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1 Uvod a cile prace

Obrabéni je proces, pfi kterém dochazi k odebirani materialu za ucelem
dosazeni pozadovaného tvaru soucasti. Pro zvySeni celkové efektivity se
pouzivaji CNC (Computer Numerical Control) obrabéci stroje, které se liSi od
konvencnich stroju tim, Ze jsou pohony strojnich os ovladany pomoci pocitace
(Fidici systém). Jelikoz jsou CNC obrabéci stroje drahé, je potfeba co nejvice
eliminovat moznost poskozeni téchto stroju. Pro tento ucel Ize pouzit simulacni
modely obrabécich stroju, které jsou fizeny NC (Numerical Control) programem.
Takovy model je schopen odhalit mozné kolize jesté pfed nahranim programu do
stroje. Strojni hodina CNC stroje ma vysokou hodnotu. PFi vyuziti urcitého
softwarového nastroje pro predikci strojniho asu Ize napfiklad sledovat, jak moc
lze NC program optimalizovat nebo pfedem odhadnout, jak dlouho bude trvat
vyrobit danou vyrobni davku, coz je vyhodné z hlediska planovani. Simulovat
urovni CL dat. Tato simulace vSak neni moc pfesna, zvlasté pro predikci strojnich
¢asU, jelikoz nepracuje s kinematickymi parametry stroje a také nepokryva vlivy
postprocesoru a fFidiciho systému. VySSim stupném je simulace fizena NC

programem, ktera dfive zminéné aspekty jiz zahrnuje. [1]

Cilem této prace je provést reSerSi moznosti simulace obrabéni s predikci
strojniho €asu a vytvareni simulaénich modelu stroju s emulatorem fidiciho
systému v softwaru Siemens NX CAM. Dale analyzovat nastaveni kinematickych
parametrd v fidicim systému Siemens Sinumerik 840D. V dalSim kroku je
zapotfebi analyzovat moznosti zahrnuti kinematickych parametrl do emulatoru
fidiciho systému v Siemens NX CAM. Nasledné vytvorit simulaéni model stroje
MAS SP 430 v€etné emulatoru Fidiciho systému v Siemens NX CAM. DalSim
bodem je navrzeni testovacich drah nastroji a porovnani strojniho Casu
ziskaného ze simulace a Casu ziskaného z realného stroje. Nakonec proveést

analyzu moznosti verifikace strojnich ast v Siemens NX CAM.

11
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2 Problematika pripravy a odbaveni NC kodu

Nasledujici fadky popisuji zaklady obrabéni, ale také postup tvorby NC
programu, z ¢eho se NC program sklada a jaka je jeho cesta od vytvofeni po

pohyb stroje.

2.1 Obrabéni

Obrabéni je proces, pfi kterém dochazi k odstranovani prebyteéného
materialu z polotovaru soucasti tak, aby vznikla soucast pozadovaného tvaru,
rozméru a jakosti. Tento proces probiha v soustavé stroj — nastroj — obrobek.
Obrabéni standardné délime na konvencni (tfiskove) a nekonvencéni. Do
nekonvenéniho obrabéni spadaiji napfiklad elektroerozivni technologie. Cast&jsi
je konvencni obrabéni. Pfi konvencnim obrabéni odchazi prebytek materialu
z fezného procesu ve forme tfisky. Do této skupiny se fadi napfiklad soustruzeni
nebo frézovani. Soustruzenim se vyrabéji pfevazné dilce rotacniho charakteru.
Stroj se nazyva soustruh, nastrojem muaze byt napfiklad soustruznicky naz.
Hlavni fezny pohyb kona obrobek - rotacni. Nastroj kona vedlejsi fezny pohyb -
pfimocary. Technologii frézovani se naopak vyrabéji pfevazné dilce s rovinnou
charakteristikou. V tomto pfipadé je strojem frézka. Nastrojem muze byt fréza —
vicebfity rotaéni nastroj. V pfipadé frézovani hlavni fezny pohyb kona nastroj
a jedna se o pohyb rotacni. VedlejSi pohyb kona obrobek a je budto pfimocary

nebo rotacni.[2]

Drive se pouzivaly obrabéci stroje manualni. Konvencni soustruh je zobrazen
vlevo na obr. 2.1. Tyto stroje ovladal pracovnik pfimo pomoci ovladacich prvka.
S postupem doby se zacaly objevovat stroje numericky Ffizené (NC stroje).
Nejdfive byly jednoduché ajako médium pro pfenos programu do stroje se
vyuzivaly dérné Stitky a dérné pasky. S vyvojem pocitaCovych technologii se od
papirovych §&titki upustilo avyuziva se Kk pfenosu informaci do stroje
pocitaového programu. Dnes jsou na trhu velmi pokrocilé CNC obrabéci stroje,
které maji mnoho pfidavnych strojnich os, dokazou interpolovat nékolika osami
najednou a Casto jsou natolik multifunkéni, Ze ani nelze pfesné urcit jaké
koncepce stroj je. V tom pfipadé se jedna o tzv. multifunk&ni stroj. Vpravo na
obr.2.1 Ize vidét jednoduchy CNC soustruh. Stroje manualné ovladané maji stale
své misto. Vyuzivaji se hlavné pfi kusové vyrobé nebo pfi rliznych udrzbach,

12
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opravach atd. Jak jiz bylo feCeno, CNC obrabéci stroje jsou Ffizeny NC
programem. NC program obsahuje veSkeré informace otom, co ma stroj pfi
obrabécim procesu udélat. Obsahuje drahy nastroju, fezné podminky, informace
o nastrojich a dal8i funkce nutné pro spravny béh stroje. NC program se mize
liSit dle pouzitého jazyka fidiciho systému stroje (napf.G-kéd (1ISO-kdd), Dialog

atd..). Skladbou NC programu se ve zkratce zabyva dalSi kapitola. [3]

Obr. 2.1: Vlevo konvencni soustruh [4], vpravo CNC soustruh [5]

2.2 Skladba NC programu

Struktura NC programu se lisi dle pouzitého jazyka Fidiciho systému, zakladni
rysy jsou véak shodné. NC program je charakterem textovy soubor. Radky se
nazyvaji véty (bloky) a ve vétach jsou slova (adresy), ktera obsahuji napfiklad
souradnice pro pohyb. NC program se odbavuje po fadcich (vétach, blocich).
V ISO kédu se pouzivaji dva druhy uvodnich znakl pro rozliSeni typu funkci.
Funkce zacinajici G se nazyvaji pfipravné. Pod tuto skupinu spadaji pfikazy pro
pohyb napf. GO0, GO1 — linearni interpolace. Dale do pfipravnych funkci spadaji
funkce pro nastaveni pracovnich rovin, obrobkovych soufadnych systému atd.
Druhou skupinou jsou funkce pomocné. Pomocné funkce zadinaji pismenem M
a staraji se o funkce stroje. Pomocné funkce fidi roztoCeni a zastaveni vietena,
vymény nastroju, spousténi pfivodu chladici kapaliny atp. [1] Pfiklad NC
programu zobrazuje obr.2.2. V tomto pfipadé se jedna o NC program pro Fidici

systém Sinumerik 840D.

13
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N19@ G54
N2@@ CYCLESea(e,"TURN",20@,57,8,0,0,0,99,150,0,0,0,-1,0,2)
N21@ Y@

N22@ DIAMON

N23@ SETMS(2)

N248 M4 53835 < RoztocCeni vietena
N258 G@ 7535.55

N26@ X367.83

N27@ LIMS=186@

N28@ GI6 GOB S3588 M4
N29@ 7478.79

N3@@ X244,743 394,185
N31@ Gl 7392.585 F8. < Linearni interpolace
N32@8 7278.638 F6.

N33@ X251.476 F&.

N34 X253.739 Z279.769 F38.
N350 G@ 7482.581

Najezd na soufadnice
N3G@ X238.0809 h rychloposuvem

Obr. 2.2: Priklad NC programu

2.3 Tvorba NC programu

NC programy lze v zasadé vytvaret tfemi zplsoby. Manualni programovani
spociva v zapisovani fadku jeden po druhém, slovo po slové. Programator vSak
musi znat kompletné celou syntaxi NC kodu. Tento zplisob se pouziva na
jednoduché soucasti nebo pfi upravovani programu ziskaném napfiklad z CAM
prostfedi. Programovat slozité soucasti ru¢né je velmi narocné a také zdlouhavé.
Ruéné programovat Ize budto na PC v editoru NC programu ¢i v textovych
editorech. DalSim zpusobem, jak ziskat NC program, je dilenské programovani,
tento zpusob je ukazan na obr. 2.3 vlevo. Jak jiz nazev napovida, jedna se
0 zpusob, kterym se NC program vytvafi pfimo na vyrobnim stroji. Diky
preddefinovanym cyklim a dialogovému zpUlsobu zadavani informaci do stroje
se jedna o pomérné snadny zpuUsob, jak ziskat NC program, a to i pro stfedné
slozité obrobky. Posledni moznosti je pouziti CAM software. CAM programy
pouzivaji pro generovani drah nastroju model obrobené soucasti, tak jako je tomu
na obr. 2.3 vpravo. Je nutné mit technologa, ovladajiciho dany CAM software,
ktery pfipravi NC kod a ten se poté nahraje do obrabéciho stroje. Pro slozité
obrobky a viceosé stroje je vSak pouziti CAM softwarl vyhodnéjsi a ¢asto jedinou
cestou, prestoze existuje mnoho cykll pro programovani viceosych
a komplexnich operaci. CAM software uvnitf pracuje pouze s vnitfnimi daty
nastrojovych drah tzv. CL (Cutter Location) daty. Tato data nejsou NC program
a stroj s nimi neumi pracovat. Je nutné tedy tato CL data prelozit do NC

programu, kterému stroje rozumi. K této operaci se vyuziva postprocesoru. Cesta
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Obr. 2.3: Dilenské programovani [6] (vlevo), prostiedi NX CAM (vpravo)

2.4 Postprocesor a fidici systém

Nez vubec dojde k jakémukoliv pohybu stroje, musi NC koéd projit nékolika
procesy. Pokud se tvofi manualné nebo pomoci dilenského programovani, je NC
program rovnou hotov a pfipraven k odbaveni. Pfi tvorbé& programu pomoci CAM
softwaru je prvnim krokem tvorba operaci v prostfedi CAM. Nasleduje pfeloZeni
internich CL dat na NC program. Tento pfeklad provadi postprocesor. Po
prelozeni se NC program jiz muze nahrat do fidiciho systému stroje.
Postprocesory jsou vytvarené na miru danému stroji, liSi se také pro razné Fidici
systémy, jelikoz pracuji s riznou syntaxi. Mezi nejznaméjsi fidici systémy patfi

napf. Sinumerik, Heidenhain nebo Fanuc.

Ridici systém se sklada z tfi hlavnich &asti (COM, PLC a NC). COM
(Communication) ¢ast zajistuje komunikaci s okolnim prostfedim stroje. PLC
(Programmable Logic Controller) ¢ast zajistuje ovladani tzv. agregatu. Vétsina M
pfikazu je adresovana pravé této Casti, fidi tedy napfiklad otacky a smér vietene,
upnuti obrobkl nebo zapnuti ¢erpadla pro chladici kapalinu. Pro obrabéni jsou
vSak podstatné pohyby nastroje a obrobku. Tyto pohyby Fidi NC €ast a jsou
provadény strojnimi osami, a to budto linearnimi nebo rotacnimi. Linearni strojni
osa se sklada z linearniho vedeni, nejCastéji kulickového pohybového Sroubu
a urCitého pohonu. Pohonem zde nej¢astéji byvaji servomotory a vyuziva se
zapojeni budto do oteviené nebo uzaviené smycky. Zapojeni do uzaviené

smyCky znamena, Ze pohon je neustale zpétné korigovan odméfovanim a zna

15



T8 oo v s s
svou aktualni pozici. Pfi pouziti oteviené smycky naopak pohon dostane pouze
povel, o kolik jednotek se ma posunout, ale jestli doSlo ke spravnému posunu se
jiz nedozvi, a tak nadale pracuje s tim, ze dosahnul zadané polohy, pfestoze se
napfiklad kvuli valim nachazi o nékolik milimetrd jinde. Rotacni strojni osy jsou
moderné pohanény prstencovymi motory, hlavné diky jejich prostorove
uspornosti. DalSi moznosti pohonu rotaéni osy je vyuZiti servomotoru se
Snekovou prevodovkou nebo jinym pfevodem. Pohonné jednotky pracuji na
zakladé pulzd. Tyto pulzy vytvafi na zakladé NC programu treti ¢ast Fidiciho
systému, kterou oznacujeme NC a nachazi se v ni interpolator. Interpolator, dle
rozdilu aktualni pozice v soufadném systému od pozice pozadované v fadku NC
kodu, vypocte o kolik se jednotlivé osy musi pohnout a pfeda tuto informaci
fidicim obvoddm pohonu strojnich os. Zde je dalezité zminit, Ze pokud ma dojit
k pohybu vice nez jedné osy zaroven, nejedna se o Cisté linearni pohyb, ale
draha je interpolovana mezi pocatecnim a koncovym bodem. Nastroj se tedy
nepohybuje pfesné po pozadované draze, ale aproximuje tuto drahu linearnimi
pohyby, jejichz koncové body lezi v urcité tolerované vzdalenost od pozadované

kfivky. [7] Obr. 2.4 znazorriuje, z jakych hlavnich &asti se Ffidici systém sklada.

>

> [Compeai)
N

Ridici systém

PC

Automatizace

Diagnostika

(Interpolator)

N—— [ odméfovani |
/I\
| Ménic ‘H E’ohybové osa‘

Obr. 2.4: Skladba fidiciho systému
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3 ReSerSe moznosti simulace obrabéni

s predikci strojniho ¢asu

Tato kapitola popisuje, jaké moznosti ma uZivatel k dispozici pro simulaci
obrabécich procesu. Jsou zde popsany druhy digitalnich dvojCat a jaké dalSi
pristupy byly pouzity pro predikci strojnich ¢asu jinymi autory.
3.1 Digitalni dvojce

Digitalni dvojCe (angl. Digital Twin) je digitalni model realné entity. Tento
pFistup k digitalizaci vyrobnich procesu dokaze pfinést zlepSeni produktivity
a napfiklad usnadnit praci udrzby. Probléem je s ¢asto Spatnym pouZitim

klasifikace pouzitého digitalniho modelu v dané aplikaci. Pramyslové jsou

uznavané tfi urovné digitalizace entity. [8]

Vigwiiv s

model, ktery je schopen obousmérné automaticky komunikovat se svym realnym
protéjSkem. Schematicky je toto chovani zobrazeno na obr. 3.1. Dokaze
zobrazovat a vyhodnocovat vstupy z realného prostredi a témér v realném Case
zpétné regulovat a fidit realny objekt. Pfi aplikaci na obrabécim stroji dokaze
digitalni dvojée na zakladé vstupu ze sensorl méficich deformaci stroje,
napfiklad se zménou teploty, vyhodnotit, jaky dopad to bude mit na obrabénou
soucast a pokud by dochazelo k vétSim odchylkam vyroby, nez je dovoleno,
dojde zpétné signalem do realného stroje ke korekci této skutecnosti.
Implementace digitalniho zrcadleni v nejvyS8im stupni je vSak velmi narocna. Je
potfeba velky vypoc€etni vykon a také vysokorychlostni komunikace mezi realnym

a digitalnim svétem. [8]

Physic;li

Object vovs
Digital
Object

Obr. 3.1: Datovy tok v Digital Twin [8]

------ # Manual Data Flow
=P Automatic Data Flow

O néco niZSim stupném digitalizace je Digital Shadow (digitalni stin). Tato

uroven propojeni dokaze automaticky prenaset data z realné entity do virtualniho
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modelu, zpétna vazba probiha pouze manualné. Je mozné data z realného svéta
témér v realném Case zobrazovat a vyhodnocovat, nikoli regulovat realny proces.
Digitalni strana umi maximalné doporucit upravy procesu, které je potfeba
zhodnotit a eventualné manualné provést na realném procesu. Tento stupen
implementace se Casto pouziva pro monitorovani linek a stroju. Pokud dojde
k néjaké poruSe, je mozné se ina dalku podivat na digitalizovany proces
a presné zjistit, kde nastal problém vcetné vizualizace. Datovy tok pfi vyuZziti této

urovné digitalizace popisuje obr. 3.2. [8]

