vybéru z hlediska chlazeni bylo nutné vytvofit vlastni UDE
umoznujici ovladani vSech druhu chlazeni pomoci jednoho vybérového menu (Obr.
6.15). Dale bylo nutné zajistit kontrolu okrajovy podminek pro zapnuti daného druhu
chlazeni. Proto je nutné, aby kromé& zastaveni programu byl vypsan ikomentaf
upozorfiujici obsluhu na kontrolu vyjmuti kapilary pro chlazeni pomoci CO2 nebo
snizeni tlaku na max. 60 bar (k vidéni v podkapitole nepodminény stop Obr. 6.10).
Jednotlivé polozky byly zvoleny dle seznamu v Tab. 3-4.

& Flush Tank

8 Head Event ID chlazeni
4" Chiazenf Post Event None >
© Chlazeni O X Description None -
v Chlazeni Category Specify ~
Oroh OFF = Milling [+] Turning [v] Drilling [_] Wire EDM
I v ltem to Add
« OFF
vzduch_vnitrni =
[ac |«
vzduch_vnejsi Type —vl v E'
miha_vnitrni Parameter ID druh
Iha
miha_vnejsi Ul Label Druh
kapalina_vnejsi .
kapalina_vnitrni=1 Enumeration Items
kapalina_vnitrni=2 kapalina_vnitrni=1 A
kapalina_vnitrni=3 kapalina_vnitrni=2 ¥
kapalina_vnitrni=4 Default Value OFF v
Co2=1 Group Nona :v
Co2=2
Co2=3 | v Items Used
H Rotate Parameter ID Ul Label Value StatlE
Select Head Eldruh Druh OFF X

Obr. 6.15 UDE Chlazeni
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6.4.6 Pevné cykly

Co se tyCe pevnych cyklu jako je vrtani, &i zavitovani, nebylo nutné nic upravovat,
zakladni Sablona zajiStuje spravné generovani pro pouzity typ fidiciho systému, nyni
postprocesor podporuje cykly uvedené v kapitole 2.2. Osové operace na Obr. 6.16 je

uveden pfiklad vrtaciho cyklu

N36@ j;================> ZACATEK DRILLING <===============
N370 G94 S160 M3

N38@ Gl X-1.533 Y-25. 7Z47.5 D1 F= Q1

N39e F= Q5

NA@® MCALL CYCLE81(47.5,26.4675,3,14.064)

N41@ X-1.533 Y-25.

N42@ MCALL

MN43@ j;================> KONEC DRILLING <===============

Obr. 6.16 Vrtani

6.5 Verifikace simulaéniho modelu a postprocesoru
Samotna verifikace simulacniho modelu jako celku spole¢né s postprocesorem
probihala postupné na nékolika urovnich, vysledkem celého testovani bylo vyrobena

testovaciho dilce pfimo na stroji.

6.5.1 Navrh testovaciho dilce

Bylo nutné vytvofit atypicky dilec umozhujici otestovat co nejvice druhl Fizeni os na
stroji, ruzné druhy operaci stejné tak moznosti napf. vrtacich &i zavitovacich cykll
stroje. Proto byl navrzen a nasledné vymodelovan dilec, viz Obr. 6.17. Geometrie

testovaciho dilce se sklada z:

Zkosené plochy — umozni otestovat cyklus 800

Otvor — moznost otestovani vrtacich a zavitovacich cyklu
Polokoule — tfiosé fizeni, kontrola kvadrantovych chyb pohon
Elipsa — &tyfosé fizeni, otestovani funkce Traori

PwOnNPE

Obr. 6.17 Testovaci dilec
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6.5.2 Verifikace postprocesoru

Nasledovala simulace kédu generovaného postprocesorem za pomoci samotného
Siemens NX. Probéhla kontrola spravnosti vypisovani jednotlivych pfikazu a cykld.
V navaznosti na testovaci dilec bylo nutné ovéfit spravné generovani kédu pfi rizném
poradi obrabécich operaci, €i celého programu. Spole¢né s touto verifikaci byly
realizovany drobné upravy postprocesoru (napfiklad vypisovani otaCek na vlastni
fadek)

Pomoci funkce inspect tool (Obr. 6.18) v Post configuratoru bylo mozné dohledat MOM
eventy generujici kéd. Po nalezeni spravnych eventd bylo jednoduse mozno bud

upravit jeho chovani, €i doplnit o dalSi kod pfimo v souboru postprocesoru.

