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Abstrakt

Diplomovéa praca prindSa porovnanie dvoch spdsobov simuldcie a verifikacie
obrabania. Prvym sposobom je simulécia a verifikacia obrabania v systéme pocitacove;j
podpory vyroby, Cize v CAM systéme. Druhym spdsobom je simulacia a verifikacia
v riadiacom systéme cCislicovo riadené¢ho obrabacieho stroja. Praca pritom poukazuje na
vyhody a nevyhody popisanych spdsobov a trendy vo vyvoji simulacii. Taktiez popisuje
potencidl vybranych sposobov obrabania, vizie do budiucna a akym smerom by sa mali
organizacie uberat’ v oblasti simulédcie a verifikacie obrabania, ked chcu zvysit' kvalitu
a znizit’ naklady. Porovnanie sa uskutoc¢nilo na zaklade hodnotiacich kritérii vo firme HTP
Slovakia Vrable s.r.o. podla bodov metodiky prace. Porovnany bol CAM systéme
Unigraphics NX5 sriadiacim syst¢émom Heidenhain iTNC 530, priCom bola potrebna
konkrétna suciastka spolu s jej technickou dokumenticiou. Na vybranu suciastku bol
vytvoreny riadiaci program obrdbania v oboch porovnavanych systémoch a néasledne bola
predmetom simuldcie a verifikacie. Na zéklade porovnani simuldcii vysledky jasne
poukdzali na vyhody simulédcie a verifikacie v CAM systéme a objasnili nedostatky

v simuldcii v riadiacom systéme CNC stroja.

KIacové slova: simulacia, verifikacia, obrabanie, CAM, riadiaci systém.



Abstract

Diploma work is focused to comparison of two machining simulation and verification
types. First type of machining simulation and verification is computer aided manufacturing
- CAM system. Second type is simulation and verification in computer numerically
controlled machine's control system. Work points at advantages and disadvantages of both
described types of simulations and verifications, as well as future trends in development. It
also describes potential of choosen machining types, visions for the future and company
proposals for choosing proper type of simulation and verification, saving costs and
increasing quality. This comparison has been done based on performace criterion at
company HTP Slovakia Vrable s.r.o. according to methodology of this work. Unigraphics
NX5 CAM system has been compaired with Haidenhain iTNC 530 CNC control system.
Specific manufacturing part was necessary, together with complete manufacturing
technical documentation of processed part. Machining control program has been created in
both compaired systems, where simulation and verification was made. Based on
simulations comparison, it can be clearly achieved to many advantages of CAM system,

and clarified disadvantages of simulation in CNC machine control system.

Key words: simulation, verification, machining, CAM, control system.
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Uvod

Technicky pokrok kladie na organizacie posobiace v oblasti strojarstva zvysSujice sa
naroky hlavne na kvalitu, konkurencieschopnost a hospodarnost’ svojich vyrobkov.
Organizacie pri tom bera ohlad na vyrobné ndklady ahlavne na znizovanie
neproduktivnych vyrobnych ¢asov. Coraz viac sa v suvislosti s tymto javom spominaju
pocitacom podporované systémy vo vSetkych odvetviach strojarstva. Tieto progresivne
metody umoznuju efektivnejSie vyuzivat materidl a obrabat s menSimi nakladmi.
Popularita venovand CA systémom je sposobend hlavne ich ekonomickym prinosom po
zavedeni do praxe. Moézeme sa stretnit s rdoznymi systémami, od roznych vyrobcov,
s rozdielnym stupfiom integracie a v roznych cenovych relaciach. Organizacie vSak musia
prejst’ celym radom analyz a zhodnotit, ktory systém bude pre ich podmienky vhodny.
Zatial’ ¢o sa v minulosti technicka dokumentacia a riadiaci program vytvarali ru¢ne, dnes
su to pocitacové systémy, ktoré vramci jedného systému umoznia vytvorit model
suciastky, riadiaci program obrabania pre akykol'vek typ stroja atak riadit’ obrabanie.
Jednoduché a intuitivne prostredie tychto systémov pomaha obsluhe rychlo a spolahlivo
naprogramovat aj zlozité suciastky aich riadiace programy, ktoré su obrdbané vo
viacerych osiach. V minulosti vykonavala obsluha stroja skusky riadiacich programov
formou pokus - omyl. Chyby sa tak prejavili priamo na stroji, kedy mohlo prist
k poruseniu materialu, kolizii néstrojov s obrabanou suciastkou, alebo upinacom. Pre
vacsiu efektivnost’ systémov k nim bola zavedena aj simuldcia a verifikdcia obrébania.
Tato Cast’ systémov umoziiuje obsluhe CNC obréabacieho centra vytvorit' model stciastky
a vidiet’ priebeh obrabania este pred jeho redlnym spustenim. Simulédcia pontika moznosti
3D zobrazenia sudiastky spolu s drahami néstrojov jej obrabania. Ulohou verifikacie je
kontrolovat' drahy ndastrojov a predchadzat pripadnym kolizidm, na ktoré systémy
upozoriuju. Pomocou simulacie a verifikdcie obrabania méze obsluha CNC stroja 'ahko
zistit aj predbeznti dizku obribania. Tento Udaj moéZzu organizacie vyuzivat pri
kratkodobom plénovani vyroby, kedy su tieto informdacie ziadané. Simulécia a verifikacia
sa v praxi vykonava dvomi sposobmi. Prvym je simulacia v CAM systémoch a druhym
sposobom je simulacia v riadiacich systémoch CNC strojov. Porovnanie tychto dvoch

spdsobov simulécie a verifikacie d’alej popisuju vysledky tejto prace.
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1 Prehlad o su¢asnom stave

Vyrobné organizécie su v suCasnosti nitené uvadzat na trh svoje vyrobky co
najrychlejsie, za Co najnizsiu cenu av ¢o najvyssej kvalite. Je to predovSetkym dané
charakterom trhu a stale vys§imi poziadavkami zakaznikov, ktoré by sa organizicia vo
vlastnom zaujme mala snazit’ plnit’. V dosledku konkurencieschopnosti je preto potrebné,
aby organizacia vyrabala kvalitne, s nizkymi celkovymi nakladmi, s kratkymi dodacimi
¢asmi a s vysokou produktivitou. V tejto suvislosti sa vel'mi ¢asto hovori o informa¢nych
a pocitacovych technologiach vo vsetkych odvetviach nasho hospodarstva. Zavadzanie
informacénych technoldgii do strojarskej oblasti ma velké vyhody a ekonomické prinosy.
Informacné technologie su jednym z vyznamnych nastrojov na zvySenie flexibility
procesov, znizenie vyrobnych nakladov, skracovanie vyrobného c¢asu av konecnom
dosledku znizovanie cien vyrobkov. Tieto moderné technoldgie pomahajii spifiat’ Goraz
prisnejSie poziadavky na kvalitu a produktivitu vo vyrobe. Samotnu oblast’ zavadzania
informacnych technolégii v strojarskom odvetvi predstavuju pocitaCom podporované
systémy, teda CA systémy, ktoré maju velky vyznam. Takmer vSetky ¢innosti suvisiace

s realizaciou suciastky st podporované CA systémami.

1.1 CA systémy

CIM je skratka Computer Integrated Manufacturing, ¢o znamena pocitaCom
integrovana vyroba, ktora spaja vyrobni ainziniersku technologiu s pocitacovou
technologiou. Pocitacova technoldégia umozituje automatizaciu cCinnosti vo vSetkych
etapach vyroby, od zaciatku, teda samotny navrh vyrobku, jeho konStruovanie a zostavenie
technologického postupu, naplanovanie vyroby, nasledne vyrobu vyrobku, jeho kontrolu,
montaz az po jeho balenie a expediciu. Systémy pocitaom integrovanej vyroby su vo
vacsine pripadov zostavené spojenim Ciastkovych automatizovanych systémov, tzv. CA
systémov pocita¢ovej podpory, pricom CA vzdy zna¢i Computer Aided. CIM v sebe spaja
mnozstvo CA systémov a tieto systémy su integrované do ucelenych celkov, ktoré spolu
pOsobia v urcitej oblasti realizdcie vyrobku komplexnym spdsobom. Pouzivaju sa na
réznych stupnioch riadenia vroznych odvetviach priemyslu. Prihliadajic na zlozité
a casovo ndro¢né inzinierske vypoclty, by nebolo mozné bez pocitacovej podpory
vypracovat  zlozitejSie ulohy, ako napriklad kinematické, dynamické alebo teplotné

analyzy.
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Cely rad systémov predstavuje dolezity nastroj pre zvySovanie efektivity
a produktivity prace, zvySovanie presnosti obrabanych suciastok ahlavne znizovanie
nakladov vyroby v podniku. Navyse, ak st pocitacové systémy vzajomne datovo prepojené
prostrednictvom zdielania dat, vytvaraji vysSie celky, ¢im stipa vyznam CA systémov
v podniku. Podnik dosiahne vysoku flexibilitu vzajomnym prepojenim automatizovanych
vyrobnych systémov, ako napriklad skladovanie, meranie, kontrola, transport a diagnostika,
s CA systétmami. Mdézeme sa stretnit’ s roznymi CA systémami, s réznymi stupiiami
komplexnosti a s réznymi cenami od zahrani¢nych, ale takisto aj tuzemskych vyvojovych

organizacii.

Pocitacom podporovany systém je nastroj, ktory vyrazne moze zvysit
konkurencieschopnost’ podniku na trhu, ale pred jeho zavedenim je potrebné uskuto¢nit’
cely rad analyz a rozhodnut’ sa pre taky systém, ktory je ureny na konkrétne podmienky
v podniku. Zakupeny CA systém musi zohladiovat existujuce systémy v podniku.
Neexistuje jednoznacna a rychla odpoved’, aky typ CA systému je vhodny pre konkrétne

podmienky. (Kuric a 1., 2002).

V sucasnosti existuje mnozstvo CA systémov podporujucich jednotlivé operacie
Vv organizacii, a to napriklad:

- CAD (Computer Aided Design) - pocitatova podpora navrhovania vyrobkov a
tvorby konstrukénej dokumentécie,

- ICAD (Intelligent Computer Aided Design) - inteligentny pocitacom podporovany
navrh,

- CAPP (Computer Aided Process Planning) - pocitatova podpora pri spracovani
technologickej dokumentéacie,

- CAPPS (Computer Aided of Production Planning System) - pocitacova podpora
systémov planovania a riadenia vyroby,

- CAQ (Computer Aided Quality) - pocitacova podpora riadenia kvality produkcie,

- CAMA (Computer Aided Maintenance) - pocitacova podpora udrzby technickych
zariadenti,

- CAPE (Computer Aided Production Engineering) - pocitatovéa podpora vyrobného
inzinierstva,

- CAM (Computer Aided Manufacturing) - pocitacova podpora vyroby na NC a
CNC riadenych strojoch,
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- ArtCAM (Art Computer Aided Manufacturing) - pocitacom podporovany névrh,
design a vyroba produktov z oblasti umeleckej tvorby,

- CARC (Computer Aided Robot Control) - pocitacova podpora riadenia a
programovania robotov,

- CAT (Computer Aided Testing) - pocitatova podpora skusSania, merania a
diagnostiky,

- CATS (Computer Aided Transport and Store) - pocitaCovd podpora riadenia
medziopera¢nej dopravy a skladovania,

- CAA (Computer Aided Assembly) - pocitacova podpora montaze vyrobkov.

- ainé.

1.2 Pocitacéom podporovany systétm CAM

Zakladnym znakom CAM systémov je minimalizacia zasahov Cloveka do priebehu
vyrobného procesu prostrednictvom pocitacového spracovania informacii vo vyrobnom
procese a vyrobnom systéme (Kuric ai., 2002). Pojem pocitatom podporované systémy
v 'ud’och vyvoldva predstavy o pocitacovom systéme, ktory sluzi na kreslenie navrhu
a konstrukcie suciastky. Teda tie systémy, ktoré oznacujeme ako CAD systémy. Ostatné
CA systémy vacsinou potrebuji udaje spracované CAD systémom, ale maju velky vyznam.
CAM systémy chépeme, ako pocitacovu podporu technologického procesu, alebo ako

komplexnu pocitacovi podporu vyroby.

CAM ako pocitacova podpora predstavuje softvér na tvorbu riadiacich programov pre
¢islicovo riadenu, teda NC (Numerical Control) vyrobnu techniku. Tieto programy sluzia
na automaticki vyrobu suciastok alebo celych zostav a vyuZzivaji pritom geometrické
a matematické data spolu s konsStrukénou dokumentéciou ziskané zo systému CAD. NC
vyrobna technika vyuziva programy pre riadenie vysSie spominanych vyrobnych strojov,
konven¢nych a nekonvencnych strojov, tvarniacich a lisovacich strojov, cez ich riadiace

systémy.