Physi(;li

Object

Digital

----- < Manual Data Flow
% Automatic Data Flow

v v

Jedna se o zrcadlenou entitu realného svéta, ktera vSak neni nijak automaticky
propojena s realnym objektem. VeSkera data v obou smérech je nutné pfenaset
manualné, jak je ukazano na obr. 3.3. Je podstatné snazSi na implementaci,
vypocetni vykon a propustnost komunikace. Do této klasifikace spada i simulaéni
model obrabéciho stroje, jenz je tématem této prace. Data jsou nactena z Fidiciho
systému realného stroje a manualné zadana do virtualniho modelu. Pokud by se
ve virtualnim prostfedi na zakladé simulace ukazalo, Zze je mozné stroj lépe
optimalizovat, Ize data do Fidiciho systému stroje opét zadat. Pro tento typ
simula¢nich modell je tato droven pIné dostacujici, jelikoz se jedna hlavné
0 vizualizaci vyrobniho procesu, odhaleni kolizi a pfesnéjSiho odhadu strojniho

¢asu, neni potfeba automatického pfenosu dat mezi dvojCaty. [8]

Physical
Object

----- < Manual Data Flow
...................... ——> Automatic Data Flow

T

Obr. 3.3: Datovy tok v Digital Model [8]
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3.2 Druhy simulaci

Dostupné simulaéni softwary umoznuji rozdilné urovné simulaci.
NejjednodussSim typem simulace je TPS simulace (Tool Path Simulate), jenz je
zaloZena pouze na drahach nastroje uvniti prostfedi CAM software a prakticky
vSechny CAM softwary tuto simulaci umoznuiji. Pfi spusténi tohoto typu simulace
nedochazi k Zadnému generovani NC programu. VeSkera simulace bézi pouze
na internich CL datech CAM prostfedi. Zde se zpravidla simuluje pouze pohyb
nastroje a obrobku, eventualné upinacich prvkl nebo pfipravkl. Je mozné
simulovat obrabéni i s modelem stroje, jelikoz je simulace zalozena na CL
datech, neni simulace korektni. Lze hlidat kolize téchto prvkd, nikoli vSak kolize
se strojem, jelikoZ model stroje v tomto pfipadé neni bran v uvahu. Tento typ
nezohledriuje fyzikalni moznosti stroje a strojnich os. Kazda strojni osa je
charakterizovana nékolika parametry — napfiklad: rozsahem, maximalni rychlosti,
zrychlenim, ryvem a obecnou pfesnosti polohovani. JelikoZz simulace pocita
s tim, Zze na zadanou rychlost posuvu se stroj dostane ihned nebo s néjakym
obecnym zrychlenim, které vSak vétSinou nesouhlasi s realnym obrabécim
strojem. Vysledkem je nepfesna simulace, zvlasté co se strojniho Casu tyka.
[1, 9]

Pokud je zadouci provadét prfesnou simulaci, je nutné pouzit software, ktery
umoznuje simulaci virtualniho obrabéciho stroje, ato isjeho fyzikalnimi
parametry. Tato varianta simulace vyuziva emulatoru Fidiciho systému a diky
tomu Ize odbavovat NC programy pro provedeni korektni simulace. Korektni
nastaveni emulatoru RS je predmétem této prace. Tento typ simulace neni
v CAM systémech pfili§ rozsSifeny, ale napfiklad v Siemens NX je obsazena pod
nazvem CSE (Common Simulation Engine) simulace. Diky tomu, Ze je pfi pouZiti
tohoto typu simulace v simulaénim prostfedi nahran izjednoduseny model
obrabéciho stroje, Ize kontrolovat kolize v celém pracovnim prostoru, a to i kolize
stroje se strojem samotnym. Tato simulace bere v uvahu také kinematické
vlastnosti jednotlivych strojnich os. Pfi spusténi CSE simulace dojde nejdfive
k vygenerovani NC kodu prelozenim vnitfnich CL dat postprocesorem. Samotna
simulace je poté fizena ziskanym NC kodem. Lze také simulovat obrabéci
procesy z externich NC kodd. Jelikoz je bran ohled na fyzikalni vlastnosti

strojnich os, ale jsou zde zanesené ivlivy postprocesoru a interpolatoru,
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vysledna simulace je mnohem blize realité. Pokud jsou nastaveny shodné
hodnoty na virtualnim stroji jako na stroji skuteCném, jsou vypoctené strojni Casy
mnohem blize realité. Toho se mimo jiné vyuziva pfi optimalizaci nastaveni

obrabécich stroja. [1, 9]

Nejvice pokro€ilou simulaci je VNCK (Virtual Numerical Control Kernel).
Graficka simulace probiha v CAM systému nebo ve specializovaném prostiedi
pro simulace obrabécich procest (napf. Siemens NX). Soubézné je spustén
virtualizovany fidici systém, stejny jako na realném obrabécim stroji. Ten se stara
stroji. Nahled do takové simulace lze vidét na obr. 3.4. Komunikace mezi
grafickou simulaci a fidicim systémem je zajisténa modulem ISV (Integrated
Simulation and Verification). Vzhledem ktémto skuteCnostem je tento typ
simulace velmi narony na vytvofeni a pfipravu. Pfesnost simulace i odhadu
strojnich €asu je vSak velmi vysoka a Ize ji povazovat za pfesny obraz realného
stroje. [1, 9, 10]

ISV simulation controller panel VNCK controller panel

Obr. 3.4: Simulace obrabéciho stroje VNCK [10]

3.3 Vyhody pouziti simulaci

S rostouci komplexnosti obrabécich stroji roste ijejich cena. Pouziti
adekvatni simulace obrabéciho procesu dokaze odhalit chyby, které by mohly
poskodit nebo znicit Casti stroje, nastroju, nastrojovych drzaku, upinacich prvki
a drahych polotovarl. Oproti zakladni simulaci uvnitf CAM prostiedi fizené CL
daty, je pokrocilejSi simulace fizena NC programem (CSE simulace) mnohem
presnéjSi a blize realité. Je to dano tim, Ze tato vyS$sSi uroven simulace bere

v uvahu kinematické parametry jednotlivych strojnich os a dokaze odhalit i chyby
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vzniklé v postprocesoru €i Fidicim systému. Odhalena kolize nastroje a upinaciho

prvku pfi CSE simulaci je zobrazena na obr. 3.5. MoZnost eliminovat zminéné
kolize, je jednim z hlavnich duvodd pro pouziti simulace obrabéni na pocitaci.
Mezi dalSi vyhody patfi napfiklad mozZnost odhalit problémy s vyrobitelnosti
obrabénych dilcl, a to at uz zvolenou technologii, ¢i strojnim vybavenim dané
firmy. Lze se tedy vyhnout zbyteCnym vydajum, které by vedly pouze ke
zmetkim. Dal8i ekonomickd vyhoda vznika pfi zavadéni nové soucasti do
vyrobniho programu. S novou soucasti pfichazi novy NC program, ¢asto i nova
konfigurace nastrojd a upinacich pfipravkl. Bez pouziti simulaéniho softwaru pro
verifikaci NC programu s virtualnim strojem je potfeba provést tuto verifikaci
pfimo na realném obrabécim stroji. To je provadéno napfiklad tak, Ze se NC
program odbavuje s pomalejSimi posuvy nebo po blocich. To pfinasi nezadouci
Cas, kdy vyrobni stroj nevyrabi. PFi této verifikaci vSak stale muize dojit
k poskozeni nebo zni€eni nastroju, upinacich prvkl, polotovarl nebo dokonce
stroju. Pokud proces verifikace probé&hne bez potizi, je to relativné malé zdrzeni,
ale pokud se béhem verifikace ukazou néjaké chyby, proces najeti vyroby nové
soucasti se znacné komplikuje. Toto uz je povazlivé zdrzeni, které mize byt velmi
nakladné. Ke znacnému zkracenitéto periody, pfi které vyrobni stroj nic
neprodukuje, Ize pouzit virtualni simulace vyrobnich procesl. Takovy pfistup

dokaze zamezit mnoha finanénim ztratam. [1, 11]

ing (Line: 24, Program: Main, Channel: Main)

. 5
Filters.
-C\ ose

Obr. 3.5: Odhaleni kolize nastroje a upinky v CSE simulaci
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virtualni kontrola obrobené soucasti. Software porovna rozméry obrobené
soucasti na virtualnim stroji s pivodnim CAD (Computer Aided Design) modelem
a urCi odchylky. Jelikoz se pfi realném obrabéni nastroj nikdy nepohybuje
absolutné pfesné po generované draze, ale vyuziva interpolace, muze dochazet
k podiezani nebo naopak k nedofezani materialu v danych mistech. Diky tomu,
Ze pokrocilé simulace zohlednuji kinematiku stroje a jsou fizené NC programem,
nikoli CL daty (data vygenerovanych nastrojovych drah v CAM prostiedi), Ize tyto
jevy odhalit, jesté pred spusténim realného stroje. Neposledni vyhodou je (pfi
spravném nastaveni simulacniho software) moznost s relativné velkou presnosti
urcit strojni €as pro vyrobu dilce. Moznost simulovani svého stroje je vSak
atraktivni i pro firmy, které stroje vyrabégji. Diky simulaci celého stroje na urcitém
testovacim dilci Ize odhalit velké mnozstvi chyb, jak v software &asti obrabéciho
stroje (postprocesor, interpolator, nastaveni strojnich os), tak ikonstrukéni
problémy obrabéciho stroje. Pomoci simulacnich prostfedi lze také realné
obrabéci stroje optimalizovat a ladit tak, aby pracovaly v optimalnim rezimu, dle
pozadavku zakaznika. PokroCilé simulace pomahaji pfiblizit se co nejvice
realnému obrabéni, odstranit chyby vzniklé napfiklad v CAM programech,
optimalizovat proces obrabéni, a to aniz by se musel zapnout stroj i pferusit jeho
prace. [1, 9, 11]

3.4 Moznosti predikce strojnich ¢asu

Tato kapitola se zabyva moznostmi predikce strojnich Casul, které byly
popsany v odbornych ¢lancich a pracich. Nabizi se hned nékolik moznosti, které
se lisi schopnostmi vyuziti a naro¢nosti podkladl. V nasledujicich kapitolach jsou

popsany tfi pfistupy.

3.4.1 Vyuziti neuronovych siti

umélych neuronovych siti, strojového uceni a umélé inteligence. Jedna se
0 specializované feSeni, které se zaméfuje Cisté na jeden aspekt virtualniho
obrabéni. Tento zpUsob je popsan v [12]. V uvedené praci bylo pro predikci
strojniho €asu a s tim spojené produktivity pouZzita metoda ANN (Artificial Neural

Network — Uméla neuronova sit). Tato technologie vypoctu je na pozadi velmi
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slozita. Vychazi z pfedem znamych dat realnych ¢asu obrabéni a parametrd, pfi
kterych takovych €asu bylo dosaZzeno. Na zakladé téchto znalosti, které se
postupné samy vylepSuji a obohacuji (Machine Learning — Strojové uceni), poté
dochazi k odhadu strojniho €asu. Ve zpravé [12] je popsano zkouSeni mnoha
nastaveni a predikovany €as se blizil realnému, s odchylkou v fadech desitek

sekund, coz zobrazuje Tab. 3.1. [12]

Tab. 3.1: Vysledky metody ANN [12]

No. Spindle Feed Rate Depth of cut Cycle  time ANN Error
speed (rpm) (mm/min) (mm) (min) cycle time (%)

1 95 132 0.2 26.4 25.71 0.0069
2 565 200 0.2 387 41.01 -0.0231
3 950 98 1 15.7 15.96 -0.0026
4 24100 1360 1 35 35.62 -0.0062
5 24050 1390 04 5 5.31 -0.0031
6 35000 1750 0.2 8.02 8.36 -0.0034
7 40000 2120 3 12 11.91 0.0009
8 40500 2200 1.5 35 2.92 0.0058
9 20000 900 1.5 8.3 7.52 0.0078
10 10095 4040 1 14.7 12.56 0.0214
11 8514 5110 1 12.3 12.01 0.0029
12 12038 4820 0.4 36 3.02 0.0058
13 13403 5360 0.4 35 3.02 0.0048
14 11196 3360 1.5 42 35 0.007

3.4.2 Virtualni CNC

DalSim pfistupem, pro predvidani strojnich €asu, ktery byl publikovan, je
moznost vyuziti virtualniho fidiciho systému. Tento pfistup je popsan v ¢lanku
[13]. Jedna se opét o specializované feSeni pro predikci strojnich cCasU
a dynamického chovani stroje, které vSak neumoznuje napfiklad hlidat kolize.
Velké odchylky pfi odhadech strojnich ¢asl vznikaji pravé v fidicim systému, kdy
dochazi ke &teni pfikazi z NC programu a nasledné interpolaci. Zpusoby fizeni
jednotlivych pohont a s tim spjatych veli¢in jsou diky své slozitosti a podstatnosti
pro fidici systém velmi stfezenym tajemstvim jednotlivych vyrobcl Fidicich
systémU. V praci popisujici tento zplisob [13] bylo nutno vytvofit a naprogramovat
virtualni Fidici systém, coz vyZzaduje komplexni softwarovy vyvoj. O to huf, ze
tento virtualni fidici systém musi pro co nejvyssi pfesnost obsahovat, stejné jako

je tomu u realného, rizné zplsoby Fizeni a limitovani os a stejné tak i komplexni
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déleni drah nastroju a vyhlazovani. Pouzitim této metody se Ize odhadem pfriblizit
k realnému Casu s vysokou piesnosti. Presnost vSak velmi zalezi na
komplexnosti vyvinutého RS (fidiciho systému). Vysledky pouziti této metody ze
zpravy [13] zobrazuje obr. 3.6. Schéma metody Ize vidét na obr. 3.7. [13]

3-Axis tool path 5-Axis tool path

Predicted 58 min 46 s 5 min
MMeasured 56minl2 s 4 min 50 =

Obr. 3.6: Porovnani realného a odhadnutého strojniho ¢asu [13]
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Feed-drive system Generation

Commercial CNC System

Machined Pad

Obr. 3.7: Schéma toku dat virtualniho CNC [13]

3.4.3 Simulaéni model stroje

Poslednim publikovanym pfistupem je vyuziti virtualniho simula¢niho modelu
stroje. Ztéchto tfi zminénych pfistupl se jedna o nejuniverzalnéjsi a také
nejdostupnéjsi feseni, jelikoz je v mnoha pfipadech dostupné v softwaru, ktery
uzivatel vlastni. Také jako jediny disponuje grafickou interpretaci pohybu stroje
a moznosti odhalovat kolize. Co se tyka naro¢nosti na potfebné podklady, tak je
potfeba mit k dispozici 3D model stroje, realné kinematické parametry strojnich
0s nebo pfistup do RS daného stroje a postprocesor. Lze tedy pozorovat, Ze se
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jedna o feSeni pro dany stroj. Tento pfistup byl pouzit v praci [1]. Zde autor
vytvarel virtualni model stroje a pracoval s kinematickymi parametry, na rozdil od
této prace, se vSak autor zabyval optimalizaci realného stroje, a ne pfimo predikci

strojnich ¢asu.

3.5 Softwarové feseni pro tvorbu simulaénich modelu

V dnedni dobé je snaha kompletni workflow zakaznika implementovat do
jednoho softwarového feSeni od jednoho vyrobce. Takové feSeni pfinasi hned
nékolik vyhod. Zaprvé ekonomickou, jelikoz veskeré softwarové vybaveni dodava
jeden vyrobce, tim padem lze ziskat lepSi cenovou nabidku. Druhou znacnou
vyhodou je, Zze se vSe od navrhu vyrobku (CAD) pfes navrh technologie vyroby,
vytvoreni technologickych podkladd (napf. NC program) a simulace procesl
vyroby provadi v jednom prostfedi. Timto se softwarova feSeni, ktera Ize pouzit
pro tvorbu simula¢nich modelu déli na dva sméry. Prvnim smérem jsou pravé
integrovana feseni, kdy je cely proces vyroby zastfeSen jednim software feSenim
(tzv. PLM — Product Lifecycle Management). Druhym smérem jsou softwary,
které spadaji spiSe do specializovaného spektira a zabyvaji se pFfedevSim

verifikaci, optimalizaci a simulaci obrabécich procesu. [14, 15, 16]

3.5.1 CAD/CAM software a PLM reSeni

Vyrobcu CAD/CAM software je velké mnozstvi. Lze je rozdélit na dvé skupiny
— software umoziujici nativné simulovat obrabéci procesy na vy$Si urovni nez

CL dat a ty, které tuto moznost nemaji.