~ Inspect

NC Output  MOM Events | Buffer Events ~ Information
— 17 ADAPTIVE_MILLING A Current Tags:
@
+ MOM_start_of_path @DEFAULT_ENTRY
+ MOM_msys Default Tags:
+ MOM_path_region_marker_start @DEFAULT_ENTRY
+ MOM_first_move
+ MOM_rapid_move_turbo
~ MOM_linear_move_turbo =
LIB_CTRL feed_output LIB_CTRL_ feed_output ENTRY.st Command Buffer Insert ~ | @perAULT_ENTRY  + | Before - o)
LIB_CTRL feed_output LIB_CTRL feed_output ENTRY_er
LIB_CTRL feed_output LIB_CTRL feed_output ENTRY st.
LIB_CTRL feed_output LIB_CTRL feed_output ENTRY er

MOM_linear_move_turbo
- Variables
MOM_linear_move_turbo

MOM_linear_mave_turbo Name Value

MOM_linear_move_turbo v mom_warning_info WARNING: MOM POST ENCOUNTE... &
< > mom_seqnum 4500.0
= mom_event_number 456

Show NC Output without Buffer () Are

Obr. 6.18 Inspect tool

6.5.3 Verifikace simulaéniho modelu
Finalni kontrola pfed samotnym obrobenim na stroji. Pomoci simulace v Siemens NX

a programu Sinutrain bylo ovéfovano chovani simulaéniho modelu a virtualniho stroje.

Sinutrain je program slouzici k tvorbé a kontrole NC kédu, svym vzhledem napodobuje
panel Fidiciho systému a uzivatelské rozhrani stroje (Obr. 6.19). Do jeho paméti je vZzdy
nutno nahrat zalohu f.s. stroje pro ktery chceme kod testovat, v naSem pfipadé zde

byla nahrana zaloha skute¢ného stroje Tajmac H630.
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File View Etras Help

[N38 T="Cutter_large" D1Y
N48 HEY

N58 F5888F

N6B $38688F

98 CYCLE888(8, “TC1", 188088, 57,9,6,8,8,0,8,8,8,8,-1,188, 1)1

188 CYCLEBBB()Y

N118 UORKPIECE(, ,, "RECTANGLE", 8, 8, 188, -88, 188, 188)

N128 CYCLE888(1, “TC1", 188888, 27,8,8,8,8,8,-98,8,8,8,-1,188, 1)
N138 GB A98Y

N148 CYCLEG1(188, 58, 1, 25, -58, 8, 58, 88, 4, 88, 8, 5888, 31, 1888, 1, 11818)
N158 GB ABY

168 CYCLEB8B(1, "TC1", 188888, 27,8,0,8,8,8,98,8,8,8,-1,188,1)7

N178 GB A-98Y

N188 CYCLEG1(188, 58, 1, 25, -58, 8, 58, -88, 4, 88, 8, 5888, 31, 188, 1, 11818)Y

ol Ji

M MRE
(0 MG

5|
=

Obr. 6.19 Prostredi Sinutrain 58[2]

Byly kontrolovany jednotlivé pohyby, zasadni bylo ovéfit chovani osy B, pro kterou byl
specialné upraven emulator a bylo nutné jej otestovat. Jakmile se vSechny osy
simula¢niho modelu pohybovaly stejné jako virtualni stroj v Sinutrain, bylo mozné pfejit
na samotnou vyrobu testovaciho dilce. Béhem této verifikace byly opét provedeny
drobné zmény postprocesoru, napfiklad odladéni vyvolavani nastroje, ¢i generovani

Cyklu 832. Na Obr. 6.20 je vidét simulace stroje pomoci NC kodu.