Stucastou CAM systémov su vo vicsine pripadov aj postprocesory, t. j. programy,
ktoré zabezpecuju preklad geometrickych dat definujucich drdhy nastrojov do formy
akceptovatelnej riadiacim systémom prislusného vyrobného stroja. Sucast'ou kniznic su aj

hotové postprocesory pre najpouzivanejsie riadiace systémy a taktiez moduly pre simulaciu,
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umoznujuce animované zobrazenie technologického procesu. Uzivatel mdze kontrolovat
chronologicky priebeh jednotlivych operacii, ktoré su vykondvané na vyrobku a zabranit’
pripadnym koliziam nastroja s obrobkom alebo upinacimi ¢ast’ami vyrobného stroja (Kuric

ai., 2002).

CAM ako komplexna pocitaova podpora vyroby predstavuje automatizované
operativne riadenie vyroby na dielenskej trovni, numericky riadené vyrobné systémy,

automatické dopravniky a automatizované sklady.

CAM ako koncept automatizacie a pocitacovej podpory vyrobného procesu je dost
Siroky. Zahtiia vSetky Cinnosti spojené bezprostredne s vyrobnym procesom, pricom k
najdolezitejSim ¢innostiam patri:

- riadenie vstupov do vyroby,

- rozvrhovanie vyroby,

- zber vyrobnych udajov,

- monitorovanie priebehu vyroby,

- DNC, CNC a NC riadenie,

- roboty a manipulatory,

- pruzné dopravné systémy,

- vyrobné bunky a pruzné vyrobné systémy,

- nastrojové hospodarstvo a pod. (Peterka, 2002).

Na samotny vyrobny proces je potrebné pocitatom spracovat’ vel'ké mnozstvo udajov,
ako udaje o procese, o zariadeniach a o vyrobkoch. V sucasnosti je vel'kou vyhodou tychto
systémov, Ze vac¢Sina z nich uz pracuje aj pod operacnym systémom Windows, ¢o

umoznuje SirSiemu okruhu uzivatel'ov pouzivat CAM systémy.
CAM je findlna cast zpostupu CAD - CAPP - CAM, Cdize konStrukcia -

technologicka dokumentacia - vyroba, teda ide o pretvorenie CAD dat na data, ktoré sluzia

na vyrobu stciastky.
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1.2.1 Rozdelenie CAM systémov

Stcasné systémy pre pocitaovi podporu vyroby je mozné rozdelit’ podla rozsahu

a ucelu do nasledovnych skupin:

Malé CAM softvéry predstavuji jednoduché aplikacie pre tvorbu NC programov
obycCajne pre jeden spdsob obrabania (ststruzenie, frézovanie apod.) v malom
rozsahu technologickych moznosti a nizSej trovni programatorskej prepracovanosti.
St schopné efektivne rieSit’ simulaciu 2,5D obrédbania s vystupom vo forme NC
programu. Model sucliastky je prevzaty z niektorej CAD aplikacie. Cenovo st
najlacnejsie a naroky na hardvér sit minimalne.

Stredné CAM softvéry su cenovo naroc¢nejsie, vyzaduji vykonnejsi hardvér najma
pre oblast geometrického modelovania a simulacie. Dokdzu na profesionalnej
urovni riesit’ niektoré naro¢né vypocty a simulaciu.

Velké CAM softvéry dokazu velmi efektivne alahko riesit 3D-5D obrabanie
komplexnych ploch s mnozstvom technologickych variacii a Sirokou expertnou
technologickou podporou ¢i uz pri vybere nastrojov, reznych parametrov, stratégii
pohybov, ak je nastroj v zébere, alebo ak nie je v zdbere tzv. podmienky nabehové
a prebehové a pod. Opét’ je potrebné prevziat' model stciastky vytvoreny v CAD
systéme (Peterka, 2002).

CAM systétmy umoziluju pripravu programov pre frézovanie, ktoré je

najprepracovanejSou oblastou. Je mozné vyuzit' aj sustruzenie, vftanie, drotové rezanie,

elektroerozivne hlbenie a progresivne vyrobné technologie, ako obrabanie plazmou,

laserom a vodnym li¢om. CAM systém moze podporovat’ len jednu zo spominanych

metdd obrabania, niektoré, alebo vSetky metddy obrabania.

Dalgia vlastnost, podl'a ktorej mozno CAM systémy rozdelit, je ich komplexnost

a prepojenie na iné CA systémy, najmd CAD systémy. Podl'a tejto vlastnosti rozdel'ujeme

CAM systémy na:

CAM systémy integrované v ramci komplexnych CAD/CAM/CAE systémov, pri
ktorych nie su Zziadne problémy s prenosmi geometrickych dat medzi castami
systémov,

samostatné CAM systémy, ktoré mozno rozdelit' do podskupin, a to komplexné
CAM systémy sluziace pre podporu viacerych technologii, Specializované CAM

systtmy uréené pre podporu urCitej technolégie a CAM nadstavby
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Specializovanych CAD systémov sluziace na podporu vyroby zastupenu

moznost’ou generovania NC kodov pre obrabacie stroje.

1.2.2 Postprocesory

Vzhladom na to, Ze existuje mnoho obrdbacich strojov srdéznymi riadiacimi
systétmami, je potrebné prelozit vygenerované CLDATA do jazyka konkrétneho
riadiaceho systému. CLDATA su data, ktoré udavaji pohyby nastrojov. Na tento ucel
prekladanie dat sluzia tzv. postprocesory. Su to programy, ktoré mézu pracovat’:

- mimo prostredia CAM a v takom pripade vstupom do postprocesora su prave
CLDATA, vystupom je NC program pre konkrétny riadiaci systém obrabacieho
stroja, alebo

- su priamo integrované v prostredi CAD/CAM, kde je vytvoreny CAD model
suciastky. Uzivatel’ ani nemusi postrehnit’ vytvorenie suboru CLDATA, ked’ze je

priamo generovany subor s NC datami (Kuric a i., 2002).

Zlozitost’ postprocesorov urcuje riadiaci systém, pre ktory su urcené. Postprocesory
sa rozdel'uju podl'a nasledovnych hladisk:
- podla poctu osi, pre ktoré sa generuje suc¢asny pohyb nastroja alebo suciastky na
jednoosovy, dvojosovy, trojosovy, §tvorosovy a patosovy postprocesor,
- podla poctu riadiacich systémov, pre ktoré sa generuje NC program napr. pre jeden,
dva a viac riadiacich systémov,
- podla typu generovanych NC dat na diskrétne postprocesory a splinové

postprocesory (Kuric a i., 2002).

1.3 NC a CNC stroje

Cislicové riadenie je momentalne najvyssi stupeii programového riadenia vyrobnych
strojov a zariadeni. Cislicovy riadiaci systém je technicky systém riadenia pohybov
vyrobného stroja, sledujici podmienky vyrobného procesu a vykonavajtici pohyby néstroja
k obrobku. NC vyrobné stroje sa najcastejSie pouzivaju v oblasti obrabania tvarovo
zlozitych suciastok s krivkovymi plochami na obrabacich centrach. Druhou oblast'ou
pouzitia je bezna malosériova vyroba jednoduchych suciastok. Vyrobné postupy st riadené

podla ur¢eného programu prostrednictvom prislusnych zariadeni. Pri vyvoji tychto strojov
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sa pouziva pojem generacia. Generacia rozliSuje jednotlivé obdobia vyvoja NC strojov
charakterizované novymi kon$trukénymi principmi. Cislicové riadenie vychadza

z modernizacie a postupne nahradza ¢innosti ¢loveka vo vyrobnom procese.

Podl'a nadvéznosti na zariadenia vypoctovej technicky NC riadenie rozdel'ujeme na:

- NG, je také cislicové riadenie, kde klasickému ¢islicovému riadiacemu systému je
program zapisany v strojovom kode riadiaceho systému odovzdany offline. Je
historicky prvotnym a stale najrozsirenej$im sposobom.

- CNC, je pocitacové Cislicové riadenie, kde Cislicovy riadiaci systém a samocinny
pocita¢ tvori vd’aka trvalej vzdjomnej vizbe typu online, vlastne jeden organicky
celok.

- DNC, alebo priame d¢islicové riadenie, kde sa cislicovy riadiaci systém stava

prvkom vypoctového systému pracujuceho v rezime zdiel'ania ¢asu (Havrila, 2005).

NC obrabacie stroje st univerzalne asu schopné pruzne reagovat na zmeny vo
vyrobe. Konstrukcia tychto strojov a ich riadiace systémy umoznuju suc¢asny pohyb medzi
nastrojom a obrobkom v troch alebo viacerych osiach. Na riadenie obrabacich strojov
sluzia riadiace programy, ktoré potrebuji informécie o geometrii obrabania (rozmery
obrobku, smer drahy), o technologii obrabania (rychlost posuvu, otdCky vretena)
a informacie potrebné k organizacii programu (Start, stop programu). Tieto informacie sa
automaticky spracuju a slizia ako podklad k riadeniu. Ru¢ne sa vkladaji informacie do
riadiaceho systému napriklad pomocou klavesnic. Z dévodu jednotnosti pouzivania boli
vytvorené na programovanie Standardné kody EIA a ISO kod, ktory postupne nahradzuje

kod EIA.

1.4 Programovanie CNC strojov

Pod programovanim CNC strojov rozumieme tvorbu riadiacich programov pre
obrabanie obrobku na cislicovo riadenom obrabacom stroji. Stiastou obrabacich strojov je
ich CNC riadiaci systém. V strojarskej oblasti sa pouziva niekol'’ko CNC programovacich
riadiacich systémov, ktoré st sucastou CNC stroja a najpouzivanejSie z nich st napriklad
Siemens, Fanuc, Heidenhain a iné. CNC riadiace systémy pozostdvaju z vlastnych
programovacich jazykov a obsahuju svoje NC kody. Tieto kody tvoria vysledny riadiaci

program, na zaklade ktorého vznika vysledna suéiastka. Struktira, vyznam a syntax NC
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kédov su rézne pre spominané typy CNC riadiacich systémov. Mézu byt vSak podobné,
preto pri tvorbe riadiaceho programu je potrebné reSpektovat’ pravidla specifické pre kazdy
CNC riadiaci systém. Riadiaci program obsahuje informécie o suciastke,

o technologickych podmienkach vyroby a identifikacné idaje o stroji a o suciastke.

Riadiace programy sa moézu teda zadavat' ru¢ne pomocou NC kodov alebo
modernejsSim sposobom pomocou uz spominanych CAD/CAM systémov. Ku CAD/CAM
systtmom su potrebné Specidlne programovacie nastroje, ktoré zadavanim udajov
umoznuju graficky zobrazit' riadiaci program. Pomocou grafickej simuldcie je mozné
skontrolovat’ riadiaci program na monitore pred jeho spustenim. Preto s prihliadnutim na
tieto vlastnosti je programovanie CNC strojov prostrednictvom CAM systémov
vyhodnejSie. PrinaSa mnozstvo vyhod z hladiska komfortu prace wuzivatela, z

ekonomického hl'adiska a z hl'adiska vyuzitia moznosti CNC stroja.

Na pripravu CNC riadiacich programov obrabania sa vyuzivaju tieto spdsoby
programovania:

- rucné programovanie v ISO kdde,

- dielenské programovanie,

- programovanie pomocou CAM systémov.

1.4.1 Rucéné programovanie v ISO kéde

Ruc¢né programovanie s ruénym vstupom udajov je klasicky spdsob technologickej
pripravy vyroby. Pracovnik sam pripravuje technologicky postup obrabania. Riadiaci
program je potrebné vyjadrit’ retazcom prikazov a ulozit’ ich pomocou ovladacieho panelu
do pamiti riadiaceho systému CNC stroja. Programovanie tymto spdsobom sa pouziva na
obrabanie jednoduchych suciastok, pretoZe zadavanie riadiaceho programu je zdihavé.
U starSich strojov sa vyskytuje problém nevyuzitia stroja pocas pripravy riadiaceho
programu. Ak ma program viac ako 30 prikazov, Cas na jeho zaddvanie je dlhy atak
dochddza k ¢asovym stratdm. Stcasné riadiace systémy uz umoZznuji pocas zadavania
riadiaceho programu do pamite aj subezne s tym vykonavat’ obrabanie suciastky. Tento
sposob programovania vSak vyzaduje poznat’ vyznam prikazov a funkcii, format zapisu
riadiaceho programu, Strukturu a stavbu riadkov pre konkrétny riadiaci systém. Hlavne je

vel'mi pracné pocitat’ stiradnice kazdého dolezitého bodu pohybu obrabacieho nastroja.