Mezi ty zastupce, ktefi standartné neumoznuji pokrocilé simulace vyrobnich
procesu patfi napfiklad softwarova sada Autodesk Inventor nebo SolidWorks
CAM od spolecnosti Dassault Systemes. Oba tyto programy umoznuji nativné
simulace fizené pouze CL daty. SolidWorks umozniuji zadat hodnoty, které
ovliviiuji simulaci, jako napfiklad max. rozjezdy os nebo maximalni rychlost. Tato
data vSak slouzi pouze k vygenerovani upozornéni, ze je napfiklad nastavena
rychlost vyssSi, nez kterou stroj zvladne, nebo Ze je pozadovano obrabéni ve
vétSim rozsahu, nez ktery stroj umoznuje. Inventor je na tom jesté hdre, jelikoz
neumoznuje ani takovou funkci. Co se tyka kontroly kolizi, tak diky absenci 3D
modelu stroje umoziuji takovou kontrolu jen mezi nastrojem, obrobkem

a upinacimi prvky. Vzhledem k tomu, Ze ani jeden z téchto softwarl neumoziuje
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provadét simulace zalozené na NC programu, nejsou vhodné pro predikovani
strojnich ¢asl. Nahled do prostfedi SolidWorks CAM je na obr. 3.8. [15, 17, 18]

Obr. 3.8: Prostredi SolidWorks CAM [18]

Do druhé skupiny, ktera jiz umoznuje pokrocilé simulace obrabécich procesu,
spada nékolik produktd. Od jiz zminéného vyrobce Dassault Systemes sem patfi
software CATIA v5. Siemens ma zastupce hned dva, ato Solid Edge a NX.
Nejdfive co maji tyto software spole€né. VSechny umozniuji pokrocilé simulace
obrabécich procesu fizené NC programem, vCetné grafické interpretace stroje,
nastroje a upinacich prvkl. Konfigurovatelné jsou také kinematické parametry
jednotlivych strojnich os. Zde se zaCinaji ukazovat prvni rozdily. CATIA umoznuje
nastavovat pouze maximalni rychlost a zrychleni jednotlivych os. Jak vypada
prostfedi CATIA v5 ukazuje obr. 3.9. Siemens oproti tomu u obou svych zastupcu
umoznuje nastavit parametri mnohem vice, krom téch zminénych jesté
maximalni ryv, Kv faktor, pfesnost polohovani. Mezi jednotlivymi produkty od
Siemens z hlediska moznosti neni nijak velky rozdil. Hlavnim rozdilem je, ze NX
je mifen na velké spole€nosti s vysokymi naroky, oproti SolidEdge je tedy jadro

tohoto programu rychlejsi, co do vypoctu a vizualizace. [14, 16, 19, 20]

TenTes o QRS & &
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Obr. 3.9: Prostfedi Machine Tool Builder CATIA V5 (2014) [20]
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3.5.2 Specializovana softwarova feseni

Do této kategorie jsou zafazeny softwary, které nejsou primarné CAD/CAM
programy, ale spiSe se zamérfuji na simulace obrabécich procesu. Mohou byt do
rizné miry integrovatelné do CAM prostfedi nebo se jedna o Uplné nezavislé
programy. Zpravidla nabizi tfi hlavni funkce — verifikaci, optimalizaci a simulaci
NC programu. Pod verifikaci si |ze pfedstavit schopnost odhalovat chyby v NC
programu, ale také moznost odhalovat kolize. Optimalizace nabizi automatické
nebo poloautomatické upravy NC programu, tak aby byl proces vyroby co
nejefektivnéjsi. Zastupci jsou Vericut, MachineWorks, NCSIMUL ¢&i ICAM. Jelikoz
jsou tato softwarova feSeni velmi podobna a liSi se jen v detailech, jsou popsana
hromadné. Simulovat |ze celé obrabéci stroje, a u nékterych zastupcu i aditivni
i hybridni vyrobu, ba dokonce i simulace prace s kompozitnimi materialy — to
v8e fizené NC programem. Nabizeji tedy moznost simulace na urovni CSE,
obsahujici kinematické parametry jednotlivych strojnich os. Obrazek 3.10.
ukazuje prostfedi softwaru Vericut. [21, 22, 23, 24]

VERICUT
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Obr. 3.10: Simulace obrabéni s hlidanim rfeznych sil v prostfedi Vericut [25]
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3.6 Vypocet strojnich ¢asu

Cas, potfebny na vyrobu jedné soudasti, je velmi dilezita veligina, zvlasté
z ekonomického hlediska vyroby. Tento celkovy Cas se dale déli na ¢as hlavni
a vedlejsi. Hlavni ¢as popisuje dobu, po kterou je nastroj v kontaktu s obrobkem
a je odebirana tfiska. Vedlejsi Cas je vSe ostatni potfebné k vyrobé. Spada sem
upinani nastroju, obrobkl, manipulace s obrobky atd. Celkova doba, ktera je
potfeba na vyrobu jedné soucasti se nazyva jednotkovy strojni cCas.
Z ekonomického hlediska je snaha vedlejSi Casy co nejvice snizovat, at uz
ZlepSenim ergonomie prace, nebo pouzitim manipulacnich prostfedku.

Ke snizeni téchto vedlejSich Casu pfispiva i pouziti CNC obrabécich stroju. [26]

Problematika vypoctu téchto ¢ast je pomérné komplikovana a zavisi mimo
jiné i na pouzitych strojich. Dfive, kdyZ se vyuzivaly konvencni obrabéci stroje,
strojni a vedlejSi Casy vypocitaval, nebo urCoval technolog v technologickém
postupu. NejpfesnéjSim zplsobem ziskani strojnich i vedlejSich ¢asu byl, a do
jisté miry stale je, experiment. Jde o praktické méfeni ¢asu, jak dlouho trvaji
jednotlivé ukony pro vyrobeni jednoho dilce pfi realném obrabéni, upinani
a manipulaci s obrobkem. Pokud neni mozné provést experiment, Ize vedlejsi
Casy urcit dle tabulek pro vedlejSi Casy (tyto tabulky vSak vznikaly zpusobem
experimentu). Pro technologicky postup soucasti vyrabéné na konvencnim stroji
|ze strojni €as pocitat pomoci vzorcl. Pro danou technologii (napf. soustruzeni,
frézovani atd.) jsou definované vzorce, diky kterym lze strojni €as jednotlivych
usekl vypocitat. Pfestoze se vztahy liSi pro rizné technologie, vSechny vychazi
ze stejného principu. Pokud je znama draha, kterou musi nastroj urazit a rychlost,
kterou se bude pohybovat, Ize urcit €as, nutny pro urazeni této drahy. Ukazkovy

priklad, k vypoctu strojniho ¢asu pfi frézovani, je nize. [2, 26]

3.6.1 Manualni vypocet strojniho Casu

Je dan polotovar o Sifce 40 mm a délce 100 mm. Pomoci frézovaci hlavy
o prumeéru 60 mm je potfeba frézovat vrchni ¢ast dilce. Jelikoz je primér nastroje
vétsi nez Sifka obrabéné plochy a pro zjednoduseni je uvazovano mozné 100%
vyuziti priméru nastroje, staci tuto plochu prejet pouze jednou. Pokud je pfimo
definovan posuv za minutu, jedna se o dostacujici parametr. Pokud by byl

definovan posuv na zub, je nutné dale znat poc€et zubu nastroje a jeho otacky,
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k ur€eni posuvu za minutu. Zde je definovan pro jednoduchost pfimo posuv za
minutu f = 250 mm/min. Dale je nutné rozliSit, zda se jedna o operaci hrubovaci,
Ci operaci na Cisto. Pokud se jedna o frézovani na Cisto, musi nastroj pracovnim
posuvem prejet celou délku obrobku. Pfi hrubovani je pfednostni, co nejrychlejsi
odebrani velkého mnozstvi materialu. V tomto konkrétnim pfipadé by tedy
stacilo, aby nastroj pfejel konec obrobku svou osou a uz by mohl dal pokracovat
rychloposuvem. Nyni je potfebné ziskat celkovou délku drahy nastroje. Ta se
sklada z vlastni délky obrabéné plochy, délky najezdu a délky prejezdu. Délky
najezdu a prejezdu jsou nutné, jelikoz nelze rychloposuvem pfijet pfimo na
zaCatek obrabéné plochy a zaroven je nutné, zvlast pfi dokoncovani definovat
urc€itou délku pfejezdu nastroje za obrobenou plochu. V tomto pfipadé je zvolena
hodnota délky najezdu In = 5 mm a délka pfejezdu Ip je definovana jako polovina
pruméru nastroje. Parametr Ip je tedy roven 30 mm. Celkova délka drahy se urci

dle rovnice (1):
L=1+1,+1,=100+5+ 30 = 135 mm, (D

kde: | je délka obrabéné plochy, I, je délka najezdu pfed plochou a I, je délka

prejezdu za plochou. VSechny proménné jsou v mm.

Vztah pro vypocet strojniho ¢asu, pfi hrubovani ¢elni frézou je:
ty = —==—== 0,54 min, (2)

kde L je celkova délka drahy v mm a f je posuv v mm/min.

3.6.2 Reseni v softwaru

CAM systémy odhaduji strojni Cas v zavislosti na komplexnosti pouzité
metody. Pokud je pouzita metoda verifikace operace uvnitf CAM systému (fizeny
CL daty), je vypocet €asu velmi podobny manualnimu vypoctu. Neni tedy bran
ohled na kinematické parametry strojnich os, Casové parametry fidiciho systému
cyklu (Cycle time), ktery odpovida jednotkovému strojnimu ¢asu. Jedna se o Cas
od zmacknuti tladitka pro spusténi cyklu po jeho dokonceni. Je tedy patrné, ze
tento Cas je ovlivnény vice faktory nez posuvem a délkou drahy, kterou je potfeba

obrobit. Je zde nutné brat v uvahu faktory, napfiklad jak dlouho trva vyména
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nastroji nebo jaka je Casova prodleva rozto€eni vietena. Jak vlastné probiha
vypocet u nejjednodussi mozné simulace, a to simulace uvnitf CAM software,
fizené CL daty? Pokud je pozadovan pohyb rychloposuvem (maximalni rychlosti
stroje) je povazovana zména polohy za okamzitou, tim padem ¢as na vykonani
tohoto pohybu je nulovy. Stejné je tomu tak pfi vyméné nastroje, v simulaci dojde
k pfehozeni nastroji0 okamzité a Cas, ktery je na toto pozadovan v realném
procesu neni zapocitan. PFi linearni interpolaci musi stroj nejdfive z néjaké
rychlosti (napfiklad nulové) pomoci daného zrychleni akcelerovat na rychlost
odpovidajici poZzadovanému posuvu. Vypocet cycle time pfi simulaci uvnitf CAM
software vSak pocita s tim, ze posuvové rychlosti je dosazeno okamzité. Toto
jsou nejvétsi zdroje chyb pfi odhadovani €asu cyklu CNC stroje pfi simulaci

provadéné na urovni CL dat.

3.7 Kinematické parametry v Siemens NX CAM

Diky svym moznostem simulaci obrabécich procest v Siemens NX lIze
virtualni modely do vysoké miry konfigurovat. V této sekci jsou ukazany
nastavitelné parametry, které mohou byt pouzity ke zpfesnéni vypoctu strojnich
¢asU. Prvné je nutné se v Siemens NX pfepnout do modulu Machine Tool Builder.
Poté se klikne na pfislusnou strojni osu pravym tlaCitkem mysSi a zvoli se moznost
Edit Axis. V okné (viz obr. 3.11), které se otevie, Ize v kategorii Dynamic
Properties nalézt konfigurovatelné kinematické parametry strojni osy. Pokud
nejsou hodnoty té&chto parametrd znamé zrealného stroje, Ize je najit
v parametrech fidiciho systému. Nize jsou popsany jednotlivé nastavitelné
parametry av Tab. 3.2 jsou nalezené proménné z fidiciho systému Sinumerik
840D a HEIDENHAIN TNC640 odpovidajici témto parametrim (u TNC640

nebyly parametry ovéfeny — nemuseji vést na spravné vysledky).
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Dynamic Properties A
Max Velocity [mm,/s] 500.0000
Max Acceleration [mm/s"2] 4000.000
Max Deceleration [mm/s"2] 4000.000
Jerk Limit [mm/s"3] —1.0000
Jurnp Velocity [mm;/s] 0.0000
K 0.0000
Fine Precision [mm] O.0100
Coarse Precision [mm] 0.0100

Obr. 3.11: Tabulka pro konfiguraci kinematickych viastnosti
Nastavitelné parametry v Siemens NX CAM:

Max. Velocity — Maximalni rychlost, kterou je schopna dana strojni osa vyvinout
pfi souvislém pohybu. Pokud je volana programova funkce rychloposuvu,

pohybuje se osa touto rychlosti. [27]

Max. Acceleration (Deceleration) — Maximalni zrychleni(zpomaleni), které je
pro regulatory strojnich os nastaveno. Zrychleni je ¢asova derivace rychlosti

a vyjadfuje, jak rychle Ize zménit rychlost. [27]

Jerk Limit — Limit Ryvu strojni osy. Ryv je veli€ina popisujici zménu zrychleni,

matematicky se jedna o ¢asovou derivaci zrychleni. [27]

vvvvvv

parametr jednotku mm/s, fidici systém Sinumerik 840D vS$ak zadnou takovou
proménnou neobsahuje. NejbliZze souvisi parametr pod proménnou MD32310 —
$MAX_ACCEL_OVL_FACTOR, jedna se ale o bezrozmérny parametr, ktery
popisuje, jak lze prekro€it hodnotu maximalniho zrychleni v ramci jednoho
systémového cyklu (IPO cycle). Hodnotu potfebnou pro zadani do prostfedi NX

|ze ziskat z nasledujiciho vztahu:

Jump velocity [mm/s] = $SMAX_AX_ACCEL [m/s?] * 1000 *
(SMAX_ACCEL_OVL_FACTOR — 1)[—] * $IPO_CYCLE_TIME[s], [28] (3)

kde $IPO_CYCLE_TIME je takt interpolatoru, ¢iselna proménna je MD10071.

Ostatni zuCastnéné proménné jiz byly popsany. [27, 28]
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Kv — Kv faktor — Z pohledu automatického fizeni se jedna o zesileni polohové
regulacni smycCky. Popisuje odchylku dosazitelné polohy od poZzadované polohy
v zavislosti na rychlosti pohybu. Z toho vyplyva, Ze lze urcit jakou maximalni
rychlosti se stroj muze pohybovat, aby stale byla splnéna podminka presnosti.
[27]

Coarse Precision — Hruba presnost. UrCuje toleranci od pfesné drahy nastroje.
Pokud se nastroj ocitne v této toleranci, je blok, ktery vyvolal tento pohyb,

povazovan za odbaveny. Zde se jedna o méné presnou toleranci. [27]

Fine Precision — Stejné jako pfedchozi, jen tolerance je menSi. [27]

Tab. 3.2: Prehled proménnych pro fidici systémy Sinumerik 840D a TNC640

Parametr v : :
Sinumerik 840D HEIDENHAIN TNC 640
NX
Max. Velocity MD32000 - $MAX_AX_VELOQO [27] 400302 — MP_maxFeed [?9
Max. Acceleration 400305 —
) MD32300 — $SMAX_AX_ACCEL [?7] )
(Deceleration) MP_maxAcceleration 29
Jerk Limit MD32431 — $MAX_AX_JERK 27 401703 — MP_axPathJerk 29
) MD32310 —
Jump Velocity X
$MAX_ACCEL_OVL_FACTOR [27. 28]
Kv MD32200 — POSCTRL_GAIN [27] 400801 — MP_kvFactor [29
o MD3600 - $STOP_LIMIT_COARSE
Coarse Precision X
[27]
Fine precision MD36010 - $STOP_LIMIT_FINE [27 X
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3.8 Vymeény nastroju

Vymény nastroji jsou dalSim uUsekem, kde mulze dojit k rozdilu mezi
odhadnutym a realnym strojnim ¢asem. V CSE simulaci v prostfedi Siemens NX
Ize tento problém fesit dvéma zpUsoby. Pokud virtualni model stroje obsahuje
mechanismy pro vyménu nastrojd, Ize tyto mechanismy (zasobnik, manipulator
nastroji) simulovat. Uvnitf prostfedi Machine Tool Builder v NX Ize pfidat
pohyblivé vlastnosti jinym nez strojnim osam (napf. dvefe pracovniho prostoru,
manipulator nastroju atd.). Poté Ize tyto soucasti ovladat pres podprogramy, jako
je napfiklad podprogram pro vyménu nastroji (Obr. 3.12). Vyména nastroju je
poté animovana a po zadani Casového udaje pro pohyb jednotlivych soucasti, se
pfiblizuje realnému c€asu. Pokud neni k dispozici 3D model mechanismu
obstaravajici vyménu nastroju (nebo neni potfeba, aby byl simulovan) Ize ¢as
priblizit tim, Ze se €as pro vymeénu nastroje vlozi pevné do podprogramu, ktery
ho zajiStuje v simulaci, v podobé Casové pauzy. Po odbaveni tohoto bloku
simulace Ceka zadanou prodlevu, atim simuluje €as potfebny k provedeni

ukonu.