» State Attributes

~* NC Program - Main (non-editable)

W 1 N1 DEF REAL _camtolerance -
2 N2@ DEF REAL _X HOME, _Y HOME, _Z HOME, _B_HOME
n3e ;

3

4 H4® DEF REAL Q1, Q2, Q3, Q4, Q5
5 N5 ;::::::::::::::::> PARAMETRY POSUVU <(===========
6 N6® _Q1=1000@ ; rychloposuv

7 N78 _X_HOME=@ V HOME=708 _7 HOME=858

8 N3® _B_HOME-@

9 No9O ;

1@ N189 G4@ G17 G718 G94 G9@ FNORM

11 Niie ;

12 N128 j===============)> SEZNAM NASTROID {===========
13 N13@ ; DURAL_Dle T-Nr.: 1 Descr.: freza 1em
14 N14@ _camtolerance=e.16

15 MN158 TRAFOOF

16 N168 SUPA G1 Z= Z HOME D@ F=_Q1

17 N178 SUPA X=_X_HOME Y=_Y_HOME B=_B_HOME D1

18 N180 ;===============> VYMENA NASTROIE <============
19 N19¢ ;--> Nastroj: DURAL_D1@

20 N208 ;--> Primér: 16.8608

21 N21@ ;--> Délka: 63.0000
22 N220 ;--> Radius: 6.e000
23 N23@ Mo

24 N24@ T="DURAL_D1@"

25 N25@ M6

26 N268 TRAFOOF

27 N278 _0Q2 = 358 ;Engage Move

28 N28@ Q3 = 35@ ;Cutting

29 N298 04 = 358 ;Retract Move

3@ N3ee CYCLE832(_ camtolerance,®,1)

31 H318 G54
32 N326 CYCLESGA(B,"B_ONLY",8,57,0,6,0,-186,-60.2624,-1
33 N338 j=m=========—c===> ZACATEK FLOOR_FACING <======'

l

Execute Post - number of lines: m

Obr. 6.20 Simulace obrabéni s NC kédem
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Nasledovala kone¢na faze verifikace simulacniho modelu, kdy byly NC kédy
jednotlivych operaci postupné odladény a nasledné odbaveny na stroji v CIIRC, opét
byly kontrolovany jednotlivé drahy, ovéfovana jejich podobnost s drahami z NX CAM
(Obr. 6.21). Jednotlivé obrabéci operace na testovacim dilci je mozné vidét v Pf.¢1.

YM

Obr. 6.21 Obrobeni Zkosenych ploch (pomoci cykiu 800)
Zbytek chyb byl rychle odhalen a napraven, vétSina nesouvisela s Postprocesorem,
nybrz s nastavenim jednotlivych operaci v CAM. Na Obr. 6.22 jsou vidét screenshoty

z videi 61Pf.¢4 a Pf.¢5, tedy obrabéni na stroji (vlevo) a simulace v CAM (vpravo).

Obr. 6.22 Dokoncovani polokoule
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Obr. 6.23 Pripraveny polotovar

Postupné odbaveni celého programu umoznilo objeveni a odstranéni zbylych
drobnych chyb ¢i uzivatelskych neduhl( v generovani koédu postprocesorem. Na
nasledujicich obrazcich (Obr. 6.23, Obr. 6.24) jsou vidét jednotlivé mezikroky pfi
obrabéni dilce. Dilec byl obroben prozatim bez elipsy, v dobé testovani na stroji nebyly
aktivovany licence pro pouziti funkce TRAORI. AZ bude tato funkce dodavatelem

zprovoznéna, bude moci byt dokonc&en i tento posledni test.