20



Riadiaci program je tvoreny retazcom prikazov, znakov, ktoré sa zadavaji pomocou
ISO kédu do pamiti riadiaceho systému. ISO kod je programovaci jazyk, ktory riadi CNC
obrabacie stroje. Obvykle sa kod zadina pismenami G alebo M, ktoré predstavuju zaklad
riadiaceho programu. Za pismenom nasleduje ¢iselna hodnota blizsie popisujica konkrétnu
akciu. Z tohto je odvodeny aj Casto pouzivany nazov G-kéd a M-kéd. K tymto kdédom sa
doplnaju dalsie, ktoré na ne priamo nadvizuji. V tabulke (Tab. 1) s popisané priklady

niektorych funkcii, s ktorymi sa pracuje.

Tab. 1 Niektoré zakladné funkcie ISO kodu

absolutna pozicia na osi X
absolutna pozicia na osi Y
absolutna pozicia na osi Z
strojné funkcie

posuv

otacky vretena

cykly obrabania

Cislo riadku

vyber nastroja

polomer obluka

priemer nastroja

rozmer nastroja

(o= | 8|2 v = N| <<

Strojné funkcie M obsahuju funkcie, ktoré ovladaji CNC stroj napriklad z hl'adiska
spustenia a ukoncenia priebehu riadiaceho programu. Niektoré funkcie si pre priklad

uvedené v tabulke (Tab. 2).

Tab. 2 Strojné funkcie ISO kodu

MO | naprogramované zastavenie

M1 | zastavenie programu obsluhou

M?2 | koniec programu

M3 | otdCanie vretena v smere hod. ruciciek

M4 | otaCanie vretena proti smeru hod. ruci¢iek
MS5 | zastavenie vretena

M6 | vymena néstroja

M7 | privod chladiacej/mazacej zmesi

M9 | zastavenie privodu chladiacej/mazacej zmesi
M30 | koniec a reset programu
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Pismeno G, teda G-kdéd predstavuje hlavna funkciu, ktord hovori CNC stroju, aka
akciu ma vykonat. Tieto funkcie ovladaju stroj z hladiska pozicie nastroja. Niektoré

funkcie G-kodu su vybrané a popisané v tabul’ke (Tab. 3).

Tab. 3 Vybrané funkcie G-kodu

G00 | rychloposuv z bodu do bodu

GO1 | posuv s linedrnou interpolaciou

G02 | kruhova interpolacia v smere hod. ruci¢iek
GO03 | kruhova interpolacia proti smeru hod. ruci¢iek
G04 | vydrz

G26 | skok do podprogramu

G33 | rezanie zavitu

G40 | zrusenie korekcie nastroja

G41 | korekcia drahy nastroja vl'avo

G42 | korekcia drahy nastroja vpravo

G43 | korekcia drahy nastroja kladna

G44 | korekcia drahy nastroja zaporna

G74 | cyklus frézovania drazky

G75 | cyklus pre kruhové vybranie

G76 | cyklus pre obrabanie na kruznici
G81 | vrtaci cyklus

G83 | vrtaci cyklus s vyplachom

G85 | vystruzovaci cyklus

G90 | absolutna stiradnica

G91 | relativna suradnica

G92 | nastavenie pamati

G94 | rychlost’ posuvu v mm/min.

G95 | posuv na jednu otdCku v mm

G96 | zadanie konStantnej reznej rychlosti
G97 | zrusenie G96, zadanie otacok v min”

Riadiaci program sa pomocou zabudovanej klavesnice stroja zaddva rucne do
riadiaceho systému. V inom pripade staci akykol'vek textovy editor v pocitaci, v ktorom je
mozné riadiaci program zhotovit’, a z ktorého je mozné data preniest do CNC riadiaceho

systému.

Pri tejto moznosti nie je potrebné stat’ pri stroji a zadavat’ prikazy ISO kédu priamo
do neho. Informécie vo forme ISO kddu sa prenasaju napriklad pomocou sériového portu,
alebo pomocou USB. V sucasnosti je mozné CNC stroje prepojit’ pocitacovou siet'ou a tak

informacie zdiel'at' v rdmci internej pocitaovej siete v organizacii.
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Pre zhotovenie riadiaceho programu je potrebné poznat’ informacie:
- o type CNC stroja a jeho riadiaceho systému,
- aké ma vybavenie nastrojov a technologické podmienky obrabania, ako napriklad
rezna rychlost’ a posuv,
- o suciastke resp. o polovyrobku, jeho technologické vykresy, druh, tvar a rozmery,

ako aj pozadovany tvar a rozmery po obrabani.

Pri zapise riadiaceho programu je potrebné poznat’ postupnost’ jednotlivych krokov
obrabania. Zakladnym krokom je stanovenie nulového bodu. Nulovy bod obrobku je
zaciatok, od ktorého vychadzaju vsetky stradnice riadiaceho programu. Nulovy bod sa
nastavuje rucne pomocou kalibraénych meradiel alebo sond alebo automaticky pomocou
sond anajazdového NC programu. Druhym zakladnym krokom je nastavenie dizok
a priemerov nastrojov do tabulky ndstrojov. Spravne nastavenie priemeru nastrojov je

predpokladom pre spravnu funkciu néstroja.

Kazdy riadiaci program ma hlavicku, teda prikazové riadky, ktoré jasne popisuju typ
CNC riadiaceho systému a spdsob, akym je program vykonavany. Riadky zépisu su
oznacované pismenom N s poradovym cislom riadku, za ktorym nasleduje funkcia, ktora
d’alej popisuje vymenu nastroja, zmenu otacok alebo posuv nastroja na zadany bod urceny
osami X, Y a Z. Kéd M30 predstavuje koniec programu a zastavi vykonavanie prikazov.
Dalsie riadky pod nim su ignorované. Na Obr. 1 je mozné vidiet zapis jednoduchého

riadiaceho programu v ISO kéde a postupnost’ krokov zapisu.

R R AR R IR R IR R AT AR R R IR IR IR IRRRIRAR AT R I R IR IR R F K
N 10 M& Tl0
N 15 M3 21000
N 30 =0 ®14 T11

N 40 =1 Z-12 Fl00
N 50 =0 Z5

N &l =0 X39 T24

N 70 =1 Z-Z20

N 80 =0 Z5

N 20 =] X68 T15

N 100 =1 Z-12

N 110 =0 z5

N 120 =] X-20 T-10

N 130 ME T5

N 131 M3 2500
N 140 =] ®0 g1 Flo0
N 150 =1 Z-1

N 1a0 =i fEsS!

N 170 =i HEz2

N 180 =1 il

N 190 =i ®0

N 200 =] zl1l0o0o

N 210 =0 X0 w0

N 220 M30

Obr. 1 Zapis riadiaceho programu v ISO kode
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St ustanovené vSeobecne platné pravidla pre pouzivanie G-koédu a M-kddu, ktoré
vniesli poriadok do pouzivania zakladnych prikazov tak, aby vyssie uvedené funkcie platili
pre CNC stroje riadené¢ Standardnymi riadiacimi systémami. Zakladné pravidlo je, Ze
riadiace systémy CNC strojov nerozoznavaju diakritiku, ¢o byva castou pri¢inou
nefunkcnosti programu. Napriek tymto pravidlam vyrobcovia CNC riadiacich systémov
maju vlastné doplnkové kody a funkcie. Informacie o nich sa daju najst’ v navode na

obsluhu daného CNC obrabacieho stroja.

1.4.2 Dielenské programovanie

Dielensky sposob programovania bol vyvinuty preto, aby nahradil neefektivne
pouzivanie ru¢ného programovania pomocou ISO kodu. Cielom bolo vyuzit' ¢as, kedy
obsluha dohliada na pracujiici CNC stroj. Za tento ¢as moZze pripravit’ riadiaci program pre
iné obrabanie suciastky. D4 sa povedat, ze je to nadstavba sticasnych riadiacich systémov
ama nahradit programovanie ISO koédom, ktoré bolo dostupné v starSich verziach
riadiacich systémov strojov. Dielenské programovanie umoziuje priamo v dielni pri CNC
stroji vytvorit’ riadiaci program vel'mi jednoducho a intuitivne. Tiez ide o ru¢né zostavenie
riadiaceho programu za pomoci ISO kédu, ale vyhodou tohto sposobu je grafické rozhranie
a preddefinované kroky. Obsluha stroja tak nepotrebuje poznat’ vyznam funkcii riadiaceho
programu, pretoze tato grafickd nadstavba riadiaceho systému ponuka moznosti ovladdania
drahy néastroja. Obsluha l'ahSie porozumie textu spolu s grafickou ikonou, ako len textu,

preto moze intuitivne a rychlo navrhntt’ riadiaci program.

Kazdy vyrobca uz spominanych riadiacich systémov ma vlastna grafickl nadstavbu
riadiaceho systému, ktord umoziuje intuitivne programovanie. Japonsky vyrobca Fanuc
ma grafickll podporu Manual Guide i, nemeck4 firma Heidenhain md moderny systém
dielenského programovania iTNC-530, JobShop je nastroj nemeckej firmy Siemens. Tieto
systémy su vyvinuté na takej Urovni, aby uzivatel'ovi umoznili vykondvat’ Casto krat

nevyhnutntl simuldciu a verifikaciu obrabania.

Podstata kazdej grafickej podpory je rovnaka. Obsluha ma k dispozicii technologické
postupy operacii, ktorymi vypliia tabulky. Na obrazovke v dialégovom okne sa zadavaju
parametre, pri ktorych je ikona so zndzornenym vyznamom tychto parametrov (Obr. 2).

Preto zadévanie programu v niektorych pripadoch pripomina skor ndvrh technologického
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postupu, ako tvorbu riadiaceho programu. Zaddvanie riadiaceho programu je priamo
kontrolované riadiacim systémom, ktory vyhlasi upozornenie, ked’ zisti nevhodné zadanie
parametrov. TaktieZ kontroluje drdhu néstroja, aby nedoslo ku kolizii s obrobkom alebo
upinacom. Konec¢na graficka simulacia dava obsluhe obraz o priebehu obrabania. Stcasne

s niou je zobrazovany aj ¢as obrabania.

oEEERE ln- e

Obr. 2 Priprava programu formou dielenského programovania

Pre vytvorenie riadiaceho programu dielenskym spdsobom je potrebné mat’ zdkladnu
informaciu, ktorou je technologicky postup obrabania suciastky. Vykres uvadza zakladné
informacie o rozmere, udava material a druh polotovaru, ktoré su rozhodujuce pri vol'be
reznych parametrov. Prvy krok pred vytvorenim riadiaceho programu je vytvorenie
poradia nastrojov v tabulke riadiaceho systému. Poradie urcuje, na ktorom mieste
v zasobniku ndastrojov sa konkrétny nastroj nachadza. V tejto tabulke sa tiez zadéavaju
rozmery nastroja, rezné podmienky a pod. Druhym dolezitym krokom je urCenie rozmerov

polotovaru a definovanie jeho polohy v upinacom zariadeni.
Pre bezné tvarové upravy, ako obrabanie po Ciare, po obluku, po kruznici a pod. st v

ponuke prikazy. Pre zlozitejSie tvarové upravy, ako drazky, otvory, Capy a podobne su

k dispozicii preddefinované cykly. Dalie dolezité udaje o procese, ako hibka rezu alebo
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bezpecna vzdialenost’ st charakterizované d’al$imi prikazmi. V riadiacich systémoch su
Casto k dispozicii aj cykly, ktoré pomocou sond umoziuju urcit’ polohu obrobku este pred
spustenim programu, ¢im sa predide pripadnej kolizii a taktiez je mozné kontrolovat
rozmery obrabanych ploch suciastky. Je mozné vyuzit' graficki simuldciu obrdbania aj
pocas tvorby riadiaceho programu, aj po jeho ukoncéeni. Priklad simulécie je zndzorneny na
obrazku (Obr. 3), kde je vl'avo Cervenou farbou vyznacena drdha nastroja a vpravo hotové

suciastky.

Obr. 3 Simulacia v riadiacom systéme a hotové obrobené suciastky (IZol, 2008)

Organizacia sa musi sama rozhodnut’, ¢i tento sposob programovania uprednostni. Je
potrebné zvazit klady a zépory jednotlivych moznosti, ako je jazykova vybavenost,
naklady na prevadzku, dostupnost’ Skoleni auroveil servisu. AvSak tento sposob
programovania je vhodnej§i pre organizdcie, ktoré¢ vyrabaju v kusovej a malosériovej
vyrobe so Sirokym a Casto sa meniacim sortimentom suciastok. Dielenské programovanie
je mozné vyuzit aj na vycvik CNC operatorov, ktori tak moézu lepSie pochopit CNC
programovanie operacii. Tento sposob programovania sa javi ako vel'mi prospesny, preto
je mozné predpokladat’, ze ho bude stale viac organizacii aplikovat’ v praxi v strojarskych

organizaciach.