ELSE
GB G53 7Z=R585
ENDIF

Pohyb osou V reprezentujici

GB G53 X=R5@1 Y-R562 pohyb ramena pro vyménu

<

GB G53 V=R584 <

nastroju
#HLANGUAGE AC
INT nToolID,;
nToolID = getArrayElement("$TC TP1",getVariable("$P_TOOLP"));

IF (nToolID > 8);
STRING strlarrierTool,

Obr. 3.12: Podprogram vymény nastroju s pohybem zasobniku

3.9 Analyza nastaveni kinematickych parametr(i v RS
Sinumerik 840D
Mezi dalSi vlastnosti, které dokaze CSE simulace postihnout patfi kinematické
chovani fidiciho systému. Simulace zalozena na CL datech neobsahuje emulator
RS a tim padem neumoziiuje zahrnout tyto funkce. V nasledujicich fadcich jsou

popsany vybrané funkce pro planovani drah, které obsahuje RS Sinumerik 840D.
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Prvni funkci je G60. Tato funkce fika RS, Ze je zadouci, aby stroj zastavil po
kazdém fadku NC programu. Kritérium pro povazovani aktualniho fadku za
odbaveny je dano dopliikovymi funkcemi k G60. Prvni kritérium udava G601
a znamena Vy3$i presnost (Fine Precision). Radek je v tomto pfipadé povazovan
za odbaveny, kdyz se aktualni pozice priblizi pozici pozadované s urcitou
odchylkou definovanou v RS nebo jeho emulatoru. Druhou dopliikovou funkci je
G602. Zde je chovani stejné, jako v pfedeslém pfipadé, jen tolerance je vétsi.
Posledni kriterialni funkci je G603. V pfipadé této funkce je fadek povazovan za

odbaveny, kdyz je rychlost vS§ech os rovna nule - stroj stoji. [30]

Druhou skupinou funkci je skupina G64. Tyto funkce alternuji pfedeSlou
skupinu G60 a vzajemné se vylucuji. Oproti pfedesSlému chovani je zde naopak
pozadovana co nejvétsi plynulost stroje, to znamena zamezeni jeho zastaveni,
pokud to neni absolutn& nevyhnutelné. P¥i fizeni pomoci G64 RS pracuje
s Lookahead (nacitani radkt dopfedu) a tim rozhoduje, kdy dojde k zastaveni
a kdy bude pouze snizena rychlost. Tento zpusob fizeni je lepSi z hlediska
dilcich. Funkce G64 je v Sinumerik 840D obsazena v nékolika variantach.
Zakladni funkce G64 predstavuje rezim Fizeni pohybu po draze se sniZzovanim
rychlosti podle pretizeni. G641 je opét rezim fizeni pohybu po draze ale
s pfechodovymi zaoblenimi. Toto zaobleni udavaji kritéria ADIS a ADISPOS.
Prvni kritérium plati pro drahové pohyby (G1, G2..). ADISPOS plati pro
rychloposuv (G0). Pokud tato kritéria nejsou programovana chova se G641 jako
G64. G642 je rezim fizeni pohybu po draze s pfechodovymi zaoblenimi pfi
dodrZeni definované tolerance. DalSi varianty jsou G643, G644 a G645. Jelikoz
nejsou Casto vyuzivané, nejsou zde popsany. Informace o jejich funkcich Ize

dohledat v manualu [30].

Dvé dalSi ¢asto pouzivané funkce jsou SOFT a BRISK. Pfi programovaném
BRISK se osy pohybuji maximalnim zrychlenim nastaveném v RS. Naopak pfi
programovaném SOFT je bran v potaz ryv stroje (osy se pohybuji spojitym
zrychlenim). Druhé chovani je mnohem mirné&jSi na mechanické casti stroje, ale
muze zpuUsobit prodlouzeni strojnich ¢asl. Porovnani SOFT a BRISK je na
obr. 3.13.

34



2% CVUT v Praze, Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE

Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

Vielocity profile
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Obr. 3.13: Chovani funkce SOFT a BRISK [30]

Mezi pokrocilejSi pfikazy spada cyklus 832 (vysokorychlostni obrabéni)
a kompresory NC blokd. Cyklus 832 optimalizuje Fizeni rychlosti na zakladé
zadanych parametr. Prvnim parametrem je tolerance od kfivky. Nasleduje druh
obrabéni, kde se rozliSuji C&tyfi volby: vypnuto, hrubovani, semifinish
a dokon&ovani. Poslednim parametrem je tolerance orientace u 5-ti osych stroja.
Z kombinace nastaveni t&chto parametrii RS Fidi rychlosti posuva tak, aby bylo
obrabéni co nejefektivnéjSi. Kompresory slouzi ke snizeni poc¢tu fadka v NC
programu. Jelikoz z CAM systému mohou vychazet velmi dlouhé NC programy
s mnoha fadky, které vSak Casto maji jen velmi kratkou trajektorii, muze nastat
problém s rychlosti odbavovani jednotlivych fadkd. Kompresory tyto fadky
dokazou nahradit polynomialni funkci ve formé jednoho fadku, ktery obsahuje
stejnou pohybovou informaci, avSak ve tvaru delSi souvislé trajektorie. Toto
pusobi kladné na rychlost obrabéni a jakost povrchu. Kompresory se liSi svou
komplexnosti. NejjednodussSim a také nejstarSim kompresorem je COMPON
nasledovany COMPCAD a COMPCURV a nakonec COMPSURF. Podrobny

popis téchto kompresorl Ize dohledat v manualu [30].
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3.10 Shrnuti reSerse

ReserSe popisuje znalosti potfebné k feSeni problematiky, mezi které patfi
napfiklad tvorba, skladba a odbavovani NC kddu. Dale byly zmapovany moznosti
simula¢nich modelt v softwarovych feSenich dostupnych na trhu, vcetné
Siemens NX. ResSerSe také analyzuje nastavitelné parametry v prostfedi NX
a zminuje pfislusné parametry z fidicich systému. V neposledni fadé byly
zmapovany aktualni odborné zdroje zabyvajici se touto problematikou a bylo
zjisténo, jakym postupem problematiku feSili a jakych vysledku dosahli autofi
jednotlivych pfistupl. Z tohoto prafezu odbornymi zdroji vySlo najevo, Ze se
odbornici spiSe zabyvaji feSenimi, ktera umozriuji Cisté jen predikovani strojnich
Casl, jako je napfiklad virtualni Fidici systém nebo vyuziti neuronovych siti

a strojového uceni.
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4 Navrh variant reSeni predikce strojniho Casu

V této kapitole jsou navrhnuty moznosti feSeni problematiky predikce strojnich
¢asu. Jednotlivé moznosti jsou poté zhodnoceny a vysvétleny jejich pfednosti

a zapory. Nakonec je zvolena varianta, ktera je nasledné reSena.

4.1 Interpolator v postprocesoru — Varianta A

Jelikoz je vysledny pohyb strojnich os fizen interpolatorem, je zfejmé, Ze
pravé interpolator vnasi do odhadu strojniho ¢asu velké nejistoty. Diky tomu se
vzdy liSi ¢asovy odhad v CAM prostiedi a realny strojni €as. Variantou pro
predikci strojniho €asu by bylo tento interpolator integrovat do postprocesoru.
Postprocesor by tedy krom funkce prekladani CL dat na NC program
zaroven interpoloval pohyby v tomto NC programu az hodnot posuvl
a parametrd prevzatych z realného stroje vypocital strojni ¢as. Podobny pfistup
byl pouzit v praci [13], kde byl vyuzit virtualni RS, obsahujici samoziejmé
i interpolator. Jednoznaénou vyhodou je vysoka pfesnost odhadu této metody
zavisejici vSak na komplexnosti interpolatoru, jeho podobnosti s realnym strojem
a nastavenymi parametry. Timto pfichazeji komplikace. Jelikoz interpolator je
velmi slozZita 8ast RS, vyrobci téchto systému si ji peclivé stfezi. To znamena, ze
se nejedna o vefejné dostupny kod, ktery by stacilo implementovat do
postprocesoru. Pro vyuziti této metody by byl potfeba naro¢ny softwarovy vyvoj,
na jehoz konci by vzniklo jadro fidiciho systému podobné tomu obsaZzenému
v komerénim RS. Dale by se toto jadro implementovalo do postprocesoru, jehoz
slozitost by mnohonasobné vrostla, coz by mélo negativni vliv na vypoctovy Cas
pfi postprocesingu. DalSi neméné vyznamnou nevyhodou, je neschopnost
vizualizovat obrabéci proces, €i kontrolovat kolize procesu. To, jak by vypadal tok

dat pfi pouziti této aplikace, je zobrazeno na obr. 4.1.

cam —CL

Y

A

Post. s int. —NE [ Rs [ stroj Realny cas

§
Odhadnuty ¢as

Obr. 4.1: Varianta A — Interpolator v postprocesoru
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4.2 Vyuziti fidiciho systému — Varianta B

DalSi moznosti je vyuziti standartné dostupnych doprovodnych softwar od
vyrobct RS. V pfipadé fidiciho systému Heidenhein TNC640 je dostupna
tzv. programovaci stanice. Tato stanice obsahuje jadro RS, tim padem dokaze
simulovat NC program. Stanice dale zvlada graficky interpretovat kinematiku
obrabéciho stroje i kontrolovat kolize. Dvé posledni zminéné vlastnosti jsou v8ak
uzivatelsky nepfrivétivé zvlasté pfi porovnani s moznosti simulacniho modelu.
Oproti tomu, pfi spravné pFfenesenych parametrech zrealného stroje lze
dosahnout velmi vysoké pfesnosti predikce strojniho Casu. Je to dano tim, ze
jadro RS obsaZené v programovaci stanici je shodné sjadrem obsazeném
v realném stroji. Tato varianta by byla pouZitelna, pokud by se jednalo o vyrobni
podnik s malym mnozZstvim stroji a vdechny by idealné pouzivaly stejny RS.
Jakmile by narGstal pocet stroji, a hlavné potom r@iznorodost RS, vznikl by
problém s odbavovanim kédu pro predikci éasu. Je to dano tim, Ze pro kazdy RS
by byl potfeba urcity podpurny software, jako je programovaci stanice TNC. Toto
je naro¢néjsi jednak financné, jelikoz je potfeba vlastnit vétsi mnozstvi licenci,
ale také na personal. CAM programator musi navic znat prostfedi kazdé této
.programovaci stanice“ a védét, jak ji konfigurovat a pracovat s ni tak, aby mohl
spolehlivé odbavit pfipraveny NC kéd pro ziskani odhadu strojniho €asu. Z tohoto
divodu se tato varianta nejevi jako velmi vyhodna. Schématické zobrazeni této

varianty ukazuje obr. 4.2.

CL NC g

CAM Post. \_ » RS | Stroj Realny ¢as
i

Y

k.

Programovaci stan. Odhadnuty ¢as

Obr. 4.2: Schéma - Varianta B — Vyuziti RS

4.3 Simulacni model — Varianta C

Jak jiz bylo fe€eno pro pfesnou predikci strojniho ¢asu je potfeba NC program
odbavit v prostfedi co nejbliz§im realnému stroji. Toto umozfiuje Siemens NX
pfimo v prostfedi NX CAM. Lze vyuzit tzv. CSE simulace, ktera jak bylo fec¢eno
dfive, je fizena NC kédem a lze v ni nastavovat parametry strojnich os. Z toho

vyplyva, Zze Siemens NX obsahuje v zakladu jadra prednich fidicich systému
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(Heidenhain, Sinumerik, Fanuc), tim padem odpada potfeba slozitého software
vyvoje jako ve varianté A. Moznost konfigurovat kinematické parametry
umoznuje dale zpfesnit odhad pro dany stroj. JelikoZ se jedna o simulaci
obrabéciho procesu, nikoli specializovany nastroj pro predikovani strojniho ¢asu,
graficka interpretace procesu je samoziejmosti, stejné tak kontrola kolizi, ktera je
snadno definovatelna. Toto vSechno je navic snadno ovladatelné
a konfigurovatelné pfimo v grafickém prostfedi Siemens NX CAM. Dale je, diky
provazanosti simulace a CAM nastaveni, mnohem snazsi kontrola kolizi, jelikoz
nastroje a geometrie polotovarll a obrobku jsou jiz definovany v CAM prostiedi.
V neposledni fadé je mnohem jednodus$si vyuziti této metody v pfipadé pouziti
rdznorodych RS. Emulatory RS (tzv. CSE driver) jsou obsazeny v NX, tim padem
neni potfeba preskakovat mezi programy. Kdyz je simulacni model vytvoren,
staci ho jen nacist a odbavit NC program. Tvorba probiha také v Siemens NX.
Tato jednoduchost pouZiti a nenaro¢nost na ostatni software, at uz koupeny
nebo vytvofeny, je znaCnou vyhodou a pfevazuje nad variantou B. Blokove

schéma této varianty je zobrazeno na obr. 4.3.

NC x

cAm | —CL [ post. J RS [ stroj J{ Realny cas
' §
___________________________________ — Sim. model ' » Odhadnuty ¢as
CSE Driver
Dyn. Param. -
3D Model

Obr. 4.3: Schéma varianty C s tokem dat

4.4 \/ybér varianty

Navrzené varianty jsou popsany vySe a jejich vzajemné porovnani je
zobrazeno v tab. 4.1 a graficky interpretovano obrazkem 4.4. Z Tab. 4.1 vyplyva,
Ze varianta C je pfi stejné oCekavané presnosti univerzalngjsi, nabizi lepsi
uzivatelskou pfivétivost a to celé s nizSimi naroky na software a vyvoj. Na zakladé
téchto kladu je zvolena varianta C, tedy vyuziti simulacniho modelu s emulatorem

RS. V nasledujici &asti prace je popsano feseni této varianty.
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Tab. 4.1: Porovnani variant reSeni

Ocekavana UZivatelska Narocnost na | SlozZitost
Varianta Univerzalnost
presnost privétivost software vyvoje

Vysoka Stredni Nizka Stfedni Vysoka
B Vysoka Nizka Stfedni Vysoka Stredni
X . . Nizka - Nizka -
C Vysoka Vysoka Vysoka Sttedni Stredni
Ocekavana v A
v =—e=\/arianta
presnost
5 Varianta B
==\ arianta C
Slozitost .. .
. Uzivatelska
voje wr awys
Vyvol privetivost

Narodnost ' Messaoo-—--—--—---
\ . )
na software “----omeoeee et Univerzalnost

Obr. 4.4: Pavucinovy graf porovnavajici varianty rfeSeni
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5 Tvorba simulaéniho modelu stroje
MAS SP 430 s emulatorem RS

Tato kapitola predstavi stroj, jehoz simulacni model bude vytvofen, dale
popisuje testy citlivosti jednotlivych parametrd a zpUsobl fizeni a nakonec

samotnou tvorbu simulaéniho modelu véetné& uprav emulatoru RS.

5.1.1 Predstaveni stroje
Stroj, jehoz simulaéni model je vytvaren, nese oznaceni SP 430. Vyrobcem je

spole¢nost KOVOSVIT MAS. Jedna se o soustruznicko-frézovaci centrum, které
se dodava ve velkém mnozstvi konfiguraci. Na pracovisti Ustavu vyrobnich strojd
a zafizeni FS CVUT se nachazi verze SP 430Y/2 A11. Tato verze je osazena
osou Y pro horni nastrojovou hlavu a dvoukanalovym fizenim, umoznujicim

ovladani spodni nastrojoveé hlavy. Pohled na stroj je na obr. 5.1.

Obr. 5.1: KOVOSVIT MAS SP 430 [31]

Spodni nastrojova hlava v pfipadé tohoto konkrétniho stroje neni osazena a je
nahrazena testovacim pfipravkem pro méfeni feznych sil. Vfeteno |ze pfepnout
do rezimu osy C, coz v kombinaci s nahanénymi nastroji v horni nastrojové hlavé
od vyrobce Duplomatic dava stroji moznost 4osého obrabéni. Horni nastrojova
hlava ma dvanact pozic pro nastroje. Maximalni pramér soustruzeni je roven

550 mm a maximalni délka obrabéni &ini 1100 mm.

5.2 Testy citlivosti

Pfed samotnou tvorbou simulaéniho modelu byly provedeny testy za ucelem
zjisténi, s jakymi parametry simulacni model pracuje a jak reaguje na jejich
zmeénu. Stejné tak bylo testovano, jaké zplsoby Ffizeni a dalSi pokrocilé funkce
(napfiklad cyklus 832 a kompresory blokl) jsou podporovany simulaénim
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oS
modelem. Testy byly provadény na vzorovém stroji v NX CAM s nazvem
sim01_mill_3ax_sinumerik_mm s RS Sinumerik 840D. Jedna se o stejny RS,

jaky pouziva SP 430, jehoz simula¢ni model bude vytvaren.