Obr. 6.24 Obrobena polokoule (vlevo po hrubovéni, vpravo po dokonéovani)

56



v%t FAKULTA ; . . i . |
\J‘ STROJNI USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
CVUT V PRAZE

7 Zaver

Vramci reSerSe bylo nutné ziskat pFfehled o jednotlivych parametrech
a technologickych moznostech stroje Tajmac H630. Byl vytvofen zakladni pfehled
druh( vyrobnich stroju a nasledné vysvétlen rozdil mezi NC a CNC stroji. Po zjisténi
veSkerych kinematickych moznosti stroje nasledoval struény popis struktury
programovani CNC stroju. Byla stru¢né vysvétlena obecna struktura programu dana
normou ISO, a s ni sprfazené G a M funkce vCetné pfehledu moznosti tvorby téchto
programu, zakonéené vysvétlenim nutnosti pouziti CAD/CAM softwaru. Po uvedeni do
problematiky programovani CNC stroju byly vypsany specifické funkce stroje
vyplivajici z periferii stroje, jeho kinematiky, i fidiciho systému. DalSi podstatnou casti
reSerse byla nutnost seznameni se s programem Siemens NX CAM, pro ktery mél byt
postprocesor a simulaéni model tvofen. Bylo popsano jeho prostfedi a funkce v ramci
PLM, tok jednotlivych dat nutnych pro generovani kédu. Nasledovalo vysvétleni
jednotlivych stupiu simulace obrabéni, jejich vztah k emulatoru Fidiciho systému stroje

a postprocesoru.

Z reSerSe vyplynuly celkem tfi varianty pro tvorbu postprocesoru a jedna moznost
tvorby simulaéniho modelu pro Siemens NX. Na zakladé posouzeni vyhod a nevyhod
byl zvolen nejnovéjsi nastroj pro vytvoreni postprocesoru: Post Configurator. Tato
varianta se ukazala jako velmi vhodna vzhledem k moznosti prace s jednotlivymi
vrstvami, kdy samotna =zakladni vrstva od Siemens obsahovala spoustu

pfednastavenych funkci, které nebylo nutné nijak dale upravovat.

Pomoci STEP souboru stroje a uzivatelského manualu dodaného vyrobcem vznikl
kinematicky model stroje propojeny s emulatorem fidiciho systému. Po vytvoreni
testovaciho dilce a upinacich pfipravkl nasledovalo ladéni jednotlivych funkci
postprocesoru a testovani simulacniho modelu. Po dokonceni testovani jednotlivych
pohybl v ramci simulaci v NX a Sinutrain byla zapoCata faze testovani na stroji
v laboratofich CIIRC. Na zakladé zpétné vazby z jednotlivych testovani byl postupné

doladén jak simulaéni model, tak postprocesor. Cile bakalaiské prace byly splnéné.
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List 1z9

Operace FLOOR_FACING Vyhrubovani a dokon€ovani 1. zkosené hrany

Cislo operace |1z 9 Y

Nazev dilce Pokus

Material Dural

Polotovar TYC KR. CSN EN

10060-75-140

Stroj Tajmac H630

Nastroj DURAL D10, &elni fréza, prumér 10mm, délka 63mm

Upnuti nas. TENDO EC HSK — A63 D20X80/C

Upnuti dilce Upnuti do &tyr€elistového skli€idla za prmér 75, vysunuti 110mm

Posuv 350 mm/min

Otacky 9500 rpm

Pridavky Omm

P2
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List 2z9

Operace FLOOR_FACING_1 Vyhrubovani a dokon€ovani 2. zkosené hrany

Cislo operace [2z9 L

Nazev dilce Pokus

Material Dural

Polotovar TYC KR. CSN EN

10060-75-140

Stroj Tajmac H630

Nastroj DURAL D10, &elni fréza, prumér 10mm, délka 63mm

Upnuti nas. TENDO EC HSK — A63 D20X80/C

Upnuti dilce Upnuti do &tyr€elistového skli€idla za pramér 75, vysunuti 110mm

Posuv 350 mm/min

Otacky 9500 rpm

Pridavky Omm

P3
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List 3z9

Operace FLOOR_FACING_2 Vyhrubovani a dokon€ovani 3. zkosené hrany

Cislo operace |3z 9 o

Nazev dilce Pokus

Material Dural

Polotovar TYC KR. CSN EN

10060-75-140

Stroj Tajmac H630

Nastroj DURAL D10, &elni fréza, prumér 10mm, délka 63mm

Upnuti nas. TENDO EC HSK — A63 D20X80/C

Upnuti dilce Upnuti do &tyr€elistového skli€idla za pramér 75, vysunuti 110mm

Posuv 350 mm/min

Otacky 9500 rpm

Pridavky Omm

P4
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List 479

Operace CAVITY_MILL Vyhrubovani elipsy.