1.4.3 Programovanie pomocou CAM systémov

Programovanie pomocou CAM systému je najmodernej$i spdsob programovania.
Vykonava sa na pocitaci, kde je nainStalovany CAM softvér. Programator teda nie je
fyzicky priamo pri CNC stroji. V tomto pripade programovania sa tvar suciastky modeluje
v CAD systéme a nasledne sa tdaje poslu do CAM systému, kde sa k nemu zadavaji udaje
potrebné pre obrabania, ako udaje o stroji, o néstrojoch a technologii obrabania. Pocitac po

zadani potrebnych parametrov automaticky vytvori riadiaci program. Data riadiaceho
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programu sa pomocou postprocesorov posli CNC stroju, ktory je schopny spustit
obrabanie. CAM softvér vygeneruje tieto data bud’ vo vSeobecnom tvare CLDATA, ktor¢
sa prekladaji pomocou postprocesorov do jazyka konkrétneho CNC stroja, alebo ich
vygeneruje priamo v ISO koéde CNC stroja. CAM systémy moZu pracovat’ v 2D aj v 3D

rozhrani a st kompatibilné s operacnymi systémami Windows.

1.5 Simulacia obrabania

Simulacia je spolahliva kontrola 3D zobrazenia (trojrozmerné zobrazenie) obrabania
obrobku. SluzZi na zobrazenie obrabania presne tak, ako bude prebiehat’ v redlnom case
(Obr. 4), co pomaha optimalizovat’ priebeh vyroby a predchadzat’ pripadnym porucham
CNC stroja.

Obr. 4 Simulacia obrabania (Kontrola obrabéni, 2009)

Pri simulécii je mozné vidiet' obrabané plochy stciastky, neziaduce mozné kolizie
nastrojov so suciastkami a iné, pretoze pomocou simulécie je mozné sledovanie vsetkych
sucasti CNC stroja, ako s ndstroje, ich vymenniky, drziaky, oto¢né stoly, hlavy a d’alSie
urcené objekty. Simulacia vyrazne pomdha znizit' pravdepodobnost’ vzniku chyb a tym sa
znizi plytvanie vyrobnym casom pri zavadzani novych riadiacich programov do stroja.

Novsie verzie systémov umoziuju simulaciu nahrat’ vo forme videa.
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1.6 Verifikacia obrabania

Verifikécia je overenie drahy nastroja (Obr. 5). Umoziuje obsluhe sledovat’ priebeh

obrabania a odoberania materidlu z obrabanej stciastky za pomoci automatickej kontroly

kolizie drZiaka nastrojov a upinaca.

Verifikéacia odhal'uje napriklad nasledovné chyby:
- nespravne drahy nastrojov,
- kolizie drziaka nastrojov s obrobkom,
- chyby vzniknuté v CAD/CAM systéme,
- kolizie s upinacmi,
- dotyk néstroja pri posuve,

- alebo nepochopenie programu.

Obrobena suciastka sa porovna s vytvorenym 3D modelom, kde sa pripadné rozdiely

farebne odlisia, alebo sa obrobena suciastka porovna s 3D modelom v reze.

—
—
—
—
———
—
T
———
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-
-

Obr. 5 Verifikacia drahy nastroja (Kontrola obrabéni, 2009)

Dal$im nastrojom kontroly drdhy nastroja je kontrola podrezania. Pomocou tejto
kontroly systém chrani urcity pocet obrabanych ploch, co umoziuje lepSiu kontrolu nad
drahou néstroja, vdaka vzdjomnej vizbe medzi nastrojom achranenymi plochami.
Moznost’ odrezat’ material v cielovej hibke odstrafiuje nepotrebnii drahu nastroja, ¢im

minimalizuje obrabaci ¢as a Cas nutny pre vypocty obrabacich cyklov.
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1.7 Simulacia a verifikacia v CAM systéme

Simulacia a verifikadcia st uz sucastou CAM systémov aich vysledky je mozné
sledovat’ pohodlne priamo na monitore pocitaca. Obsluha teda nemusi fyzicky stat’ pri
stroji, ale moze spoza stola zadavat’ prikazy. Znacne popularne v simulécii a verifikacii
obrabania su aj samostatné simula¢né softvéry, akym je napriklad aj NCSIMUL, Predator

Virtual CNC, CNC Simulator, Eureka, IMSverify, alebo Vericut (Obr. 6).

Tieto softvéry su pomocou svojich kniznic kompatibilné so vSetkymi pouzivanymi
CAM systémami. Je mozné si ich samostatne zakupit' a vykonavat na nich potrebné
simulacie a verifikdcie. Finan¢ne su tieto softvéry narocnejsie, preto sa do simulaénych
softvérov oplati investovat’ pri velkych objemoch produkcie kusovych vyrobkov. Presne
simuluji obrabacie prostredie vratane viacosého obrabania, komplexnych funkcii
riadiacich systémov, rychloposuvov, kolizii s drziakom, s upinaCom ainé. Umoziuje
pouzit’ rovnaky systém pre kontrolu riadiaceho programu z I'ubovolného CAM systému,
ale aj ruéne vytvorené¢ho riadiaceho programu. Vyhodou je vysSia forma optimalizacie

drah reznych podmienok.
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Obr. 6 Simulacia v prostredi Vericut

S presne zadanymi udajmi o obrabacom CNC stroji, spolu s presnym zobrazenim
hlav néstrojov, vretien a ostatnych pohyblivych Casti CNC stroja je dnes mozné sledovat’
simuldciu obrdbania na vel'mi vysokej Urovni. V CAM systéme sa vymodeluje virtudlna
realita, ktord simuluje skutocnost, tak namiesto sledovania priebehu redlneho procesu

obrabania sa sleduje ako sa sprava model v simuldcii. Je ale potrebné poznamenat’, Ze
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simulacii predchddza podrobnd analyza, ktorej vysledky mozu poukdzat’ na neziaduce
nedostatky, ktoré je nasledne mozné odstranit’ a predist’ tak problémom. Simulacia v CAM
systéme umoziuje zvic¢Sovat, zmenSovat’ model, vytvorit’ model v reze a zobrazit’ oblasti,

ktoré nie su viditelné, ked’ je model plne zobrazeny.

Simulacia pri aktivnom vyuzivani Setri neproduktivny ¢as, ktory je spajany napriklad
so zadavanim vhodnej drahy nastroja, alebo hl'adanim spravneho upnutia obrobku do stroja.
Existuju CAM softvéry, ktoré podporuju Specidlny spdsob zobrazenia obrabané¢ho povrchu
vo vysokych detailoch, kedy sa d4 napriklad posudit’, ¢i sa spravne napojili jednotlivé
drahy nastrojov uz pocas simuldcie na pocitaci. Dokonca je mozné na nich nastavit’ okruh
prilisného priblizenia sa jednotlivych Casti CNC stroja a odhalit’ tak chyby v riadiacom

programe.

Simulécia v CAM systémoch ma velmi presnu detekciu chyb, ktoré su zvycajne
farebne odlisené, aby bolo mozné zistit’, ktora draha néstroja zodpoveda vyznacenej chybe.
Obsluhu na koliziu, alebo inu chybu upozorni vystrazné okno supozornenim. VSetky
chyby sa zaznamendvaji do vyclenenych suborov. Verifikdcia drahy néstroja zobrazuje
uber materidlu a obsluha stroja vidi redlny pohl'ad na obrobok, vratane detailu na povrch
obrobku. Pri zisteni chyby v drahe nastroja sa simulacia automaticky zastavi a pre d’alSie

jej pokracovanie je nutné povolit’ spustenie.

1.8 Simulacia a verifikacia v riadiacom systéme stroja

Simulacia a verifikacia obrdbania je v riadiacich systémoch samostatnym funkénym
modulom, v mnohych pripadoch tzv. nadstavbou k riadiacemu systému. Modul simulacie
moze byt sucCastou riadiacich systémov, alebo moze byt volitelny. To znamena, Ze
zakaznik sa mdze pri kupe rozhodnut’, ¢i bude pre neho simuldcia potrebnd, alebo nie.
Simulator Manual Guide i od spolo¢nosti Fanuc (Obr. 7) modeluje na obrazovke pocitaca
celé prostredie riadiaceho systému. Tato grafickd nadstavba k riadiacemu systému si
nevyzaduje Ziadny pridavny hardvér. Riadiaci program sa tak da vysktsat na pocitaci pred
inStaldciou do riadiaceho systému. V suCasnosti st na trhu aj externé systémy, ktoré
simuluju prostredie CNC strojov. Takyto spdsob simulacie je vyhodny aj v oblasti vyucby

a praktickych cviceni.

30



Obr. 7 Obrazovka Manual Guide i

Pomocou grafickej simulacie v riadiacom systéme sa da jednoducho overit riadiaci
program obrabania. Realisticky zobrazuje akym urenym typom néstroja je povrch
obrabany. Vd’aka 3D modelu obrobku v simulécii je mozné sledovat’ vSetky operacie ako
v skuto¢nosti. Hlavnou vyhodou je moznost spustit’ graficki simuldciu obrdbania bez

spustenia skuto¢ného obrabania na CNC stroji.

Medzi zékladné funkcie simuléacie v riadiacom systéme CNC stroja patri:
- spustenie simulacie pre aktualny program,
- navrat na zaciatok simuléacie programu,
- preruSenie simulacie,
- zastavenie simulacie,
- koniec simulacie,
- vol'ba rychlosti pohybu simulacie,

- vypocet ¢asu obrabania.

Spustenie grafickej simulacie obrdbania si vyzaduje, aby bol zadany tvar obrobku
a tvar pouzitého nastroja, ak ich je viac, tak vSetky musia byt definované. Simuléciu je
mozné spustit’ aj pocas tvorby programu, alebo po ukonceni jeho vytvarania. PocCas tvorby
je ale nutné rozpracovany program ulozit' a az potom je mozné spustit’ simulaciu. Této
funkcia patri k zdkladnym moznostiam sucasnych riadiacich systémov. Operacie ako

pohyb, alebo zmena mierky musia byt vykonané pred spustenim simulacie. Pripadné
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zmeny Vv priebehu simulacie sa aktudlne neprejavia. Simuldcia tiez umoziuje kontrolu
poruSenia obrysu v priebehu grafickej simulacie. Ak je tato kontrola zapnutd a dojde ku

kolizii nastroja s obrobkom, zobrazi sa upozornenie a kolidujlce Casti sa farebne odlisia.

Obr. 8 Simulacia v riadiacom systéme na ovladacom paneli CNC stroja

Prikaz Start spusti simuléciu obrabania, pred ktorou prebehne automaticka kontrola
riadiaceho programu. Ta vSak kontroluje iba vézby a postupnost’ medzi jednotlivymi

blokmi programu. Nie je mozné odhalit’ chyby nespravneho nastroja alebo obrobku.

Simulaciu je mozné sledovat’ aj po jednotlivych krokoch spdsobom Blok po bloku
a obrobok si prehliadnut’ v priestore. Tymto sposobom sa vzdy vykona len jeden blok
programu a riadiaci systém bude cakat’ na d’al§i prikaz od obsluhy. Program je mozné
kedykol'vek prerusit’ ato zvyc€ajne tlac¢idlom ESC. Spdsob Blok po bloku sa vyuziva
hlavne pri hl'adani chyb, ale je potrebné vediet, Ze zmeny sa nedajl zapisat’ do riadiaceho

programu, pokial’ nie je jeho priebeh ukonceny.
Pri simulécii spdsobom Start od kurzoru sa priebeh programu spusti od miesta, kde je

aktudlne umiestneny kurzor. To umoziuje rychlejSiu kontrolu skiimaného useku.

Samozrejme je tiez kedykol'vek mozné prerusit program. Start od kurzoru musi spinat
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podmienky k spravnej funkcii. Jedna z podmienok je napriklad vyber spravneho nastroja,
ak sa simuldcia sptsta po vybere nastroja. Ak nie su splnené niektoré podmienky, riadiaci
systém na to upozorni dialogovym oknom na obrazovke. Tento sposob simuldcie je mozné

vykonat’ aj naopak, teda spustit’ simulaciu a pri kurzore sa program zastavi.

Dalsie funkcie ako napr. Aktualny blok umoziuje spustit’ len simulaciu bloku, na
ktorom je kurzor. Funkcia Stop ukonci priebeh programu a funkcia PreruSenie ponuka
moznost’ pokracovat’ v programe, alebo jeho ukoncenie. Prerusenie po bloku prerusi

priebeh po dokonceni bloku a d’alej je mozné sa rozhodnut’, ako sa bude pokracovat’.