PFi testovani schopnosti simulaénich modelu byla pouzita fada NC programu.
Pro zkousSeni, které parametry jsou brany v uvahu, a jaky dopad na simulaci ma
jejich zména byly pouzity pouze jednoosé drahy. Nejdfive byl programovany
pojezd o par milimetrd, poté posupné pfidany rychloposuvy, zastavovani
a zména sméru. Nejdfive byl zméfen vychozi Cas projeti drahy. Nasledné se
ménil vzdy jen jeden parametr najednou, a to jak do zaporného smyslu, tak do

smyslu kladného. Porovnani €asu je uvedeno v Pfiloze ¢.1 a Pfiloze €.2.

100 200 0 300

Rychloposuv

100 100 .
Strojni posuv

100 300 100 100

Obr. 5.2: Pfiklad drahy pro test citlivosti

DalSim krokem byla analyza podpory styll Fizeni a pokroc€ilych funkci. Toto
bylo provedeno na rovinné draze (viz obr. 5.2). Opét bylo provedeno vychozi
mérfeni Casu pro projeti drahy a nasledné se misto zmény parametrd ménily

programoveé funkce urCujici styly planovani drah a pokrocilé funkce.

Vysledky téchto testl jsou nasledujici. Simulaéni model pracuje se vSemi
parametry, které Ize nastavit vyjma Jump Velocity. To je dano tim, Ze pro vyuZiti
tohoto parametru je nutny aktivni profil fizeni drahy TrapezoidalJump, pfi¢emz
standardné neni implementovana funkce umoznuijici aktivaci tohoto typu fizeni
maximalni zrychleni, nasledné Kv faktor a také limit ryvu. V pfipadé rychlosti je
odezva na zménu linearni, v pfipadé Kv je odezva nelinearni, takze se chyba
v odhadu Casu muze zvétSovat neumérné Spatné zadanému Kv faktoru.
Parametry Coarse a Fine precision jsou dulezité, pokud se hojné vyuziva
zpusobu planovani drahy Exact stop. Pravé planovani drah ma velky dopad na
strojni &as. Simulaéni model s RS Sinumerik dle t&chto testtd podporuje mnoho
typu planovani drah. Piehled programovych funkci a jejich podpora simulaénim

modelem jsou znazornény v tab. 5.1. Témito testy bylo zjiSténo, Ze pokud neni
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v NC programu pouzita funkce pro modifikaci planovani drah simulace se fidi dle
chovani G60 G601 (tzn. Exact stop, fine precision). Funkci G60 G602 pfislusi
parametr Coarse Precision. V pfipadé stroje SP 430 bylo posléze zjisténo, Ze
hodnota maximalniho ryvu je natolik vysoka, ze se neprojevi v chovani stroje.
Nezalezi tedy zda je programovano SOFT nebo BRISK. Emulator RS v NX neni
navrzen tak, aby pracoval s Cyklem 832 ani s kompresory (napf. COMCAD,
COMPCURYV atd.). Stémito poznatky je mozné zhruba odhadnout s jakou
presnosti bude simulacni model pracovat a celkové s ¢im je kompatibilni a s ¢im

nikoliv.

Tab. 5.1: Podpora funkci planovani drah v simulaénim modelu

Funkce Podpora Funkce Podpora
G64 ANO G60 G601 ANO
G641 NE - SHODNE s G64 | G60 G602 ANO
G641 ADIS NE - SHODNE s G64 | G60 G603 ANO
G642 NE - SHODNE s G64 | SOFT ANO
G643 NE - SHODNE s G64 | BRISK ANO
G644 NE KOMPRESORY NE
G645 NE CYCLE 832 NE

5.3 Simulacni model
V této kapitole je popsan postup, jehoz pomoci je mozné vytvofit simulaéni
model zvoleného stroje. Je zde vysvétlen postup v prostfedi Machine Tool

Builder a nakonec jsou zminény Gpravy emulatoru RS.

5.3.1 Podklady pro simula¢ni model
Nyni |ze zacit pfipravovat podklady pro simulacni model. 3D model tohoto

stroje je kdispozici na Ustavu vyrobnich stroj a zafizeni a poskytnut byl
vyrobcem stroje. Model je vSak potfeba optimalizovat pro tvorbu simulaéniho
modelu. JelikoZ se jednalo o detailni model stroje a jeho €asti, celkova velikost
modelu byla velmi vysoka. Navic zde chybéla velka ¢ast nosné struktury stroje.
Nejprve bylo potfeba jednotlivé Casti modelu zjednoduSit a dodélat chybéjici
komponenty. Pfi provadéni téchto uprav byly nejprve odstranény komponenty,
které nejsou vidét nebo nejsou podstatné véetné spojovaciho materialu. Jen
vymazani téchto €asti velmi zrychlilo nacitdni modelu do pracovniho prostfedi
a celkovou praci s nim. Stale vSak obsahoval mnoho komponent s vysokou

urovni detailt, které nejsou pro simulacni model duilezité. DalSim krokem je
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zjednoduseni téchto Casti. ZjednoduSeni Ize provadét manualné, coz je viak
velmi Easové naro¢né nebo je mozné vyuzit nastroju obsazenych v Siemens NX,
jako Wrap Assembly, Linked Exterior a Simplify Assembly. VSechny tyto funkce
jsou dostupné v modulu modelovani na zalozce Assemblies v oddélni Simplify.
Wrap Assembly v tomto pfipadé neni moc vhodna, jelikoz jeji vystup je sloZzen
z mnoha polygonU a celkové odstrani detail ve vysoké mife. Soucast je v tomto
pfipadé jakoby obalena do folie. Tento zpusob je vhodny napfiklad pokud je
potfeba predat tfeti strané hruby model vyrobku pro pfedstavu zastavbovych
rozmér(. Funkce Linked Exterior dokaze vytvofit model bez kruhovych dér
a vnitfnich detaild. Smaze vnitfni plochy a vytvofi vzduchotésny model. Posledni
funkci je Simplify Assembly. Jak jiz nazev napovida je ur€ena primarné pro
sestavy. Vystupem z této funkce je jeden model, ktery vznikne spojenim vSech
soucasti a odstranénim vnitinich ploch. Tato funkce také umoznuje preneseni
ploch bez kruhovych dér. Kde tyto funkce nalézt a jak vypadaji vzniklé modely je

zobrazeno na obr. 5.3.

4 % - © FHwindow~ =
Curve  Suface  Assemblies  Analysis  View  Selection  Render  Tools  Application
@ % 3 % @4 2 &8 Pattern Component y j
D @ Mirror Assembly ‘
dd New  New Parent Move Assembly  Arangements Wi More

A rap
Component Component Assembly Component Constraints Assembly ¥
Base > Position z Component x s

Py Advanced
© | Assembly Navigator o ||t wecom Linked Exterior

Descriptive Part Name & Info R. M Count ReferenceSet Simplify Assembly
@ B Sections Assembly Representations
- [/} % 2_630_7_003_000_2_00_5_0099_asm (Orde... B 16

Obr. 5.3: Nahore lokace funkci, vievo Wrap Assembly, vpravo Linked Exterior
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Pomoci téchto funkci (obzvlasté Linked Exterior) byly jednotlivé komponenty
stroje zjednoduSeny do podoby, ktera je vhodna pro simula¢ni model. Snizenim
detailu téchto Casti doslo opét ke zrychleni prace s timto modelem. Rozdil mezi
puvodni komplexni soucasti a soucasti zjednoduSenou ukazuje obr. 5.4.
Poslednim bodem bylo dodélani chybéjicich C&asti. Tyto soucasti byly
vymodelovany, jako jednoduché modely a vlozeny do celkové sestavy stroje.
Jednalo se hlavné o loze a strukturu spojujici osu Y a X. Upravena byla také
struktura soustavy, pro zjednodusenou orientaci. Napf. vytvofeni podsestavy
obsahujici vSechny dily krytovani stroje. Diky tomu je poté snadné v simula¢nim

modelu stroje pfepinat viditelnost celého krytovani.

Obr. 5.4: Pavodni soucast (vlevo) a soucast po zjednoduseni (vpravo)

Dalsim podkladem pro tvorbu simulaéniho modelu jsou kinematické
parametry jednotlivych os. Tato data Ize ziskat pfimo z fidiciho systému stroje.
Tato cesta je jednoducha, ale znamena na urcitou dobu omezeni chodu stroje.
Pro tuto praci byly kinematické parametry ziskany ze zalohy fidiciho systému.
Zaloha obsahuje kompletni zrcadleni parametru fidiciho systému konkrétniho
stroje vdany okamzik. Tyto zalohy se zpravidla vytvafi, pokud je potfeba
provadét n&jaké Upravy v RS, jako naptiklad ladéni jednotlivych strojnich os pro
optimalni pohybové charakteristiky. Ur€ité zmény mohou kompletné zabranit
funk&nosti RS. V pfipadé, Ze by provedené zmény vedly k n&jaké chyb&, nebo
by RS prestal fungovat kompletng, Ize se vratit do vychoziho stavu pfehranim dat

ze zéalohy. Zaloha RS ma pfiponu souboru .acr .

V pfipadé této prace bylo potfeba zalohu RS otevfit a listovat strojnimi daty.
Mimo jiné k tomuto ucelu Ize pouzit software Sinutrain od spole¢nosti Siemens.
Tento program je ur€en k vyuce a validaci programud pro Sinumerik. Funkénosti
se podobéa programovaci stanici TNC pro RS Heidenhain TNC. Uvnitf prostredi
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Sinutrain Ize spustit virtualizovany Ffidici systém Sinumerik, ktery je
konfigurovatelny pro konkrétni stroj. V tomto prostfedi je poté mozné vést vyuku
ovladani panelu RS bez potieby piimo fyzického fidiciho systému, odbavovat
a verifikovat NC programy nebo naptiklad testovat reakce RS na zmény strojnich
parametrd. DdleZitou vlastnosti programu Sinutrain je moznost nagitat zalohy RS
a z nich vytvofit virtualizovany systém, ktery ma shodné parametry s realnym
strojem, jehoZ zaloha byla nactena. Tato funkce vSak nespada do zakladni
licence Sinutrain a je obsazena ve zvlastnim dopliku pro nacitani archivu. Pro
ziskani strojnich dat ze zalohy RS SP 430 byla tato licence zapUjéena Ustavem
vyrobnich stroji a zafizeni pod CVUT FS. Postup, jakym zptisobem Ize ziskat

kinematické parametry ze zalohy RS je nasleduijici.

Nejdfive je nutné vytvofit novy stroj ze zalohy. Na zakladni obrazovce
prostfedi Sinutrain v horni lité na karté Machine v sekci New zvolit moznost from
a setup archive (1). V okné, které se otevie vyplnit nazev a popis stroje pro
identifikaci, volitelné nahledovy obrazek a vybrat soubor se zalohou. Volby
potvrdit tlaCitkem Create (2). Nyni probéhne vytvofeni virtualniho fidiciho
systému ze zalohy, coz muze trvat nékolik minut. Tyto kroky jsou zobrazeny na
obr. 5.5.

SIEMENS
Machine |

Create new machine - Read setup archive 1

froma | from 2 setup [Import..
template..|  archive...

o, E—E“

Print ‘
Selected file E:\BP'Zalohy ARCH_SINUTRAIN_15042019.arc D
Import to 840D sl 4.93 HF5 = @ :1 |

Name SP 430 -

Description Popis

Machine image Please choose a machine image. D
Resolution 1920x1080

Language English - English

[include machine in the list of template machines

2 1

Obr. 5.5: Vytvorfeni stroje ze zalohy v Sinutrain
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Na uvodni obrazovce se nyni zobrazuje dfive vytvoreny stroj, ktery Ize spustit
pomoci tla€itka v pravém dolnim rohu dlazdice se strojem. Inicializace prostfedi
stroje mtze chvili trvat. Poté co se nadte prostiedi virtualniho RS Ize pfistoupit
k ziskani kinematickych parametri. Postup je shodny iv pfipadé, Ze se tyto
parametry ziskavaji pfimo ze stroje. V praveé €asti obrazovky kliknout na tlacitko
Menu select (3), poté ve spodni li§té obrazovky RS zvolit Setup (4). Zobrazi se
prehled v8ech konfigurovanych os daného stroje, jakého jsou typu a k jakému
kanalu jsou tyto osy pfifazeny. Toto mlze poslouzit ke snadnéjSimu pfehledu os
v dalSich fazich. Dale ve spodni softwarové listé zvolit Mach. data (5), viz

obr. 5.6.

05/11/21
SIEMENS 53 0DF|

Machine configuration

Machine axis Drive

Index Hame Tupe Ho. Identifier Channel
X1 Linear CHAN1
Y1 Linear CHAN1
2n Linear CHAN1
x21 Linear CHRAN2
221 Linear CHAN2
C1 Rotary CHAN1
SP1 Spindle CHAH1
SP3 Spindle CHAN1

O OEE

EEE
H

Linear

Program
manager

Obr. 5.6: Navigace v prostredi virtualizovaného RS pro kroky 3 az 5

Na nasledujici obrazovce je zapotfebi prepnout zobrazeni na Axis MD,
pomoci tlaCitka ve spodni software listé (6). Tato obrazovka jiz obsahuje veskeré
strojni parametry pro strojni osy. Mezi jednotlivymi osami se lze pohybovat
pomoci soft tlaCitek Axis+ a Axis- nebo vybrat konkrétni osu ze seznamu pomoci
soft tlacitka Select axis (7). Mezi jednotlivymi parametry Ize listovat pomoci
posuvniku na pravé strané obrazovky RS nebo mezi nimi vyhledavat pomoci soft
tlaCitka Search, napravo (8). Posledni kroky jsou zobrazeny na obr. 5.7.
Parametry, jejichZ hodnoty je potfeba ziskat jsou popsany v kapitole 3.7. Tyto
hodnoty Ize pro pfehlednost vypsat napfiklad do Excel tabulky nebo je rovnou
nastavovat do simulacniho modelu v prostfedi Machine tool builder.
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$MA_CTRLOUT_MODULE_NR
SMA_CTRLOUT_NR
S$MA_CTRLOUT_TYPE
$MA_IS_VIRTUAL_AX
SMA_IS_UNIPOLAR_OUTPUT
SMA_NUM_ENCS
$MA_ENC_MODULE_NR
SMA_ENC_MODULE_NR
SMA_ENC_INPUT_NR
$MA_ENC_INPUT_HR
SMA_ENC_TYPE
SMA_ENC_TYPE
$MA_ENC_IS_INDEPENDENT
SMA_ENG_IS_INDEPENDENT
$MA_ENC_MEAS_TYPE
SMA_ENC_MEAS_TYPE
SMA_ACT_POS_ABS g
SMA_ACT_POS_ABS -2814487
$MA_ABS_INC_RATIO
SMA_ABS_INC_RATIO
SMA_ENC_ABS_BUFFERING
SMA_ENC_ABS_BUFFERING

Axis
m I I N R S

z
)
2

&

Obr. 5.7: Navigace v prostfedi virtualizovaného RS pro kroky 8 az 10

Nakonec ve zkratce k implementaci simulacniho modelu do Siemens NX.
V8echna data simula¢niho modelu je Zadouci ulozit do jedné slozky. Tato slozka,
ktera osahuje ivzorové stroje, je umisténa na cesté pocCinajici slozkou
S nainstalovanym NX. DalSi cesta je nasledujici
*\MACH\resource\library\machine\installed_machines. @V této slozce se
nachazeji soubory k jednotlivym simulaénim modeliim a jsou rozdéleny do slozek
podle nazvu stroje. V kazdé slozce stroje se nachazeji tfi slozky obsahujici tfi
Casti simulacniho modelu, tak jak bylo feceno dfive. Dale se zde nachazi datovy
soubor slouzici pro smérovani na spravné soubory uvnitf téchto slozek. Struktura
souboroveho systému s obsahem jednotlivych slozek a datovymi typy je na
obr. 5.8. V tomto pFipadé jsou uvedeny soubory pro RS Sinumerik, pokud by
existoval simulaéni model s rdznymi RS, jen by se pfidaly soubory obsahuijici
data pro dany RS a zménily by se nazvy soubord a slozek, tak aby odpovidali

danému RS.
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*\MACH\resource\library\machine
|

v v
\installed_machines \ascii
\SP 430 machine_database.dat

SP_430_sinumerik.dat

\graphics [« » \cse_driver
3D model stroje. Odkaz na .prt \sinumerik
soubor, s konfiguraci Machine )
Tool Configurator Basic.ccf
Sinumerik840D.ccf

SP_430_sinumerik.mcf
SP_430_sinumerik-Main.ini

\postprocessor

4

\subprog

\sinumerik_PostBuilder

ToolChange.spf
.tcl, .cdl, .def a .pui soubory postprocesoru CHAN_DATA.def
AXISC1_OFF.spf
AXISC1_ON.spf

Obr. 5.8: Souborova struktura simulacniho modelu

Aby byl simulaéni model pFistupny v knihovné stroju prostiedi NX, je potfeba
pfidat novy stroj do této knihovny. Toto Ize provést Upravou souboru
machine_database.dat na cesté *\machine\ascii. V tomto souboru jsou vSechny
dostupné stroje v prostiedi NX CAM. Pfidanim nové fadky s nazvem daného
stroje, typem RS a spravnymi cestami soubort, se v NX stroj zobrazi v knihovné

a lze ho vyuzit pfi simulaci.