Cislo operace |4z 9

Nazev dilce Pokus

Material Dural

Polotovar TYC KR. CSN EN

10060-75-140

Stroj Tajmac H630

Nastroj DURAL D10, &elni fréza, prumér 10mm, délka 63mm

Upnuti nas. TENDO EC HSK — A63 D20X80/C

Upnuti dilce Upnuti do &tyr€elistového skli€idla za pramér 75, vysunuti 110mm

Posuv 250 mm/min

Otacky 9500 rpm

Pridavky 1 mm

PS5
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List 529

Operace AREA_ MILL Semi fini§ polokoule

Cislo operace |5z 9 W

Nazev dilce Pokus

Material Dural

Polotovar TYC KR. CSN EN

10060-75-140

Stroj Tajmac H630

Nastroj Kulovka D12, kulova fréza, pramér 12mm, délka 60mm

Upnuti nas. TENDO EC HSK — A63 D20X80/C

Upnuti dilce Upnuti do &tyr€elistového skli€idla za pramér 75, vysunuti 110mm

Posuv 250 mm/min

Otacky 8000 rpm

Pridavky 0.4 mm

P6
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List 629

(v)perace AREA MILL 1 Dokoncovani p\pdokoule

Cislo operace (6z9

Nazev dilce Pokus

Material Dural

Polotovar TYC KR. CSN EN

10060-75-140

Stroj Tajmac H630

Nastroj Kulovka D12, kulova fréza, praimér 12mm, délka 60mm

Upnuti nas. TENDO EC HSK — A63 D20X80/C

Upnuti dilce Upnuti do &tyr€elistového skli€idla za pramér 75, vysunuti 110mm

Posuv 250 mm/min

Otacky 8000 rpm

Pridavky 0 mm

P7
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List 729

Operace VARIABLE_STREAMLINE | Obrobeni elipsynacisto

Cislo operace |7z9

Nazev dilce Pokus

Material Dural

Polotovar TYC KR. CSN EN 10060-

75-140

Stroj Tajmac H630

Nastroj Kulovka D12, kulova fréza, primér 12mm, délka 60mm

Upnuti nas. TENDO EC HSK — A63 D20X80/C

Upnuti dilce Upnuti do &tyr€elistového skli€idla za pramér 75, vysunuti 110mm

Posuv 250 mm/min

Otacky 8000 rpm

Pridavky 0 mm

P8
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List 8z9

Operace DRILLING Vyvrtani otvoru na Sikmé plose

Cislo operace |8z 9 =

Nazev dilce Pokus

Material Dural

Polotovar TYC KR. CSN EN

10060-75-140

Stroj Tajmac H630

Nastroj DRILL, stopkovy vrtak, prumér 8mm, délka 200mm

Upnuti nas. TENDO EC HSK — A63 D20X80/C

Upnuti dilce Upnuti do &tyr€elistového skli€idla za pramér 75, vysunuti 110mm

Posuv 250mm/min

Otacky 10000 rpm

Pridavky Omm

P9
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Operace THREAD_MILL Vyfiznuti zavitu M8 do otvoru na Sikmé plose
Cislo operace [9z9 -
Nazev dilce Pokus
Material Dural
Polotovar TYC KR. CSN EN

10060-75-140
Stroj Tajmac H630
Nastroj THREAD MILL, zavitnik, M8
Upnuti nas. TENDO EC HSK — A63 D20X80/C
Upnuti dilce Upnuti do &tyr€elistového skli€idla za pramér 75, vysunuti 110mm
Posuv -
Otacky -
Pridavky Omm

P10