V simulécii je mozné si nastavit’ aj sposob zobrazenia. Pontikané moznosti su napr.
simulacia v reze, pohl'ad na suciastku, alebo polovica suciastky je v reze a druha polovica
je priamy pohlad. Taktiez je mozné si nastavit viditelnost’ nastroja, drahy néstroja
a vidite'nost’ obrobenej plochy. Farebne je mozné odliSit’ néstroj, reznu Cast’ nastroja,
obrobok a jeho hrany a iné. Nastavit’ sa da aj priebeh simulacie a to o kol'’ko mm sa bude
posuvat’ nastroj, ¢im vyssie Cislo, tym bude simuldcia rychlejSia. Simulécia v riadiacom

systéme je schopna graficky zobrazit’ aj externe generované programy z CAM systémov.

1.9 Porovnanie simulacie a verifikacie v CAM systéme av RS CNC
stroja

V poslednych rokoch je simulécia a verifikdcia vel'mi popularna, pretoze so sebou
prinaSa mnozstvo vyhod, ktoré Setria Cas, peniaze a v konecnom doésledku zefektivituji
vyrobu. Uzivatelia CNC strojov si teda kladt otazku, ¢o je pre ich vyrobu efektivnejsie, ¢i
si zaobstarat’ CAM systém, alebo vybavit CNC stroj simulaciou, ak ju eSte neobsahuje.
Pritom beru do tivahy niekol’ko hodnotiacich kritérii, napr. narocnost’ obsluhy, sktsenosti
s vyuzivanim simuldcie, cenovll dostupnost, jazykovu lokalizéciu, alebo univerzalnost
pouzitia simulacie. Vyrobca riadiacich systémov Siemens, ako jedina spolo¢nost’, ponuka
CAM systém a riadiaci systém pre obrabanie. Spojenie tohto CAM systému a riadiaceho
systému je prepojené vo vSetkych CNC strojoch, ktoré su vybavené riadiacim systémom

Siemens Sinumerik. Hlavnou vyhodou je zlepSenie vykonnosti CNC stroja.

Ako vyhodnejsi spdsob simulacie a verifikacie riadiaceho programu sa javi simulécia

v CAM systéme. Tento sposob simuldcie znacne Setri Cas pri generovani drdh nastroja,
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zvlast pri komplikovanych tvaroch stciastok. Funkcie v CAM systémoch st natolko
prepracované, ze obsluha rychlo a presne vie posudit, ¢i je riadiaci program v poriadku.
CAM systémy ponukaju moznosti simulacie aj viacosého obrabania, ¢o nie vSetky riadiace
systtmy CNC strojov podporuji. Simulacia je v CAM systéme prehrdvand pomocou
plnohodnotnej 3D technolégie. Obsluha, resp. programator, fyzicky nestoji priamo pri
CNC stroji, ale z pohodlia od stola m6zZe na monitore pocitaca sledovat’ simulaciu, zatial
¢o CNC stroj moze obrabat’. Na zlozité stciastky a vypoCty s nimi suvisiace je potrebné si
zaobstarat’ pocitac s vykonnejSim hardvérom, ¢o moéze byt finan¢ne naroc¢nejSie, ale

v kone¢nom dosledku rychle paralelné vypocty pocas simulacie Setria ¢as.

Trendy vo vyvoji simulécie a verifikacie obrabania urcuji najmé atributy ako vykon,
variabilita, integracia, presnost’ a ¢im d’alej ziadanejSia ekologia. CAM systémy a riadiace
systtmy CNC strojov presli dlhym vyvojom. Stidle novsie poziadavky na vyrobné
organizacie ich nutia hl'adat’ rieSenia s vyhodnym pomerom ceny a vykonu. V minulosti
boli na trhu dostupné systémy, ktoré umoznovali 2, ¢i 3-0sé obrabanie a uzivatel'ovi boli
dostupné funkcie, ktoré boli vysadou iba high-end systémov. V sucasnosti je to uz 4 a 5-

os¢ obrabanie a systémy si dokazu automaticky najst’ a vypocitat’ potrebné parametre.

Vyvoj CAM systémov rychlo napreduje a vyrobcovia sa snazia ¢o najlepsSie vyhoviet’
poziadavkam svojich zdkaznikov a ¢o najviac im ulahCit’ pracu so softvérmi. V blizkej
budtcnosti sa budu zameriavat na zlepSenie procesu vyvoja produktu pomocou
zjednodusenych postupov navrhu dokumentacie a odovzdania do vyroby. Dalej na
efektivnejSie vyuzitie pamdti atym zvySenie vykonu, zvIaSt pri praci so zlozitymi
suciastkami a zostavami. Vel'ky doraz sa bude klast’ na unikdtne zobrazenia pohladov

zostav vo fotorealistickych obrazkoch a animéciach.

Riadiace systémy vo vyvoji nezaostavaju. Vyrobcovia sa zameriavaju na coraz
jednoduchsie programovanie priamo na mieste, bez ohl'adu na to, o aky druh obrédbania ide.
Dolezita bude moznost’ sledovat’ viac funkcii stroja na jednej obrazovke. Samozrejmost'ou

bude kvalitné 3D zobrazenie simuldcie a moznost’ zobrazit’ viac drah néstrojov sucasne.
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2 Ciel’ prace

Cielom mojej diplomovej prace je porovnat spdsoby simuldcie a verifikdcie
obrabania v systéme pocitacove] podpory vyroby av riadiacom systéme Cislicovo
riadené¢ho obrabacieho stroja. Simulacia a verifikacia st prvkami digitalizacie procesov
v organizacii, preto ma diplomova préaca za ulohu priblizit moznosti simulécie obrabania a
z toho vyplyvajice vyhody a nevyhody tychto sposobov. Preto je cielom diplomovej prace
popisat’ potencial blizSie Specifikovanych sposobov simulacie a verifikacie, aktualne
trendy v simulécii a vizie do budiicna, akym smerom by sa mohla simulacia a verifikacia

obrabania v riadiacich systémoch CNC strojov a CAM systémov uberat’.
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3 Metodika prace

Pre splnenie pozadovaného ciel'a mojej diplomovej prace bude potrebné postupovat’
podrla nasledovnych krokov:
- definicia aplikacie simulacie a verifikacie,
- vyber systémov pre porovnanie,
- popis simulacie a verifikacie vo vybranych systémoch,
- vyber hodnotiacich kritérii,
- vyber konkrétnej suciastky,
- tvorba riadiaceho programu pre vybrant suciastku v CAM systéme a v riadiacom
systéme CNC stroja,
- ilustréacia na priklade v CAM systéme a v riadiacom systéme CNC stroja,

- rozbor a zhodnotenie na zaklade vybranych kritérii.

Hodnotiace kritéria, na zaklade ktorych som sa rozhodovala pre vybrané systémy:

stupen integracie - ¢i je simulacia sucast'ou zakladného vybavenia alebo je potrebné

ju dokupit’ zvlast’ v samostatnom baliku,

- stupen ndroc¢nosti obsluhy - ¢i je potrebné Specidlne Skolenie na zvladnutie obsluhy
alebo obsluhu zvladne aj osoba so zédkladnymi znalost'ami programovania RS,

- sktsenosti z vyuzitel'nosti simuldcie - ¢i sa simulécia Casto vyuZziva v obrabani
alebo ju obsluhujice osoby radsej obchadzaju a spustia obrabanie stroja naprazdno,

- jazykova lokalizacia - v akych jazykoch su vybrané systémy dostupné,

- cena - v akych cenach sa pohybujt systémy na trhu,

- univerzalnost’ - ¢i je simuldcia pouzite'na aj na zlozitejSie simulacie, alebo len na

jednoduché, napr. ¢i su obmedzenia v pocte osi, aky je spdsob zobrazenia

a moznosti kontroly obrobku, néstroja, upinaca, Casti stroja atd’.

V praxi sa pouziva niekol’ko riadiacich syst¢tmov CNC strojov. Tie najpouzivanejSie
a najznamejsie z nich st Fanuc, Heidenhain, alebo Siemens. CAM systémy, ktoré sa
v praxi najcastejSie vyskytuju, su napriklad ProEngineer, PowerMill, AlphaCAM,
SurfCAM, EdgeCAM, GibbsCAM a iné.

Zakladné skusenosti madm s riadiacim systémom Sinumerik as CAM systémom

ProEngineer. Na zdklade skusenosti a vy$Sie uvedenych hodnotiacich kritérii som sa
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rozhodla vykonat porovnanie simuldcie a verifikdcie obrabania v riadiacom systéme
Heidenhain iTNC 530 a v CAM systéme Unigraphics NX5 vo firme HTP Slovakia Vrable
s.r.o., ktord sa predovSetkym zaobera vstrekovanim plastov. Zastupcovia firmy boli
ochotni splnit moje podmienky, mali potrebné technické vybavenie a k dispozicii bol
vyskoleny programétor, opravneny vykonavat pracovné utkony na CNC stroji, ako aj

v CAM systéme Unigraphics NXS5.
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4 Vysledky prace

4.1 Definicia aplikacie simulacie a verifikacie

Udrzanie konkurencieschopnosti organizacie na trhu, je podmienené najmi jej
flexibilitou, garanciou najkratSich moznych dodacich terminov a zaistenim kvality
produkcie. V obrabani jej v tom vyrazne pomoze simulécia a verifikacia, ktora sa v praxi
aplikuje najma kvoli kontrole obrabania. Stcasné systémy nam umoziuju sledovat’ uz
Spickovu simuldciu obrdbania. Postacuje k tomu iba presny model obrabacieho stroja,
nastrojovych hlav aostatnych pohyblivych komponentov stroja spolu s modelom
obrabanej suciastky. Verifikacia kontroluje drédhy nastrojov, ale mdzeme sa stretnut
napriklad aj so zobrazovanim uberu materialu. Pomocou simulacie moze obsluha stroja
l'ahko vidiet’ pripadné kolizie néstroja s obrobkom, alebo inych pohyblivych casti CNC
stroja, ktoré by mohli viest’ k vel'kym Skodam, ¢i uz na obrabacom stroji a jeho stcastiach,
alebo na obrabanej suciastke. Simulacia pri kolizii zobrazi vystrazné okno s upozornenim,

alebo sa jednoducho zastavi.

Simulacia a verifikdcia graficky zndzorni model obrabanej suciastky, priebeh
obrabania a drahy nastrojov. Dalsie funkcie s zavislé uz iba od moznosti jednotlivych
systétmov. Hlavnou vyhodou aplikacie simulacie a verifikacie je zefektivnenie vyroby,
znizenie neproduktivnych Casov obrabacich strojov av kone¢nom dosledku zniZenie

nakladov.

4.2 Vyber systémov pre porovnanie

Pre porovnanie simulacie a verifikacie obrébania bolo potrebné vybrat' vhodny CAM
syst¢tm a RS CNC stroja. Aktudlne je na trhu mnozstvo dostupnych CAM systémov od
réznych vyrobcov. V praxi sa najCastejSie pouziva napr. ProEngineer, Unigraphics NX,
PowerMill, AlphaCAM, SurfCAM, EdgeCAM, ainé. Vsetky tieto CAM systémy su
natol’ko prepracované, ze obsluha potrebuje absolvovat’ Skolenia pre dany systém.
Simulécia a verifikacia je ich sicastou a vo vicSine systémov je vyuzivana a spolahlivo
spracovand. Lokalizdciu v ¢eskom jazyku obsahuje velka cast CAM softvérov,
v niektorych pripadoch je vSak potrebné nou systém dodato¢ne dovybavit. CAM systém

ProEngineer je pomerne ndro¢ny pre zaciatoCnikov, nema dostatoCne prepracovani
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simulaciu a verifikdciu, ma zlozité definovanie zdkladnych parametrov a velmi vysoké
naroky na hardvér pri velkych zostavach. SurfCAM je ndro¢ny na obsluhu, vytvaranie
modelu nie je intuitivne a ma komplikované funkcie pri zlozitejSom programovani. Patri
vSak medzi CAM systémy vysSej triedy a je celosvetovo uzndvany. Systém Unigraphics

NX umoznuje vytvorit’ cely zivotny cyklus suciastky od navrhu, az po jej vyrobu.