5.3.2 Machine tool builder
V této kapitole je popsan postup tvorby ¢asti simulacniho modelu v prostredi

Machine tool builder. Nejprve je potfeba otevfit pfipraveny model stroje. Poté
v horni listé karet vybrat zaloZzku Application a v sekci Manufacturing, pod
tlaCitkem More zvolit moznost Machine Tool Builder. Timto se NX pfepne do
modulu Machine Tool Builder (MTB) a lze prejit ke tvorbé struktury modelu.

Spusténi modulu MTB je zobrazeno na obr. 5.9.
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= & - © [HOwindow~ =
Home View Selection Render Assemblies Curve Analysis Tools
—1 £ . 1
[ Assembli o \ &
&GP Feme ] oo § lak|w) DN ¢

Modeling Sheet Shape Drafting 'XPM| More Manufacturing Additive Maore | Pre/Post Motion More Ele
Metal Studio T Manufacturing - T
Design Manufacturing Manufacturing s
fo3 Assembly Navigator Q

Line Designer

Descriptive Part Name & Info R. M Count Referer =
+-[ ] Sections *;‘,l Inspection
- [V]i#5 _SP430_Y2_1100_Praha_CVUT_SM (Order: C... 112 p
. gm_\c‘ariation Analysis
+- M Constraints "o 50 3

[] @ a_630_7_012_000_2 00_5_0104_-0al10_asm

g @

Entire j [Hll Machine Toal Builder

+-[Zl#y a_630_7_210_000_1_00_5_00955k0005101_-... 5 Entire |
+-[Z]#y »_630.7_233.000_1_00_5_0104_-0a47_ssm 13 Entire P |Z%| Sinumerik Collision Avoidance
630_7_003_000_2_00_5_ 0099, 16 Entire P
— 1 Lﬁ 30E I RS —m " fre = Press Die Checker
+-[Z]i#y a_630_3_117.000_1_00_5_asm 3 Entire P

[Zl#s 2_630_7_001_000_1_00_5_0020_asm 15 Entire P (808 Machining Line Planner

IE{nE|nE) e} nE) nElmE|mE{E] mE

(@ 1_630_0_001_008_2_00_2-doraz_47_par Entire P
@ ] Fixture Planner
dlozk i t_uhl ] Entire P
oy (A o By " ?re 81 Manufacturing View Maker
r.S (# rqwd5he_parx 4 = Entire P| 7
= Lf‘i A_B30_7_212_000_1_00_5_0095_PF_ALLINO... 9 Entire Parr

Obr. 5.9: Spusténi modulu MTB v prostredi NX

Po pfepnuti do modulu MTB se v levém seznamu karet objevi nova ikonka
Machine Tool Navigator, ktera po kliknuti ukaze hlavni obrazovku celého modulu.
Zde se bude zobrazovat cela struktura simulaéniho modelu, tak jak Ize vidét na
Classification, Junctions a Axis Name. Sloupce Ize libovolné konfigurovat

nebo pfidat nékolik dalSich.

{3} | Machine Tool MNavigator - Machine Tool Builder O
I MName Classification Junctions Axis Name I Initial ... ~ NC Axis
@ SP_430
--iMACHINE_BASE _MACHINE_BASE MACHIMNE_ZERO_JUNCTION™
& - SPINDLE _LATHE SPINDLE ~ WORKPLANE C 0
-- SETUP _SETUP_ELEMENT  PART_MOUNT_ICT
@ FIXTURE _SETUP_ELEMENT
PART _PART, _SETUP_EL...
BLANK _WORKPIECE, _SE...
CHUCK_HOLDER _STATIC_HOLDER ~ CHCUK_MOUNT_ICT
KOMIK 75 0
-~ Z1_SLIDE Z1 161.5
@ --Y1_SLIDE Y1 -0.2959
-- X1_SLIDE X1 555.004
W -~ MILL_SPINDLE 3 0
-- TURRET _DEVICE TURRET* TURRET 0
POCKET_01 _STATIC_ HOLDER  T1
POCKET_02 _STATIC HOLDER T2
POCKET 03 _STATIC HOLDER T3
POCKET_04 _STATIC_HOLDER T4
POCKET 05 _STATIC HOLDER T3
POCKET_ 06 _STATIC HOLDER  T6
POCKET_O7 _STATIC HOLDER 17
POCKET_08 _STATIC HOLDER T8
POCKET_09 _STATIC HOLDER  T9
POCKET_10 _STATIC HOLDER  T10
POCKET_11 _STATIC_HOLDER  T11
POCKET_12 _STATIC_HOLDER T2

Obr. 5.10: Obrazovka Machine Tool Navigator
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Nyni k samotné tvorbé simulacniho modelu. V pfipadé obrabéciho stroje se
zacina nosnou konstrukci stroje (lozem, ramem) a postupuje se pfes osy az po
akeni prvky (vietena, nastrojové kapsy). Dullezité je podoktnout, Ze pokud se
pohne matefrska soucast, tak stejny pohyb vykonaji i sou¢asti podiazené. Prvni
komponentou, kterou je potfeba definovat je Machine Base. Jedna se 0 nosnou
strukturu stroje, ktera je nehybna. V nabidce vyvolané pravym tlaCitkem mysSi
v okné Machine Tool Navigator zvolit moznost Insert — Machine Component.
V nasledujici nabidce je potfeba vybrat souc€asti v 3D modelu, které reprezentuji
danou komponentu. V dal§im vybéru je potfeba definovat Junction (uzel, poCatek
soufadného systému) s klasifikaci MACHINE_ZERO. Tento uzel je povinny pro
kazdy simula¢ni model, jelikoz pfedstavuje strojni nulu stroje a definuje souradny
systém. V pripadé tohoto konkrétniho modelu je tento uzel umistén do osy

vietena na plochu, o kterou se opira sklicidlo.

Pred dalSim postupem je dobré si rozmyslet, jakym zplsobem je stroj sloZen.
Jak jiz bylo zminéno dfive, spodni nastrojova hlava neni osazena a osy X2 a Z2
se pouzivaji pro experimentalni ucely (nejsou podstatné pro tuto praci). Stejné
tak nebude feSena funkénost koniku. Kinematicka struktura stroje se tedy od
zakladu vétvi do dvou smérua. Prvni je zakon€en hlavnim vietenem a lezi pfimo
na zakladné stroje. Druha vétev je zakonCena horni nastrojovou hlavou a se
zakladnou ji spojuji osy X1 Y1 aZ1. Pro pfehlednost je toto schematicky
zobrazeno na obr. 5.11.

Nosna struktura

\
v ¥

Vrieteno Osa 71

I

OsaYl

}

Osa X1

)

Horni nastrojova hlava

Obr. 5.11: Kinematicka struktura po zjednodu$eni
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komponent je stale stejny, takZze dale budou popsany pouze specifické volby
u jednotlivych soucasti. Dulezité je nové komponenty vkladat pod spravné
matefské soucasti, v pfipadé vietena je matefskou komponentou Machine Base.
Po vloZeni komponenty je potfeba v kategorii Classify Component zvolit moznost
_LATHE_SPINDLE a v oddéleni Junctions vytvofit uzel se shodnou orientaci,
jako je strojni nula, pficemz klasifikace tohoto uzlu je Lathe Work Plane Z/X.
Dalsim krokem je vlozit pomoci kontextové nabidky osu (Axis) do komponenty
vietena. Jelikoz je toto prvni nastaveni osy, bude postup popsan podrobnéji.
Nejprve je potifeba definovat nazev osy, ale pozor, na tomto nazvu zalezi, jelikoz
je nazev osy pouzit pro identifikaci v komunikaci s CSE driverem. Nazev této osy
je C. V sekci Junction se voli uzel, ktery definuje vztazné osy pro pohyb a také
smér tohoto pohybu. Vzhledem ke konfiguraci stroje je zde zvolen uzel Machine
V roletkovém menu Direction je zvolena mozZnost -Z. Smér zaporné osy Z je
dulezity. Volba sméru zavisi na tom, ¢im osa hybe. Pokud pohybuje nastrojem,
voli se kladna varianta pfislusné osy, pokud vSak osa pohybuje obrobkem (jako
je tomu v tomto pfipadé), voli se osa zaporného smyslu. DalSi kategorii voleb je
Axis Settings. Zde je prvni volbou typ osy — Spindle (vieteno). Dale je potfeba
zaskrtnout policko NC Axis. To fika, Ze se jedna o fizenou osu, ktera oCekava
néjaka data z interpolatoru. Samoziejmé& je mozné mit na stroji nékolik
pomocnych os, napfiklad pro pohyb konikem, otevirani dvefi nebo pohyb prvki
vyméniku nastrojl. Tyto osy jsou vSak fizeny PLC Casti stroje a nejedna se
0 numericky Fizené osy. Dalsi volba je Axis Number (Cislo osy). Toto &islo se
zvySuje automaticky stim, jak se osy plni do simulaéniho modelu. Neni pfili§
dulezité, ale Ize ho pouzit pro pfistupovani na jednotlivé osy. Posledni volby této
kategorie charakterizuji rozsahy os. Initial Value udava v jaké poloze se nachazi
model komponenty ve vztahu ke strojni nule a rozsahu osy. Soft Limity udavaji
rozsah osy omezeny mékkym limitem — softwarovym. Hard limity oproti tomu
udavaji rozsah osy omezeny hardwarovou zarazkou. Posledni kategorii voleb
jsou kinematické vlastnosti (Dynamics Properties) dané osy. Zde se nastavuji
hodnoty maximalni rychlost, zrychleni, ryv, atd., specifické pro danou osu, které,

v pfipadé této prace, byly ziskany ze zélohy RS. Popis jednotlivych parametr
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s jejich ekvivalenty promé&nnych RS je uveden v kapitole 3.7. Pohled do okna

s nastavenim strojni osy simula¢niho modelu je na obr. 5.12.

© Edit Axis 0 ? X Dynamic Properties A
Name A Max Velocity [mm/s] 500.0000
Axis Name E Max Acceleration [mm/s”2] 4000.000

. Max Deceleration [mm/s”2] 4000.000
Junction A
Jerk Limit [mm/s”3] =1.0000
Selection Name v . .
Jump Velocity [mm/s] 0.0000
Name MACHINE_BASE@MA ~ —
Kv 0.0000
Direction Z|l T Fine Precision [mm] 0.0100
. . Coarse Precision [mm)] 0.0100
Axis Settings A
s ype Linear - Preview Motion A
[ NC Axis Step Size 10.0000
Axis Number 3 Current Value €06.4250
Initial Value [mm] 606.4250 @ @ @ @
Upper Limit [mm] S00.0000
v
Upper Soft Limit [mm] 500.0000
Lower Soft Limit [mm] 0.0000 s

Obr. 5.12: Okno nastaveni strojni osy v MTB

Pod komponentu vietena je potfeba vloZit jesté dvé soucasti. Jednou z nich
je komponenta bez 3D objektu, ktera tvofi rozhrani pro upinani sklicidel.
Klasifikace této komponenty je STATIC_HOLDER a uzel definovany v této
soucasti je klasifikace None, ma pocatek ve stfedu plochy, o kterou se opira
skli¢idlo a osa X sméfuje z pracovniho prostoru stroje. Druhou komponentou
nachazejici se pod vietenem je dalSi komponenta bez 3D modelu. Jedna se
o komponentu Setup (pfiprava). Zde je potfeba vybrat klasifikaci soucasti jako
_SETUP_ELEMENT a vytvofit uzel s orientaci shodnou s orientaci strojniho
soufadného systému. Klasifikace uzlu je opét None. Tento uzel je dulezity, jelikoz
urCuje umisténi obrobku po nacteni simulacniho modelu do CAM prostiedi
obrobku. Pod setup se musi jesté viozit 3 komponenty, které nebudou mit 3D
modely a, u kterych vsak jiz nebude potieba vytvaret uzly, protoze si ho preberou
z matefskeé soucasti, ktera byla vytvofena v pfedchozim kroku. Prvni soucasti je
FIXTURE s klasifikaci _SETUP_ELEMENT, reprezentujici upinajici prvky (napf.
pro kontrolu kolizi). DalSi komponentou je PART reprezentujici finalni obrobek.
Klasifikace je _SETUP_ELEMENT a _PART. Posledni je BLANK s klasifikaci
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_SETUP_ELEMENT a _ WORKPIECE. BLANK reprezentuje polotovar soucasti.

Timto je definice prvni vétve hotova.

Vigwvivs

shodny stim, co bylo popsano dfive. VioZzeni os Z1, Y1 a X1 bude tedy
preskoCeno. Pod osu X1 je vloZzena komponenta s Zadnymi vyplnénymi volbami
(MILL_SPINDLE). Do této komponenty se vlozi osa s nhazvem C3, typem osy
Spindle a uzlem jehoz jméno ma klasifikaci Tool Mount (Bude definovano
v nasledujicim kroku). Orientace osy je nastavena +X. Tato komponenta s osou
se stara o funkénost nahanénych nastroji. Dal$i komponenta je vlozena pod
MILL_SPINDLE ajmenuje se TURRET. Tato komponenta predstavuje
revolverovou €ast horni nastrojové hlavy a obsahuje uzel pro upinani nastroju.
Klasifikace komponenty je _DEVICE a Device ID je Turret. Uzel se nachazi na
rozhrani mezi rotorem a statorem nastrojové hlavy, s poCatkem v ose rotace
revolveru a s osou X v ose rotace revolveru sméfujici v kladném sméru osy Z.
Osa Y uzlu ma stejnou orientaci jako strojni osa X. Shodnost téchto orientaci je
dilezita kvuli spravnému fungovani korekci nastrojli. Nazev tohoto uzlu je
TURRET a klasifikace Tool Mount. Do komponenty TURRET se vlozZi osa se
shodny nazvem. V kategorii Junction se vybere uzel komponenty TURRET
a smér +X. Typ osy je Rotary Unlimited, nejedna se o NC osu. Ostatni volby
nejsou potfeba ménit. Ted uz zbyva jen definovat jednotlivé pozice pro nastroje
v revolverové hlavé. To se udéla dvanacti komponentami viozenymi pod
TURRET. Nastaveni prvni komponenty je nasledujici. Nazev POCKET_01,
klasifikace _STATIC_HOLDER a v kategorii Holder Details nastavit Holder ID 1
a Working Angle na 0. Dale je zapotfebi definovat uzel T1 s poCatkem ve stfedu
rozhrani VDI50 a na dosedaci ploSe (Celo revolveru), orientace osy X uzlu je
v kladném smeéru strojni osy Z a osa Y uzlu sméfuje do stfedu revolveru. Timto
zpusobem lIze definovat zbyvajici kapsy s rostoucimi €isly v nazvu komponenty,
nazvu uzlu a Holder ID. Working Angle roste po 30°. Finalni vznikla struktura je
na obr. 5.10. Timto je simulacni model v modulu Machine Tool Builder hotovy.

V dal$i kapitole jsou popsany upravy CSE driveru pro tento konkrétni stroj.

5.3.3 Emulator fidiciho systému (CSE driver)
Tato kapitola popisuje kroky, které je potfeba provést ke zprovoznéni

simulaéniho modelu. Jak bylo fe¢eno dfive, CSE driver (emulator RS) je software
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pozadi simulaéniho modelu a stara se o prelozeni NC kodu na pfislusné pokyny
pro simulacni model. Siemens NX obsahuje nékolik kompletnich simulaénich
model s riznymi kinematikami a RS, které Ize pouzit pro simulace. Pomoci
uprav je lze v8ak mozné tyto vzorové emulatory pfizplsobit na jiny stroj.
V Siemens NX 1899 neni k dispozici vzorovy simulaéni model odpovidajici
SP 430. Jako vychozi CSE driver je v tomto pfipadé pouzit CSE driver stroje
sim11_turn_2ax_sinumerik. Jedna se 02osy horizontalni  soustruh
s revolverovou nastrojovou hlavou. Je tedy relativné blizko stroji SP 430 a tim,
Ze byl zminény vzorovy stroj oznaceny jako vychozi pro SP 430 hned na za¢atku,
nutné upravy budou vcelku malé, jelikoz plno nazvad v simulaénim modelu bylo
zvoleno tak, aby odpovidalo pravé tomuto CSE driveru. CSE driver Ize
samoziejmé vytvofit uplné od zacatku, nicméné je to naro¢né a zpravidla se
vyuziva upravy nékterého ze vzorovych stroju. Pro upravy soubort .MCF a .CCF
je potfeba software Machine Configurator. Ostatni soubory patfici pod driver Ize

upravovat v textovém editoru.