Vyrobcovia riadiacich systémov CNC strojov nezaostavaju za vyvojom a snazia sa
svoje produkty dopiiat’ o stale noviie moznosti v obrabani, ¢ uz frézovania, sustruZenia,
alebo vrtania. Najpouzivanejsie riadiace systémy CNC strojov su najmd RS Sinumerik od
nemeckej spolo¢nosti Siemens, RS iTNC 530 od nemeckej spolo¢nosti Heidenhain, alebo
RS Fanuc od japonskej spolo¢nosti Fanuc. V RS Fanuc Manual Guide iabsentuje

zobrazenie realneho prostredia v simulacii.

4.2.1 Unigraphics NX5

Systém Unigraphics NX5 je celosvetovo uznavany a presadzovany CAD/CAM/CAE
softvér na tvorbu celého digitalneho procesu vyvoja produktu spolo¢nosti Siemens. Ma
silné postavenie na trhu vd’aka obrovskej moznosti vyuzitia systému v roznych odvetviach,

medzi ktoré patri aj strojarstvo.

Obr. 9 Uvodna obrazovka Unigraphics NX5

Spolocnost’ pontka jednotlivé CAM moduly systému Unigraphics rozdelené do
balikov, ktoré s rozdelené podl'a zamerania na prislusné odvetvie trhu. Zakladna verzia je

zamerand na dielenské programovanie operdcii, snenaro¢nymi poziadavkami na
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zaSkolenie programatora. Naopak pre vykonné organizacie, s potrebou vsestranného
vyuzitia systému a Sirokou volbou parametrov, je dostupna plna verzia CAM systému
Unigraphics NX5 vratane vSetkych dostupnych balikov. V zikladnej verzii je mozné 3
osové obrabanie ajeho simuldcia, modelovanie v piatich osiach je mozné dokupit’ vo
vyssich balikoch. Unigraphics NX5 ma vel'mi dobré exportné funkcie a spolahlivo
komunikuje s riadiacimi syst¢émami CNC strojov. Pomocou postprocesorov im posiela
riadiace programy obrabania suciastok. V jazykovej lokalizacii je plne prelozeny do
Cestiny ateda lahko dostupny aj obsluhe bez znalosti niektorého svetového jazyka.
Zakladnou sucastou systému je aj simulacia a verifikdcia obrabania, ktora je na 99%

u zakaznikov vyuzivana.

4.2.2 Heidenhain iTNC 530

Riadiaci systém iTNC 530 od spoloc¢nosti Heidenhain je ureny pre dielenské
programovanie. Pouziva sa pre frézy, vitacky, ako aj pre obrdbacie centrd a moze ovladat’
az do 12 osi, podla potrieb zdkaznikov. Obrabacie centrum, na ktorom bolo vykonané
porovnanie je 3 osové. Ovladaci panel s klavesnicou (Obr. 10) atlacidla obrazovky su
prehladné, preto je pre obsluhu mozné jednoduché arychle navolenie funkcii.
Programovanie zvladne aj zac¢inajuci programator so zakladnymi skisenostami v oblasti

programovania CNC strojov.

Obr. 10 Ovladaci panel RS Heidenhain
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Obréabacie centrum vel'mi jednoducho komunikuje s pocitacmi. D4 sa integrovat’ do
siete a spojit’ tak s inymi datovymi pamétami, kde si pomocou postprocesorov vzajomne
vymienaju data. CNC stroj mé vlastny harddisk, na ktorom su jednotlivé programy ulozZené.
Je mozné ulozit’ 'ubovolny pocet riadiacich programov. Systém je navySe vybaveny aj

opera¢nym systémom Windows, ktory umoznuje pouzivat’ Standardné aplikacie (Obr. 11).
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Obr. 11 Obrazovka RS Heidenhain s OS Windows

Tymto ma obsluha stroja k dispozicii aj d’alSie komunikacné technologie. Stcastou
RS su aj cykly pre meranie dotykovymi sondami, pomocou ktorych mozno presne urcit
polohy obrobkov, alebo kontrolovat’ rozmery. iTNC 530 pomocou dotykovych sond meria
vzdialenosti néstroja a obrobku. Systém obsahuje aj kontrolu nastroja, ktora zaznamenéava
odchylky polomeru néstroja od pozadovanej hodnoty. Nevyhodou je, Ze vypocty potrebné
k obrabaniu musi obsluha sama ruéne zadat’ a vypoéitat’ pri stroji, ¢o je zdihavé. Vyhodou
iTNC 530 je dostupnost’ aj v ceskom jazyku a moznost’ vyuzitia uloZzenych cyklov, napr.

vftacich, frézovacich a inych.

4.3 Popis simulacie a verifikacie vo vybranych systémoch

Pri simulécii a verifikacii je dolezité zobrazenie modelu suciastky, procesu jej
obrabania a kontroly kolizii medzi nastrojom, drziakom nastroja, obrobkom a upinacom.
Délezitym faktorom je tiez moZznost kontroly podrezania materidlu a zostatkového
materidlu a iné. Jednotlivé procesy su popisané na konkrétnych vybranych systémoch

(pozri 4.3.1 a4.3.2).
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4.3.1 Popis simulacie a verifikacie v Unigraphics NX5§

Simulécia a verifikacia v CAM systéme Unigraphics NXS je prepracovand na vysokej
urovni vo velkom grafickom rozliSeni. Umozniuje prehrat’ riadiace programy aich casti
a sledovat’ spravnost’ postupnosti jednotlivych krokov. Nespravne zadané udaje, alebo
chyby programovania vyhodnoti ako nevykonatel'né kroky. Samozrejmost'ou systému je
kontrola drahy nastrojov a pripadnych kolizii. CAM systém vyuziva rozdiely medzi
pociato¢nym a cielovym modelom suciastky pre vypocty hrubovania na 3D modeli. Po
kazdom kroku obrabania systém prepocita zostatkovy material. Ponika nastroje pre
zobrazenie, obrabanie a analyzu zostatkového materialu. Pri uvadzani systému do vyroby
obsluha zapiSe potrebné udaje o stroji, o jeho nastrojoch a ostatnych pohyblivych ¢astiach
stroja udanych vyrobcom. Tieto informécie st ulozené do pamite Unigraphics NX5 a st

k dispozicii pri kazdom d’alSom programovani.

V systéme Unigraphics NX5 je mozné simulovat’ zlozité obrabanie suciastok (Obr. 12)
ato v2D aj v3D zobrazeni, alebo v potrebnom reze. Systém prisimulacii ponika
mnozstvo moznosti zobrazenia nastroja, drziaka ndstroja ainych sucasti riadiaceho

programu. Pri simulécii je tiezZ mozné zadat’ jej rychlost’.

Obr. 12 Zlozitejsi model v Unigraphics

Zlozité vypocty riadiaceho programu potrebné k obrabaniu si systém sam vypocita
a vygeneruje finalny riadiaci program spolu s pribliznym ¢asom potrebnym na obrébanie.
Toto modze trvat’ niekolko sekund, alebo minat v zavislosti od zlozitosti sticiastky a jej

obrabania. Pre rychly chod CAM systému je potrebny pocita¢ s vykonnym procesorom a s
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vel'mi dobrou grafickou kartou, ktora plynulo zobrazi akukol'vek potrebni oblast. V
opatnom pripade potrebné vypocty budu trvat dlhsie. Unigraphics NX5 poméaha
programatorom hodnotit’ kvalitu a vzhlad ploch vizualizaciou s moznostou analyzy
v realnom cCase. Kvalitu navrhu tiez zvySuju zvyraznené reflexné krivky, analyza krivosti
a skosenia, dynamické realizacia rezu. Realistické zobrazenie modelu umoziuje obsluhe
systému pozorovat’ tvary a dizajn v redlnom prostredi a rychlo skusat’ farby, materidly
a Upravy povrchu. Integrované nastroje pre simuldciu zahfnaj tvarovu optimalizaciu, ktora
navrhuje v zavislosti na vysledkoch simulacie tie najlepSie geometrické a mechanické
parametre. Simulacia a verifikdcia pohybu tak dava obsluhe predstavu o statickom,

dynamickom a kinematickom spravani sa celych zostav.

4.3.2 Popis simulicie a verifikacie v Heidenhain iTNC 530

Simulacia a verifikacia v riadiacom systéme Heidenhain iTNC 530 je oznacovana ako
Program test. Simuluje programy a jednotlivé Casti programov, v ktorych hl'ada nespravne
udaje, naruSenie pracovného priestoru, nevykonatelné kroky, alebo geometrické
nezrovnalosti. Pomocou dynamickej kontroly kolizie kontroluje pripadné kolizie nastroja s
obrobkom. Ak dva objekty kontrolované kontrolou kolizie prekrocia urcité vzdialenosti od
seba, RS zobrazi pri vSetkych pohyboch stroja, aj v teste programu chybové upozornenia.
Dynamicku kontrolu je mozné aj vypnuat. Riadiaci systém pritom berie do tivahy vSetky
konstrukéné stcasti stroja, ktoré st definované vyrobcom. Taktiez sa systém da doplnit’
o d’alsie uroviiové baliky, podl'a potrieb zdkaznika. CNC stroje su vybavené slabSimi

procesormi a grafickymi kartami, pretoze nie st na ne kladené vysoké grafické poziadavky.

Graficky jednoducha simuldcia je stcastou riadiaceho systému. Obsluha si moze
spustit’ test riadiaceho programu a pri stroji sledovat’ obrdbanie na monitore. MoZzZnosti
zobrazenia simulécie systém nema v ponuke, preto je zlozita simulacia ¢asovo narocna. RS
zlozitejSie simulécie nezobrazi v plnej grafickej interpretdcii. Simuldcia neobsahuje
simulovany zdroj svetla v grafickom zobrazeni. Realistické podanie modelu suciastky
pomocou svetla a tieflov nie je mozné. iTNC 530 je schopny sucasne graficky simulovat’
prebiehajuce obrabanie stciastky. Drahu néstroja vSak nezobrazuje. Na Obr. 12 je model
zlozitejSej suciastky v Unigraphics NX5, ktoru riadiaci systém iTNC 530 zobrazil ovel'a

jednoduchsie (Obr. 13).
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Obr. 13 Zlozitejsi model v iTNC 530

Riadiaci systém Fanuc Manual Guide i navySe zobrazuje aj drahu nastroja. Novsie
verzie RS iTNC 530 umoznuju nastavenie rychlosti simulécie, grafické zobrazenie
obrabania v naklonenej rovine a iné vyhody. Testovanim riadiaceho programu je v iTNC
530 mozné simulovat’ priebeh riadiaceho programu, ¢im sa predide programovacim

chybam pri realizacii.

4.4 Vyber hodnotiacich kritérii

Pre vyber vhodnych systémov pre porovnanie bolo najskor potrebné urcit’ hodnotiace

kritéria, na zaklade ktorych sa uskuto¢nil vyber. Ako hlavné kritéria boli urcené:

stupent integracie, pri ktorom sme brali do uvahy hlavne zékladné vybavenie

samotnych systémov. Ddlezitym kritériom bola simulacia ako sucast’ zakladného

vybavenia systému.

- stupen néro¢nosti obsluhy, s dérazom na jednoduchost a intuitivnost’ ovladania
systémov.

- skusenosti z vyuziteInosti simuldcie, teda ¢i sa simulacia v danych systémoch casto
pouziva a ako je spracovand, alebo naopak ¢i sa nepouziva a obsluha stroja radsej
spusti obrabanie stroja naprazdno.

- jazykova lokalizacia, teda jazyky, v ktorych su systémy dostupné. Vhodnym
jazykom bola slovencina, alebo Cestina.

- cena, v akej sa systémy pohybuju na trhu. S tymto kritériom suvisi aj pomer cena -

kvalita.
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- univerzalnost’ systémov, pri ktorej sme brali do tivahy pouzitel'nost’ simulacie na
jednoduché a zlozité simuldcie obrabania. Doélezitym udajom bolo obmedzenie
vpoéte osi, vktorych bolo mozné obrabat. Dalim kritériom univerzalnosti
systémov boli moznosti kontroly a zobrazenia obrobku, nastrojov, upinaca a inych

casti CNC stroja.

Na zéklade hodnotiacich kritérii a uvaZeni sme sa rozhodli porovnanie simulécie
a verifikacie uskutocnit’ v CAD/CAM/CAE systéme Unigraphics NX5 ana CNC stroji
Deckel Maho DMC 64 V linear (Obr. 14) s riadiacim systémom Heidenhain iTNC 530.
Porovnanie simulacie a verifikacie obrabania sa uskutocnilo vo firme HTP Slovakia Vréable
s.r.o., ktord je sucastou koncernu aposkytuje komplexny balik sluZieb v oblasti

vstrekovania plastov.

Obr. 14 Obrabacie centrum Deckel Maho DMC 64 V linear

4.5 Vyber suciastky

Pre porovnanie simuldcie a verifikdcie v CAM systéme a v RS stroja sme sa rozhodli
pre suciastku, ktoru aktudlne firma HTP obrabala. Bola fiou elektrdda pre elektroerozivne
obrabanie (Obr. 15) s rozmermi 6 x 10 x 39 mm. PouZiva sa pri obrabani, napr. tenkych,
hlbokych dier a Specidlnych tvarov, kde pri konvenénom trieskovom obrabani hrozi riziko

lahkého poskodenia nastroja, ¢i uz frézy, vrtdku, alebo in¢ho. Vyrobi sa elektroda

45



pozadovaného tvaru, s ktorou sa postupne obrabany material tzv. ,,odpal'uje. Elektrdda sa
pohybuje k obrobku a prid, ktory cez iu pretekd, ,,odpaluje materidl z obrabaného

povrchu.

Obr. 15 Obrabana elektroda

Druh materidlu polotovaru suciastky bola med’ (Obr. 16), z ktorej sa vyraba vicsina
elektrod pre elektroerozivne obrabanie. Med’ ma vysoku tepelnu vodivost, tvarnost za

tepla aj za studena a dobrti odolnost’ proti kordzii.

Obr. 16 Polotovar suciastky z medi

K dispozicii sme mali technickii dokumentaciu obrdbanej elektrody spolu s nacrtom
pouzitia elektrody pri elektroerozivnom obrabani (Obr. 17). Pomocou technickej
dokumentacie sme vytvorili technologicky postup obribania pre vybranu elektrodu.

Operacie obrabania nasledovali v postupe hrubovanie, vyhrubovanie a dokon¢ovanie.
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Obr. 17 Technicka dokumentacia s na¢rtom pouzitia

4.6 Tvorba riadiaceho programu obrabania suciastky

Riadiaci program je postupnost krokov obrabania. Aby programator spolahlivo
navrhol riadiaci program obrabania, podl'a ktorého sa bude CNC stroj riadit’, potreboval
technickit dokumentaciu obrabanej suciastky. Technicki dokumenticiu vyhotovil
konstruktér, ktory pomocou CAD systému vytvoril potrebné dokumenty, s ktorymi sme

pracovali pri porovnani simulécie a verifikacie.

4.6.1 Tvorba riadiaceho programu v Unigraphics NX5
Tvorba riadiaceho programu v CAM systéme Unigraphics NX5 bola jednoducha

a prehl’'adna. Za pomoci technickej dokumentacie z CAD systému sme vytvorili 3D model
suciastky. Unigraphics NX5 je intuitivny softvér, do ktorého sme museli zadat' iba

minimum informdcii, podl'a ktorych softvér vytvoril riadiaci program.

Ako prvy krok po priprave modelu suciastky, sme nastavili siradnicovy stred, teda
nulovy bod obrobku. Nulovy bod je zaciatok, od ktorého vychadzaji vSetky suradnice
riadiaceho programu. Vyznacili sme na suciastke body, z ktorych sme chceli vypocitat’
nulovy bod, ktory Unigraphics NX5 automaticky vygeneroval. Pre vybrant stuciastku bolo
potrebné¢ zadat’ dva nulové body zoboch stran stciastky, pretoze si to vyzadovalo

programovanie elektrody.
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Zadali sme nasledovné parametre obrabania:

typ nastroja,

- otacky vretena,

- parametre rezania,

- tolerancie,

- typ najazdu néstroja na obrobok,

- reznu oblast’.

Ku kazdému parametru bolo k dispozicii viacero spdsobov realizacie obrabania.
Vypocty potrebné k zadaniu parametrov obrabania si CAM systém vypocital sdm za par
sekund. Proces vypoCtu je rychly aspolahlivy, vznik chyby je len velmi malo
pravdepodobny. Po zadani vSetkych potrebnych parametrov obrabania sme spustili

simulaciu a verifikaciu obrabania.

4.6.2 Tvorba riadiaceho programu v Heidenhain iTNC 530

Tvorba riadiaceho programu v RS bola mierne zlozitej$ia a casovo naro¢nejsia. Z
CAD systétmu sme pomocou postprocesorov premiestnili data modelu suciastky do
riadiaceho systému Heidenhain iTNC 530 (Obr. 18). Z ¢asového hl'adiska nebolo mozné
vytvorit’ operacie ru¢ne pomocou ISO kodu, pretoze program mal 84 212 riadkov. Kazdé z
operacii mala vytvoreny vlastny subor. Premiestnenie dat do RS prebehlo rychlo a data sa
ulozili na harddisk riadiaceho systému. Po spusteni sa zobrazil graficky jednoduchy model

suciastky s pozadovanymi rozmermi.
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Obr. 18 Riadiaci program vybranej suciastky
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Prvym krokom bolo nastavenie nulového bodu. Pomocou funkcie sme kliknutim na
prislusny prvok posunuli nulovy bod nékresu do spravnej polohy. Bolo potrebné zadat’ tie
isté parametre obrabania, ako v CAM systéme. V tomto pripade bolo potrebné vsetky
nastavenia parametrov aj vypocty zrealizovat rucne. Pri tomto spOsobe vypoctov mdze
lahko vzniknut' chyba, pretoze RS nekontroluje vypocty. Tvorba riadiaceho programu

v riadiacom systéme sa ukézala ako ¢asovo naro¢na a nie vel'mi spol'ahlivd metoda.

4.7 Tlustracia na priklade vo vybranych systémoch

Pri porovnani dvoch sposobov simulacie a verifikdcie obrabania sme sa zameriavali
hlavne na grafické zobrazenie modelu suciastky, moznosti nastavenia simulacie
a verifikacie drdhy nastrojov ana upozornenia pri pripadnych kolizidch. Priklady na

obidva systémy blizsie popisuju nasledujiuce podkapitoly (pozri 4.7.1 a 4.7.2).

4.7.1 Tlustracia v Unigraphics NX5

Simulaciou riadiaceho programu v Unigraphics NX5 sme sledovali priebeh
riadiaceho programu obrdbanej suliastky a verifikaciu drahy néstrojov CNC stroja. Po
otvoreni modelu suCiastky sa Uvodnd obrazovka Unigraphics NX5 zmenila na

programatorské rozhranie s mnozstvom ikén pre programovanie obrabania (Obr. 19).
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Obr. 19 Model suciastky v Unigraphics NX5
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Na Obr. 19 je vTlavej Casti obrazovky model stciastky a v pravej Casti navigacia
operacii. Pomocou tejto funkcie sa dala suciastka zobrazit’ postupne po Castiach programu,
ako bola vytvorena. Ponukané moznosti zobrazenia modelu stuciastky boli jasne popisané.
Suciastkou sme mohli jednoducho otacat’ v 3D priestore vo vSetkych smeroch pomocou
3D mysky, s ktorou bolo mozné sa prirodzene a intuitivne orientovat’ v prostredi
Unigraphics NX5. Suciastku bolo mozné si priblizit, vzdialit' a otacat’ iou vo vSetkych

smeroch.

V pravej casti obrazovky (Obr. 19) ponuka zobrazovala mozZnosti zobrazenia
obrabane;j stciastky. Elektrédu sme pomocou tychto nastaveni mohli vidiet’ ako priehl'adnt,
iba jej obrysy, alebo v zadanom reze a pod. Nastavenia umozinovali zobrazit’ len urcita
Cast’ suciastky, alebo len jej vybrané plochy. Kazda plocha suciastky sa dala farebne odlisit’
inou farbou. Pred samotnou simulaciou bolo mozné na suciastke zobrazit’ drahy nastrojov,

ktoré boli od suciastky farebne odlisené tenkymi ¢iarami symbolizujicimi drahy néstrojov.

Simulaciu obrabania sme spustili jednoduchym postupom krokov v Casti Vizualizace
dréhy néastroje. Na Obr. 20 je v pravej Casti priebeh simulacie, kde je modrou farbou
znazornena suciastka a Cervenou farbou je zobrazeny drziak nastroja. Zelenou farbou je

zobrazeny nastroj a jeho draha.

Obr. 20 Simulacia obrabania v Unigraphics NX5



VTlavo na Obr. 20 je panel s nastrojmi pre simulaciu, na ktorom si umiestnené karty.
V poradi prva - Vizualizace drahy nastroje, na ktorej sa nachddzala moznost’ spustit
simuldciu od vybraného bloku riadiaceho programu. V ponuke nastavenia sa dalej
nachadzali moznosti prehravania simulécie a verifikacie. Ponuka Prehrat’, 3D dynamicky
a 2D dynamicky pouzivali rézne pohlady na stciastku (Obr. 21). Nasledovala moznost’
Vyhladat' koliziu IPW, kde IPW oznacuje nastroj, a Kontrola kolizii drziaka néstroja.
Tieto dve moznosti bolo mozné zapnut’ aj vypnut’ podla potreby. V dolnej Casti panelu
s nastrojmi bola rychlost simulacie. Stupnica mala rozmedzie od najnizSej rychlosti
s ¢islom 1 az po najrychlejsiu s ¢islom 10. Tato rychlost’ ur¢ovala zobrazovanu rychlost’
dréhy néstroja v simulacii. Funkciu bolo mozné vyuzit’ najmé pri rychlom sledovani celej
drahy nastroja. CAM systém za par sekund otvoril aj zlozité stciastky a bez akychkol'vek
zdrzani prehral ich simulacie. Pod nastavenim rychlosti sa nachéadzali tlacidla, pomocou
ktorych sa simuldcia ovladala. Dve stredné tlacidla Prehrat spustili simuldciu. Dve
vedlajsie tlacidla plnili funkciu Prehrat’ nasledujuci blok programu, v opa¢nom pripade
Prehrat’ predchadzajici blok programu. Krajné tlacidla s dvomi Sipkami ponukali rychle
prehranie simulacie vpred, alebo rychle vratenie sa o niekol’ko krokov dopredu. Simulacia
sa po stlaceni tlacidla Stop, v ktoromkol'vek kroku a v akejkol'vek rychlosti okamzite
zastavila. Po jej zastaveni ju bolo mozné opat’ kedykol'vek spustit’ od bodu, v ktorom bola

zastavena.

Unigraphics NX5 umoznil aj detailné zobrazenie vybranej Casti. S touto funkciou sa
zobrazilo malé okno, v ktorom bolo zvécSene vidiet' tu Cast’ simuldcie, kde sa prave
nachadzal kurzor mysky. Pripadné vykonané zmeny v riadiacom programe zadané pocas
priebehu simulacie sa v jej aktudlnom priebehu nezobrazili. Po ulozeni zmien a ukonceni

simulacie a jej opdtovnom spusteni sa zobrazili aj zmeny.

Na Obr. 21 st vysSie spominané¢ pohlady na model elektrody. Prvy pohlad
znazoriiuje suciastku v zobrazeni Prehrat. Systém v tejto moZznosti vykreslil stciastku
velmi jednoducho azvyraznil iba drdhy néstrojov. V druhom pohlade je sucliastka
zobrazend 3D dynamicky. V tomto pohlade bolo realisticky vidiet' odobraty material zo
stciastky. Treti pohl'ad v 2D dynamicky zobrazil stciastku, nastroj a drédhu nastroja. Tento

pohl'ad ndm najviac vyhovoval, pretoze simulacia tu bola prehl'adna a 'ahko viditelna.
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Obr. 21 PohPady na suciastku v Unigraphics NX5

Kolizny stav sa v simulécii prejavil jej zastavenim a zobrazenim okna o upozorneni
(Obr. 22). Tato moznost s upozornenim bolo mozné v Unigraphics NX5 zapnut, alebo
vypnut. Na obrazovke sa objavilo okno s oznamenim o objaveni kolizie [IPW. Mohli sme
sa rozhodnut’, ¢i budeme pokracovat’ v simulacii, alebo ju zastavime. Ked bola moznost’
o zastaveni simulacie v pripade kolizie vypnuta, animdacia pokraCovala po kolizii d’alej

a kolizne miesto sa sfarbilo na ¢erveno.