Pro identifikaci véci, které bude potfeba upravit je nejsnazsi vygenerovat NC
kod postprocesorem pro dany stroj a zkusit ho odsimulovat. Je mozné téz vyuzit
nastroj Check syntax v okné Execution window béhem spusténé simulace v NX.
Na obr. 5.13 jsou zobrazena klicova mista v NC programu, pro které je potfeba

prizpusobit CSE driver.

N220 AXISC1_ON - aktivuje osu C1

N430 T2 D2 — vyména nastroju

N530 GO CA1=DC(0.0) — polohovani osy C1

N550 S3=1061 M3=3 — otacky frézovaciho vietena
N3360 AXISC1_OFF - deaktivuje osu C1

Obr. 5.13: Mista v NC programu vyZadujici dpravu CSE driveru

Jako prvni je potfeba vyreSit volani podprogramu AXISC1_OFF (resp.
AXISC1_ON). Na realném stroji tento podprogram po zavolani manipuluje
s mechanismem mezi vietenem ajeho pohonem. V pfipadé AXISC1_OFF
dochazi k prepnuti osy C na vieteno a v pfipadé AXISC1_ON je osa C pfepnuta
do rezimu polohového Fizeni osy. Stejné chovani je potieba provést

i v simulaénim modelu. JelikoZ se jedna o podprogram je feSeni snadné. Do
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slozky subprog se vlozi dva soubory s pfiponou .SPF jejichZ nazvy odpovidaji

volanim v NC programu. Obsah obou podprogramu je na obr. 5.14.

AXISC1_ON AXISC1_OFF
##LANGUAGE AC #HLANGUAGE AC

SetSpindleMode("C","axis"); SetSpindleMode("C","dstop");

H#LANGUAGE NATIVE HH#LANGUAGE NATIVE
ret ret

Obr. 5.14: Obsah podprogram( pro prepinani chovani osy C

Nasledujici nutnou Upravou je zména interpretace osy C. V NC programu pro
SP 430 je tato adresovana jako CA1. S touto interpretaci plvodni CSE driver
nezvlada pracovat a uprava postprocesoru neni zadouci. Jelikoz na stroji SP 430
neni zaroven pfitomna osa C a CA1, Ize toto chovani vyfesit pro simulaéni model
snadno pfidanim fetézce DEFINE CA1 AS C do inicializa¢niho souboru pro kanal
(pfipona .ini). Tato Uprava provadi prepis mezi NC programem a simula¢nim
modelem. V NC programu je volana adresa CA1, ale simulacni model ji vidi jako
C. Pokud by vSak nebylo mozné povazovat osu CA1 za osu C, tfeba tim, Ze by
osa C fidila protivieteno, bylo by nutné pouzit python parser (pfekladac) pro CSE

driver a upravit jeho lex a yacc soubory, tak aby dokazali pracovat s tvarem CAL.

Podstatna uprava se tyka vymeény nastrojli. Zde je potfeba provést zmény na
dvou mistech, a to v Machine Configuratoru a v podprogramu vymeény nastroju.
Standartni vyména nastroju je volana adresou T(Cislo nastroje) M6, pfi¢emz
adresa T navoli poZadovany nastroj a M6 poté zavola vyménu nastroje. Takto je
to feSeno iv puvodnim CSE driveru, ale u SP 430 je vymé&na volana pouze
pomoci adresy T. Uprava v Machine tool builder feSici tento problém je
nasledujici. Po otevieni .MCF souboru driveru na zalozce Commands najit
v kategorii Adresses adresu T a zah4jit jeji upravu pomoci tlaCitka Edit Metacode.
Na konec metakdédu vilozit funkci CallSubProg s parametrem ,ToolChange®
(viz obr. 5.15), metakdd uloZit a zavfit. Timto bude po precteni adresy T zavolan
podprogram na vyménu nastroje. Nyni k editaci zminéného podprogramu. Ten

Ize nalézt ve sloZce subprog a Ize ho upravit v textovém editoru. Jelikoz na stroji
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SP 430 nedochazi k najeti na néjaky bod v soufadném systému (dojde k vyméné
nastroje, tam kde se nachazi hlava), je tuto funkénost potfeba prenést do
simulacnihno modelu. Odjezd Ize snadno eliminovat smazanim nebo
zakomentovanim fadku GO G53 X=R501 Z=R502. Jelikoz v simulacnim modelu
je definovan uzel s klasifikaci Tool mount v ose rotace revolverové hlavy, je
potieba pfidat proménnou, popisujl'ci polomér, na kterém se nachézejl' upl’naci
tomu, Ze nastroje nejsou usporadany v kruhu, ale v Sestiuhelniku. Liché kapsy
maji vzdalenost k ose rotace 200 mm, pfiemz sudé 230 mm. Do podprogramu
je vlozena podminka vyhodnocujici Cislo kapsy a pfifazujici proménné R102
prislusnou hodnotu (viz obr. 5.16). Toto souvisi s dalSi upravou tykajici se korekci

nastroje, ktera je popsana v nasledujicim odstavci.

</IfCommand>
<Command>
<Name>SetVariable</Name>
<Param>"§P_TOOLNO"</Param>
<Param>getVariable ("$P_TOOLP")</Faram>-
</Command:>
<Command>
<Name>CallSubProg</Name>
<Param>"ToolChange"</Param>
</ Command>
</Execute>
</Metacode>

Obr. 5.15: Uprava adresy T v Machine Configuratoru

8 ToolChange - Poznémkovy blok
Soubor Upravy Format Zebrazeni Napevéda
@ Goe De

; Set the tool change position values in metric X,Y,Z
#561-500.0
R502-780.0

check the activ unit and change values if inch is in use

; 3 for G7ee
IF ($P_GG[13] == 1 OR $P_GG[13] == 3)
RS@1 = RS81 / 25.4;

;G8 G53 X=R581 Z=R502

#4LANGUAGE AC
INT nToolID;
nToolID = getArrayElement (“STC_TP1",getVariable("SP_TCOLR*));

ove (AXIS, "TURRET", (nToolID-1)*368.8/12.8, 8.15);

INT podnm;

IF (nToolID == 1);

podn - 1;

ENDIF;

IF ( ToolID == 3);
=1

ENDIF

IF ( ToolID == 5);
1;

ENDIF

I ( nToslID == 7);
-1

ENDIF

IF (nToolID == 9);
1

o - IF (podm == 1);

1 ottt - 0 setArrayElement ("$R",102,200);
ELSE;

Iii” R eieemnt (-48-,102,200); setArrayElement ("$R",102,230);

ELsE;

setArrayElement ("3R",102,230); ENDIF;

ENDIF

#4LANGUAGE NATIVE

01
ret

Obr. 5.16: Upravy podprogramu Tool Change
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Pfi spusténi simulace v tomto stavu, by nastroj nejezdil na soufadnice, které

jsou pozadované. To lze opravit pomoci Machine Configurator na zalozce
Methods upravou metody GMe_ActivateToolCorrection, ktera je volana adresou
D. Dfive zminénou metodu je potfeba upravit tak, aby odpovidala obrazku 5.17.
Parametry get(x)Correction() na¢tou ze souboru to.ini korekce nastroje, pficemz
L je pro délkovou (1. korekce), Q je druha korekce a Z je tfeti korekce. Lze zde
vidét proménnou R102 charakterizujici vzdalenost kapsy nastroje od osy rotace
revolverové hlavy, ktera se pfiCita k druhé korekci nastroje. Parametry
get(X)GeoAxis() udavaji smér posuvu. First odpovida ose X, second ose Y
a Third ose Z. Tato uprava spolu s orientaci uzlu Tool mount zajisti spravny

pohyb nastroje v simulaci, a to at uz se jedna o soustruznicky ¢i frézovaci.

1 |<:'3x.rc.l version="1.0" encoding="UTF-8' 72>
2 <Method xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/¥MLSchema-instance" xsi
3 <Name>GMe ActivateToolCorrection</Hame>

4 <Execute>

= <Commarnd>

= <Mame>Displace0rigin</Names:>

7 <Param>"§TOOL"</Param>

B <Param>FALSE</Param-
<Param>getThirdGeoAxis () </Param> 4
10 <Param>getLCorrection () </Param> VZdalenOSt kapsy

i1 | </Command> od osy rotace hlavy
1z H <Commarnd>

13 <Mame>Displace0rigin</Names:>

14 <Param>"§TOOL"</Param>

15 <Param>PALSE</Param>

16 <Param>getFirstGeoAxis () </Param>
1 <Param>getQCorrection() +getArrayElement ("SR",102) </Param>
18 - </ Command:>

1a H <Commarnd>

20 <Mame>Displace0rigin</Names:>

21 <Param>"§TOOL"</Param>

23 <Param>PALSE</Param>

23 <Param>getSecondGeoAxis () </Param:

24 <Param>getZCorrection()</Faram>

25 - </ Command:>

26 - </Execute>

2 - < /Method>»

Obr. 5.17: Uprava metakédu GMe_Activate ToolCorrection

Jelikoz stroj podporuje pohanéné nastroje v nastrojové hlavé, je tuto funkci
potfebné zajistit i v simulaénim modelu. Ze strany CSE driveru staci pfidat na
zalozce Commands v kategorii Adresses adresu s nazvem S3. Funkce této
adresy nastavit na Call Method s nazvem metody GMe_ SetSpindleSpeed
a parametry ,C3" a value. Toto nastavi hodnotu ota€ek z NC programu pro osu
C3, coz je vieteno nahanénych nastroju. Konfigurace adresy v Machine

Configuratoru je na obr. 5.18.
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File Help

Source: | Current file

Search:

& Commands
= g Addresses
HEE NN

Command Mame: |53
Source File:

Parameter Information

Value

‘Param

sim11_turn_2ax_sinumerik, MCF

BEecHE | # ©
@ General <= Axes/Spindles  J Channels = Commands O op Methods g Variables %, Internal Variables & Transformations % Kinematic Chains  [Zj] File Extensions
Command Information

Create Execution Block
Complex Execution Block
() Customized Command §| Edit Metacode

Simple Execution Block

() Do Nothing
() Wait Period 0.010 :’

() Call Program

- @i MCommands

(®) Call Methed GMe_SetSpindleSpeed w
strSpindieName T3 ~

dvalue Value w

IMetacode 132 has more than one command [20:06:59]

Advanced Version

Obr. 5.18: Pfidani adresy S3

Ve zkratce zde jsou uvedeny Upravy emulatoru RS, které pomahaiji zpresnit
predikci €asu soustruznickych operaci. Nejprve se jedna o pauzu pro roztoceni
vietena pomoci M-funkce M3 a M4. Zde je uprava snadna. Pomoci znamé
hodnoty zrychleni a pozadovanych otacek |ze urcit, za jak dlouho by bylo téchto
otaCek dosazeno. Simulace bude po tuto dobu ¢ekat (viz Pfiloha €.3 A). V praxi
je v8ak CastéjSi pouzivat konstantni Feznou rychlost a v tom pfipadé neni pauza
po M-funkci dostacujici. Je potfeba upravit ¢ast programu, ktera se stara pravé
0 konstantni feznou rychlost, a opét urcit ¢as, jak dlouho ma simulace Cekat, tak
aby se bliZila co nejvice realnému stroji. V pfipadé tohoto konkrétniho stroje jsou
otacky povazovany za dosazené s toleranci 10 %. V pfipadé implementované
funkce do simula¢niho modelu je rozhodujici hodnota pro odbaveni této funkce
rozdil 50 ot/min. Jakym zpusobem je toto feSeno na realném stroji, popisuje

PFiloha €.3 B a funkci implementovanou do simulaéniho modelu Pfiloha ¢.4.

Poslednim zpfesnénim je nastaveni doby trvani pro vyménu nastroju.
z katalogu k nastrojové hlavé Ize vycist, Ze oto¢eni o 30° (1 pozici) trva 0,15 s.
Tuto hodnotu je potfeba vynasobit hodnotou o kolik pozic se ma hlava otocit
a pricist Casovou konstantu pro odemdceni a uzaméeni rotace hlavy. Tato funkce
je k nahledu v Pfiloze C.5.

59



/C.%%(g. CVUT v Praze, Fakulta strojni BAKALARSKA PRACE

S Ustav vyrobnich strojd a zafizeni

6 Oveéreni simulacniho modelu pro predikci
strojnich ¢asu

S hotovym simulacnim modelem stroje zbyva pfipravit testovaci drahy
nastroju a ovéfit prfesnost predikce strojnich ¢asu pomoci experimentu. Ten se
sklada ze dvou Casti. Ziskani strojniho ¢asu z realného stroje a ze simulacniho
modelu. Pro nazornost budou NC programy simulovany i v niz§im typu simulace

(TPS) zalozené na CL datech. Nakonec se vysledky vyhodnoti.

6.1 Testovaci drahy nastrojl
Pro provedeni experimentu urCujici presnost predikce strojnich Casu je

potfeba pfipravit NC programy. Tyto NC programy by mély pokryvat co nejvic
moznosti stroje SP 430. Nejprve bylo pfipraveno nékolik ruéné psanych NC
programu pro otestovani jednotlivych os a rozdily mezi G64 G601 a G602 na
stejné draze. Pro otestovani jednotlivych os je programovana draha slozena
z rychloposuva a strojnich posuvad, pficemz dochazi ke zméné sméru. Pro
méreni odchylky pfi riznych zpusobech planovani drahy byla navrzena draha
s mnoha kratkymi Useky, zmé&nami posuvul a zastavenimi. Nékolika opakovanimi
této drahy bylo dosazeno €asu s néjakou vypovidajici hodnotou. V pfipadé vSech

téchto drah bylo vieteno zastaveno.

Pro vytvoreni slozitéjSich drah je vhodné vyuzit CAM modulu. Jelikoz SP 430
umoznuje krom soustruzeni také frézovat, je potieba ovéfit obé moznosti.
Nejprve operace soustruznické. NejjednodussSi operaci je zarovnani Cela,
nasledované srazenim hrany. Jedna se o kratké operace, v pfipadé cela
jednoosé, v pfipadé srazeni interpoluji osy dvé. DalSi drahou je hrubovani kulové
plochy. Tato draha byla odbavena dvakrat, jednou s konstantni feznou rychlosti
(coz je v praxi CastéjSi) a jednou s konstantnimi otackami. V pfipadé konstantni
fezné rychlosti se znacné projevi dynamika soustruznického vietene. Nahled na

tyto tfi operace je vidét na obr. 6.1.
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drahy. Prvni takovou drahou je hrubovani tvarové kontury. Spojenim této tvarové
plochy s dfive pouzitou kulovou plochou vznikne delSi kombinovana tvarova
plocha, jejiz dokonCovaci operace je dalSi testovaci draha. Predposledni
soustruznickou drahou je hrubovani tvarové plochy pod uhlem (kuzel). Zde se
jedna o Casové delSi operaci, ktera ukaze odchylku na delSi draze. Posledni
operaci v kategorii soustruzeni, je souhrnny test soustruzeni. Ten je sloZen ze ffi
dfive zminénych drah spojenych do jedné drahy, v€etné vymény nastroja. Jedna
se o0 kombinaci hrubovani tvarové a kulové plochy a poté jejich dokonceni.
V pripadé vS8ech téchto drah byla pouZita konstantni fezna rychlost. Drahy jsou
na obr. 6.2.

Obr. 6.2: Zbyvajici soustruznické operace

Aby bylo pokryto co nejvic moznosti stroje, je potfeba pfipravit také drahy
frézovaci. Prvni kategorie frézovacich operaci obsahuje 2D a 2,5D obrabéni.
Spada sem vyroba pero drazky a vyroba vnéjSiho Sestihranu pomoci radialniho
nahanéného nastroje. DalSi dvé drahy vyuziji axialné orientovany pohanény

nastroj, pomoci kterého se na Cele soucasti vytvofi kapsa ve tvaru Sestihranu.
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Tato draha bude vytvofena pomoci dvou strategii, a to kapsovanim a adaptivnhim

obrabénim. Tyto drahy jsou zobrazeny na obr. 6.3.

Obr. 6.3: 2D a 2,5D frézovaci operace

Stroj SP 430 umoZnuje i4o0sé obrabéni. Pro vyzkou$eni takového typu
obrabéni byla zvolena Cast lopatky. Na tomto dilci byly vytvofeny tfi drahy. Jedna
hrubovaci tfiosa, jedna operace dokonCovaci tfiosa a dokonCovaci operace,
ktera vyuziva 4osé interpolace. Tfiosa dokonCovaci operace byla pfipravena ve
tfech variantach: bez specialnich funkci, s aktivnim cyklem 832 a s kompresorem
COMPCURYV. Oba nastroje jsou upnuty radialné. V pfipadé vSech frézovacich
operaci nebylo frézovaci vieteno zapinano. Na stroji nebyl k dispozici nastrojovy
drzak pro radialni nastroje a efekt na strojni ¢as z roztaCeni malého vietena
a nastroje byl zanedban. Jak vypadaji drahy na lopatkovém dilci je vidét na
obr. 6.4. Nakonec byly pfipraveny dvé drahy nastroju pro test pevnych cyklu.
Jedna draha obsahovala 10 vrtacich cyklt a druha 10 zavitovacich cyklu.

Obr. 6.4: Operace na lopatce
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6.2 Mérfeni Casu na stroji

Ziskani ¢asl pro jednotlivé drahy na stroji je snadné. Na stroji byl posunut
nulovy bod do prostoru tak, aby se eliminovala moznost kolize. Poté se jeden po
druhém odbavi pfipravené NC koédy. Jelikoz ma kazda draha jiny vychozi
a koncovy bod najelo se vZzdy na prvni pohybovy fadek dané drahy a program se
zastavil. Poté se znovu aktivoval program, tim doslo k resetovani pocitaCe asu
a cela draha se odbavila souvisle az dokonce. Overrride potenciometr je potfeba
nastavit na 100%, aby nedochazelo ke zkresleni Casu. Ziskany €as byl poté
zanesen do tabulky. Jak bylo jiz dfive feCeno, néjaké drahy se odbavovaly bez
otacek vietena. Nastaveni jednotlivych programu je zminéno v predesié kapitole.
Pri testu vlivu cyklu 832 se objevila chyba, ktera zamezila odbaveni této drahy.
PFiginou této chyby je zfejmé& limitace RS na tomto konkrétnim stroji. Pro spravné
postizeni dynamiky soustruznického vietena byl naméfen servo trace této osy.
Jak vypada zavislost otaCek za minutu v zavislosti na ¢ase pfi roztoCeni vietene
na 750 ot/min a zastaveni je vidét na obr. 6.5. Hodnoty otacek jsou zaporné kvuli
pouziti otaCek proti sméru hodinovych ruci¢ek. RoztoCeni trva 1,6 s a zastaveni
0,9 s. Casy jednotlivych drah jsou uvedeny v &asti vyhodnoceni experimentu
v Tab. 6.1 a6.2.

Servo trace osy SP1 - vieteno

751&3 13,3 14,3 15,3 16,3 17,3 18,3

-175
-275
-375

-475

Otacky [1/min]

-575
-675

-775 .
Cas [s]

Obr. 6.5: Servo trace osy SP1 (vietena)
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6.3 Méreni Casu v simulaci

Pro porovnani s realnymi Casy zjisténé méfenim na stroji je potfeba ziskat
Casy ze simulacniho modelu. Metodika zde byla stejna jako v predeslém pfipadé,
jen se program nerestartoval po najeti do referen¢niho bodu, ale je pozastavil
a Cas, ktery stroj potfeboval k dojeti z vychoziho bodu simulace na referencni
bod se odecetl od celkového Casu. Pfi tomto méfeni byly nacCteny pfimo
programy, které byly odbaveny na stroji. Je nutné zajistit co nejvétsi podobnost
podminek experimentu, takze pokud se na realném stroji netoCilo vieteno, je to
nutné dodrzet iv simulaci. Ziskané Casy byly opét zaneseny do tabulky.
V pfipadé soustruznickych drah, pfi kterych se otacelo vieteno, byly naméreny
Casy dva. Jeden bez postizené dynamiky vietena a druhy stouto funkci

aktivovanou.

6.4 Vyhodnoceni moznosti predikce strojniho ¢asu

Se znamymi Casy, jak ze simulace, tak z realného stroje je potfeba tyto
vysledky porovnat a urCit, zda je simulacni model spolehlivy zpisob predikce
strojniho C€asu. V nasledujici Tabulce 6.1 jsou uvedeny vysledky testu
frézovacich operaci. Jak lze vidét predikované Casy ziskané ze simulacniho
momentu jsou témér identické s €asy realnymi. Odchylky 1 s jsou zanedbatelné,
jelikoZz mohou vzniknout zaokrouhlenim €asu, ktery byl odecitan na celé sekundy.
Jedina vétSi odchylka vznikla udrahy s pouzitou adaptivni strategii, ato
4 s (1,3%). Toto mize naznacovat, ze pfi velkém poctu kruhovych interpolaci
muze dochazet k odchylkam. Odchylka 1,3% je vS8ak pfijatelna. DalSi vétsi
odchylka vznikla v testu tfiosych operaci, a to konkrétné 2 s (2,8%). Posledni
vétSi odchylku Ize pozorovat pfi testu zavitovacich cykllu, a to konkrétné 4 s

(2,5%) opét se jedna o pfijatelnou odchylku.
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Tab. 6.1: Vysledky experimentu - frézovaci drahy

Cas Cas Delta v
Drahy Popis realny simulace |Delta |%
Frézovani [S] [S] [S] [%]
Pero drazka 2,50sé 177 178 1 0,6%
Vnéjs$i 6HR 20sé 540 539 -1 -0,2%
Lopatka hrubo 3o0sé 517 518 1 0,2%
Lopatka finish 40sé 184 183 -1 -0,5%
Celo 6HR kapsa 2,50sé kapsovani 161 161 0 0,0%
Celo 6HR adaptivni |2,50sé adaptivni 320 324 4 1,3%
30sa 1 bez funkci 72 74 2 2,8%
30sa 2 Cyklus 832 73 74 1 1,4%
3o0sa 3 COMPCURYV 73 74 1 1,4%
Vrtaci cyklus Cyklus 82 94 92 -2 -2,1%
Zavitovaci cyklus Cyklus 84 158 162 4 2,5%

V Tabulce 6.2. jsou uvedeny vysledky experimentu se soustruznickymi
operacemi. Tfi drahy, jez byly odbaveny bez otaceni vietene byly navrzeny
k porovnani vlivu planovani drah. Zde je vidét Ze odchylky jsou minimailni, jedna
se v8ak o kratké drahy. Kdyby drahy byly delSi, a programované posuvy byly
vétsi, odchylka by pravdépodobné byla vétsi. RS ma rozdilné parametry
zrychleni aryvu pro rezim G64 a G60, které se vSak projevi pfi vysokych
rychlostech. Simulaéni model je nastaven na parametry G64. U zbyvajicich
operaci hraje roli dynamika vietena. Odchylky simulace, ktera nefesila vlastnosti
vietena jsou hlavné v pfipadé kratkych drah markantni. Napfiklad u operace
,hrubovani polokoule® je rozdil ¢ast 8,8%. Je to dano tim, Ze nastroj nékolikrat
prejizdi z velkého priméru na maly a po kulové draze opét stoupa. Na realném
stroji nastroj ¢eka, dokud neni dosazeno pozadovanych otacek s toleranci 10%.
Simulaéni model v tomto pfipadé jede bez zastaveni. Proto byla do sim. modelu
pfidana funkce (popsano v kapitole 5.3.3.), ktera tyto vlastnosti postihuje.
Z vysledkd vyplyva, Ze tato funkce snizila odchylku pfiblizné o polovinu.
Maximalni finalni odchylka (s aktivni funkci pro zpfesnéni) simulaéniho modelu
od realného Casu je 9,5% (pUvodni odchylka Cini 23,8%), pfiemz se jedna
o drahu s celkovou délkou 21 sekund. Odchylky na delSich drahach jsou
mnohem mensi. Celkové jsou odchylky predikce pfijatelné a predikovany ¢as lze

povazovat za spolehlivy.
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Nakonec je zde pro ilustraci uvedeno porovnani mezi TPS simulaci (fizena
CL daty), CSE simulaci (fizena NC programem) a realnym ¢asem. Porovnani
bylo provedeno u ¢Etyf vybranych frézovacich a Ctyf vybranych soustruznickych
operaci. Z vysledku v Tab. 6.3 Ize pozorovat, Ze odchylky strojnich ¢asl jsou
podstatné vétsi pfi pouziti simulace fizené CL daty, oproti pouziti simulace
s emulatorem fidiciho systému fizené NC programem. V pfipadé soustruzeni
vykazuje simulace fizena CL daty maximalni odchylku 48,5%, zatimco Cas
predikovany simulaci stejné operace (Hrubovani polokoule) zalozené na NC
programu ma odchylku od realného €asu pouze 4,4%. V pfipadé frézovani je
vysledek stejné jednostranny. Nejhufe dopadla ¢tyfosa operace Lopatka finish.
Zde odchylka TPS a realného ¢asu Cini 19,6%, pficemz pfi pouziti CSE je
odchylka pouze 0,5%.

Tab. 6.3: Porovnani simulace CL dat a NC programu

Cas vTPS | Cas v CSE | x .. .| DeltaTPSa | DeltaCSEa
Casredlny, | ., e o

Draha simulaci | simulaci realného ¢asu | realného casu
Soustruzeni [s] [s] [s] [%] [%]
Srazeni 14 18 19 -26,3% -5,3%
Hrubovani polokoule 35 71 68 -18,5% 4,4%
Hrubovani kontury 195 203 204 -4,4% -0,5%
Souhrnne 272 319 319 -14,7% 0,0%
Frézovani
Pero drazka 193 178 177 9,0% 0,6%
Celo 6HR kapsa 160 161 161 -0,6% 0,0%
Lopatka hrubo 485 518 517 -6,2% 0,2%
Lopatka finish 148 183 184 -19,6% -0,5%

Z vySe uvedenych vysledkd vyplyva, ze simulaéni model s emulatorem
fidiciho systému je spravné nakonfigurovan a poskytuje spolehlivy zpusob pro
predikci strojnich Casu s dostateCnou pfesnosti. Takto nastaveny simulacni
model Ize vyuzit pro predikovani strojnich ¢asu.
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Po ziskani prehledu v oblasti zaméfeni prace, tedy simulacnich modell
a predikce strojniho ¢asu ruznymi pfistupy, byla provedena analyza sou€asnych

pristupu k predikovani strojniho Casu.

Z této analyzy vyplynulo, Ze neexistuje zadna prace, ktera by vyuzivala
simulaéni model pro predikci strojniho €asu. Dale byl proveden prizkum
dostupnych softwarovych feseni pro tvorbu a uziti simulaénich modell na trhu.
Zde lIze tato feSeni rozdélit na integrované funkce v CAD/CAM potazmo
komplexnich PLM systémech (napf. Siemens NX) a na specializované programy
pro verifikaci, optimalizaci a simulaci obrabécich procesu (sem spada napfiklad

Vericut).

Dale byla provedena analyza nastavitelnych kinematickych parametr(
simulac¢niho modelu v systému Siemens NX a k témto parametrim dohledany
odpovidajici prom&nné RS Sinumerik 840D a Heidenhain TNC 640. TNC
a Sinumerik jsou velice rozdilné RS a jelikoz je NX od stejného vyrobce jako
Sinumerik, jsou parametry simulaéniho modelu pfipraveny pravé pro stroje s RS

Sinumerik.

Nasledoval navrh variant feSeni, jez jsou — Interpolator v postprocesoru,
Vyuziti RS (jeho doprovodnych programd) a Simulaéni model. Z t&chto navrh
byl vybran pravé simulacni model, jelikoz se jedna o nejuniverzalnéjsi reseni,

které navic nevyzaduje naro¢ny softwarovy vyvoj.

Nasledovalo provedeni testl citlivosti, které ukazaly, s jakymi parametry
doopravdy simula¢ni model pracuje ajak reaguje na jejich zmény. Byla také
ovéfena podpora programovych funkci napfiklad planovani drah. Pomoci
softwaru Sinutrain, byly ze zalohy RS stroje ziskany kinematické parametry

jednotlivych os.

Dale byl v prostfedi Machine Tool Builder vytvofen simulaéni model stroje
SP 430 s fidicim systémem Sinumerik 840D, od vyrobce Kovosvit MAS. Upraven
byl i emulator RS, tak aby pracoval s NC programem, ktery tvofi postprocesor

pro tento stroj. DalSi upravy emulatoru byly provedeny za ucelem zahrnuti
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kinematickych parametrll soustruznického vietena atim zpfesnéni predikce

strojniho Casu.

Jelikoz bylo potfeba ovéfit, s jakou presnosti simulacni model pracuje byly
pfipraveny testovaci drahy pro experiment. Pomoci experimentu bylo potfeba
zahrnout co nejvic moznosti stroje a jelikoZz se jedna o soustruznicko-frézovaci
centrum, znamenalo to pfipravit drahy nejen soustruznické, ale také frézovaci.

Celkové experiment obsahuje drahy vyuzivajici od jedné do CtyF os.

Vysledky experimentl byly zaneseny do tabulek a u frézovacich operaci je
maximalni odchylka 2,8 % na draze, ktera trvala 72 s to €ini odchylku 2 s, coz je
pfijatelny vysledek. U frézovacich operaci vSak nehraje roli nastaveni
kinematickych parametrl soustruznického vietena. U soustruznickych operaci,
pfi kterych dochazelo k otageni vietena, byla odchylka vétsi. Upravou emulatoru
RS se v8ak tyto odchylky podafilo sniZit pfiblizné na polovinu a v nékterych
pfipadech odstranit uplné. Nejvétsi odchylka i po upravé emulatoru Cini 9,5%,
avSak na draze dlouhé pouze 21 s. VSechny delSi drahy maji odchylku znacné
mensi. Napfiklad souhrnny test i s vyménou nastroju, trvajici 319 sekund, ma
shodny Cas se simulaci. Nakonec byla porovnana simulace fizena CL daty
a simulace s emulatorem RS fizena NC programem. Z tohoto porovnani bylo
ovéfeno, ze simulace CL dat neni vhodna pro predikci strojniho Casu aje
zapotiebi vzdy vyuzivat simulaci s emulatorem fidiciho systému tak, jak bylo

ukazano v této praci.

Celkové jsou vysledky velmi dobré a lze Fici, ze tento pfistup je mozné pouzit
pro predikci strojnich ¢asd. DalSi moznosti pro zlepSeni by zahrnovaly presnéjsi
vypocet Casu Cekani na rozto€eni vietene, nebo vyvoj funkce, ktera by dokazala
pfepinat mezi parametry, se kterymi pracuje simulacni model na zakladé
aktivniho rezimu planovani drah. Celkové je pfesnost predikce dostacujici a je

mozné tuto metodu aplikovat v praxi.
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Tabulka testd chovani funkci pro planovani drah

. ) Delta
) Ziskany .
Programova funkce zas oproti
zakladu
[s] [%]
Ziklad 10,06 0,00
Ge0 10,06 0,00
560 G601 10,06 0,00
G660 G602 9,66 -3,08
G60 G603 8,81 -12,43
G64 8,52 -15,31
Go41 8,52 -15,31
G641 ADIS 0,5 8,52 -15,31
GE41 ADISPOS 0,5 8,52 -15,31
GB42 8,52 -15,31
G643 8,52 -15,31
Go44 0 -100,00
G645 0 -100,00
SOFT 10,06 0,00
BRISK 10,06 0,00
G64 (Fine Prec. +100%) 8,52 -15,31
G60 (Fine Prec. +100%) 9,86 -1,99
G64 BRISK 8,52 -15,31
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A: Funkce pro simulaci ¢ekani pfi roztaceni vietene

Cow )

Vypocet
rozdilu
otacek

Vypocet
casu ze
zrychleni

Pauza o délce
vypocteného
casu

(e )

B: Chovani pfi konstantni fezné rychlosti na realném stroji

Start
vietena v
toleranci

v
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Roztadeni vietene pfi konstantni fezné rychlosti v emulatoru RS

Je
aktivovana
konstantni
fezna
rychlost?

Otaci se
vieteno
?

Vypocet
rozdilu
otacek

Rozdil
otacek =
50

Vypocet
casu ze
zrychleni
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vypocteného
casu

r
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Funkce pro simulaci otaCeni nastrojové hlavy

( Start )

Y

Vypocet
poctu kapes
pro otoceni

Y

Vypocet Casu
pro otoceni

l

Pricteni ¢asu
na uzamceni
a odemceni

Otoceni
nastrojové
hlavy

y
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