Obr. 22 Kolizia nastroja so stuciastkou v Unigraphics NX5

Na Obr. 22 je obrabana suciastka oznacend modrou farbou a uz obrobena plocha
atym aj draha nastroja je odliSena zelenou farbou. Pri kolizii néstroja s obrobkom sa
kolizne miesto sfarbilo na Cerveno azobrazovanie nastroja sa skrylo. Po spusteni
pokracovania v simulacii d’alej prebichala bez zmien. Unigraphics NX5 umozioval
zobrazit’ aj prostredie CNC stroja, upinaca a inych pohyblivych cCasti stroja, ¢o sa vyuZziva
hlavne pri zlozitych suciastkach. Prostredie CNC stroja sa modeluje hlavne pri 5 osovom

obrabani. V naSom pripade to vSak nebolo nutné.
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Casové udaje o simulacii neboli zobrazené. Unigraphics NX5 pocas simulacie
nezobrazoval za aky dlhy Cas sa obrobok obrobi, ani aktudlny ¢asovy priebeh simulécie
a verifikdcie obrabania. Systém vSak automaticky vypocital celkovy c¢as obrabania
suciastky na CNC stroji. Tento daj sme si mohli prezriet’ eSte pred spustenim simulécie
v &asti tvorby riadiaceho programu. Cas, ktory Unigraphics vypodéital, udaval asy drah
obrabania nastrojov. Do tohto casu neboli zapocitané ¢asy na presun nastrojov naprazdno,
alebo vymenu nastrojov. Preto sme vypocitany Cas povazovali za orientatny. EdgeCAM
umoziuje zobrazit'® Casovy udaj pocas priebehu simulédcie. ProEngineer méa zakladnu
simulaciu pohybu a analyzy, ktoré nie je animovane a graficky spracovana tak, aby sa dala

porovnavat’ so simuldciou v inych CAM systémoch.

4.7.2 Tlustracia v Heidenhain iTNC 530

Cast’ simulécie a verifikacie obrabania v riadiacom systéme Heidenhain iTNC 530 sa

nazyva Program test (Obr. 23).

Teo. nasteon |PROGRAM TEST

EDIT

@ BEGIN PGM 1 MM

2 ;T80 D=5.0000 R1-0.5000 >
3 B L EEEEEEEEEEE P E RS
4 BLK FORM @.1 Z X-5@ VY-5 2-B6

S BLK FORM ©.2 X+® VY+5 Z+0
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8 TOOL CALL 15 Z S4500

8 L X+8.1801 VY+7.3766 FMAX M3

18 L Z+2 FMAX

11 L Z+@ FMAX

12 L X+0.1801 Y¥+7.3766 Z-0.1 F45@>»
13 L X+0.0647 Y+7.3123

14 CC X-0.4223 Y+8.1857

. — } ON START STOP RESET
. PO BLOKU NA START +
| ‘ 1 ™ START

Obr. 23 Test programu

Na Obr. 23 st v dolnej Casti obrazovky ikony ovladania simulécie. Prvé tri zlava
umoznovali prepinanie pohladov na obrabanu suciastku. Ostatné ikony umoznovali
testovat’ cely program, alebo kazdy blok programu samostatne a zastavit’ test programu.
Test sme mohli kedykol'vek prerusit’ aj pocas obrabacich cyklov a znovu ho spustit, ale

sme nemohli vykonat’ v programe Ziadnu zmenu, ani sa presunut’ na iny blok programu.
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Softvérové tlacidlo RESET + START testovalo aktivny program, az po jeho
naprogramované preruSenie, alebo po koniec programu. Tlacidlo STOP prerusilo
testovanie a zmenilo sa na tlacidlo START, ktoré pokracovalo po preruseni v testovani
programu. Test umoznil testovanie programu po blokoch, preruSenie v 'ubovol'nom bloku,

alebo preskocenie do blokov.

Po zobrazeni modelu suciastky a vytvoreni riadiaceho programu obrdbania sme
pristupili k Casti testovania programu v Program teste. Ovladanie simulécie v Program
teste bolo velmi intuitivne ajednoduché. iTNC 530 umozioval simuldciu obrabania
obrobku graficky zobrazit' v troch pohl'adoch, medzi ktorymi sa bolo mozné prepinat
v dolnej casti ovladania. Blizsie ich vystihuju tri ikony v hornej ¢asti na Obr. 24. Prva
ikona zl'ava umoznuje zobrazit’ pohl'ad na simulaciu suciastky v podoryse. V poradi druha
zobrazi obrabant suciastku v troch rovinach atretia ikona umoziuje 3D zobrazenie
simulacie, ktoré je mozné vidiet' v dolnej Casti na Obr. 24. Pocas priebehu simulécie sme
mohli softvérovymi tlac¢idlami kedykol'vek menit’ pohl'ady na stciastku. Prepnutie pohl'adu

nebolo oneskorené.

Obr. 24 Moznosti zobrazenia obrobku

Riadiaci syst¢tm iTNC 530 iné moznosti zobrazenia, alebo nastavenia simulécie
neponukal. Tiez nezobrazoval pohyby nastroja pri jeho vymene ainé polohovanie.
Moznosti zobrazenia ostatnych pohyblivych casti CNC stroja, ako je napriklad drziak
nastroja, RS neumoziioval. Moznost' nastavenia rychlosti simulédcie nefigurovala v
ziadnom z troch pohladov. Pri zlozitych suciastkach bola simulacia a verifikdcia drahy
znacne pomalSia, pretoze RS si sam pocital jednotlivé riadky riadiaceho programu

a pomaly ich premietal do grafickej simulécie.
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Pri simulécii v podoryse riadiaci systém zobrazil nastroj a obrobené plochy farebne
odlisil (Obr. 25). Grafickd simulacia prebiehala v tomto zobrazeni najrychlejSie. Na Obr.
25 v ¢ervenom ramiku mozeme vidiet zvacSeny detail obrabanej suciastky, kde je nastroj
znazorneny hnedym kriZkom. Tmavo cervend oblast’ je obrabana plocha, v ktorej nastala

kolizia nastroja so suciastkou.
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Obr. 25 Simulacia v podoryse

Zobrazenie v 3D, teda v priestore ndm ukézalo obrabanie stciastky v 3D priestore
(Obr. 26). Nastroj ani drahu nastroja systém nezobrazoval. Na Obr. 26 je tmavo Cervenou

farbou vyznacena obrobena plocha suciastky, kde nastala kolizia.
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Obr. 26 Simulacia v 3D
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Zobrazenie v troch rovinach bolo velmi podobné aukazovalo jeden pohl'ad zhora
a dva bo¢né pohlady na suciastku. Funkcie a moznosti zobrazenia boli tie isté, ako pri

pohl'ade v pddoryse a v 3D zobrazeni.

Riadiaci syst¢ém na koliziu upozornil zastavenim priebehu simuldcie ainé
upozornenia nezobrazil. Za koliziu povazoval nekorektny parameter, ktory nebolo mozné
vykonat’. Tymto sposobom upozornoval na koliziu v kazdom z troch moznych sposobov
zobrazenia simulédcie. Stlacenim tla¢idla START bolo mozné dalej pokracovat
v prerusenej simuldcii a verifikacii. Simulaciu bolo mozné spustit’ aj po blokoch. V tomto
pripade bola simulacia vykonand az do konca programu, alebo k jeho naprogramovanému
preruseniu tak, ako to spdsob blok po bloku vystihuje. Po preruseni mohol program
pokracovat’ d’alej. Zobrazenie prostredia CNC stroja, alebo drziaka nastrojov a inych
pohyblivych Casti stroja v naSom pripade, teda pri 3 osovom obrabani nebolo nutné.
V niektorych pripadoch sa modeluje drziak néstroja pri zlozitejSich suciastkach. Prostredie

CNC stroja sa ¢asto modeluje hlavne pri 5 osovom obrabani.

Priebeh simulécie a verifikécie riadiaceho programu bol zaznamendvany aj casovym
tidajom v pravom dolnom rohu obrazovky po¢as celej simulacie. Cas zobrazoval celkovi
dizku simulécie a aktualny &as priebehu. Cas bol zobrazeny od $tartu programu aZ po jeho
koniec apri naprogramovanom, alebo vynutenom preruseni sa zastavil. Po spusteni
simulacie sa opdt’ spustil. Pri simuldcii a verifikacii viTNC 530 ndm riadiaci systém
zobrazil aj Cas obrdbania, za ktory sa suciastka obrobi do finalnej podoby. Tento Cas, ktory
riadiaci systém vypo¢ital, bol ¢asom pohybov nastroja posuvom. Cas, za ktory néstroj
presiel drahu naprazdno sa do celkovej dizky trvania obrabania suéiastky nepodital.
Riadiaci systém tiez do tohto ¢asu nezapocital ¢asy, ktoré boli strdvené vymenou néstroja
a inymi strojnymi tkonmi. Do uvahy bral iba Cisty ¢as obrébania stciastky, preto tento Cas
zisteny riadiacim syst¢émom nie je vhodny na urCenie presného vyrobného casu, iba
priblizného. Pocas simuldcie obrdbania, alebo pohybov néastrojov riadiaci systém
vypocitaval hlavné a vedlajSie Casy. Zobrazit tieto ¢asy bolo mozné v tabulke, v ktorej
boli zobrazené hlavné, vedlajsie a celkové Casy obrabania farebne odliSené. Kazdy riadok
predstavoval iny nastroj pouzity pre obrabanie. Programator jasne videl, kde je eSte mozna

redukcia Casu.
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4.8 Zhodnotenie na zaklade vybranych kritérii

Simulécia a verifikacia obrabania sa v oboch pripadoch ukazala, ako vel'mi efektivny
spOsob overenia obrabania pred jeho spustenim, s ktorym sa da predist pripadnym
kolizidam a porucham CNC stroja. Pri obrabani akéhokol'vek druhu je v organizaciach
vyuzivana na 99%, najmi pri zlozitejSich suciastkach. Metdda pokus - omyl je uz davno
minulostou. Oba systémy umoznili animovane zobrazit’ riadiace programy, alebo ich Casti
asledovali pritom spravnost’ programu a verifikaciu drah ndastrojov. Simulacia bola
zékladnou sucastou oboch systémov. Obsluhu systémov zvladla aj osoba so zakladnymi
znalostami v oblasti programovania. Systémy boli dostupné v ¢eskom jazyku, ale bolo
nutné si ich touto jazykovou lokalizaciou dovybavit. Co sa tyka univerzalnosti simulacie
v systémoch je mozné simulovat’ aj 5 osové obrabanie. Pri CAM systéme Unigraphics
NX5 je potrebné softvér dovybavit moznostou obrdbania v piatich osiach. V naSom
pripade bolo CNC obrabacie centrum 3 osové, preto riadiaci systém 1TNC 530 bol
prisposobeny pre tento typ stroja. Samozrejme riadiace systémy Heidenhain je mozné
pouzivat' aj na CNC strojoch s vy$§im poctom osi obrabania. V moznostiach kontroly
a zobrazenia obrobku, nastrojov a inych pohyblivych Casti stroja mal CAM systém viac
moznosti nastavenia a zobrazenia. Riadiaci systém pontkal zakladné zobrazenia obrobku

a jednoduch¢ zobrazenie nastroja.

Vyhodou CAM systému Unigraphics NX5 bola moznost’ vyroby aj tvarovo zlozitych
suciastok, o priamo na CNC stroji nebolo mozné. Viac moznosti grafického zobrazenia
modelu suciastky ndm umoznovalo lepSiu orientdciu. Systém umoziioval nastavit' vSetky
grafické parametre od farieb modelu, jeho velkosti az po farby ndstrojov a obrobenych
ploch. Riadiaci systém iTNC 530 ponukal zakladné zobrazenie modelu. Vyhodou RS vSak
bol zobrazovany Cas obrdbania pocas simulacie. V otazke zobrazovania koliznych situacii
bol CAM systém lepSie vybaveny, ako RS stroja a taktiez umozioval zobrazit’ stciastku
z akéhokol'vek uhla. RS stroja bol limitovany maximalne tromi moznostami zobrazenia.
Vytvorenie riadiaceho programu v CAM systéme bolo rychlejsie, ako v riadiacom systéme
stroja. Vyrobné casy boli vd’aka tomu kratSie. V Unigraphics NX5 bolo mozné zhotovit
cely zivotny cyklus vyrobku. Vypocty potrebné pre vytvorenie riadiaceho programu
Unigraphics NX5 boli spracované automaticky, v pripade RS sme ich pocitali rucne pri
ovladacom paneli. Cas potrebny na vytvorenie programu bol preto dlh§i. Nevyhodou CAM

systému boli vysSsie naklady na jeho zavedenie a podporu. Pri velkych CAM systémoch,
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ktorym je Unigraphics NX5, sa cena pohybovala rddovo niekol’ko desat’ tisic eur. CAM
systém mal vysoké naroky na hardvér pocitaca. Neustdle sa zvySujuce poziadavky na
Unigraphics a stdle novsie, na hardvér naro¢nejSie verzie nutili organizdciu pravidelne
zvySovat’ vykon hardvéru, ¢o priamo suviselo so zvySovanim néakladov. Taktiez bolo pre
obsluhu CAM systému potrebné absolvovat’ skolenie programovania v Unigraphics NXS5.
Pri riadiacom systéme nenastala potreba neustidle zvySovat vykonnost hardvéru.
V kone¢nom dosledku sa investicie do CAM systému organizacii vratili vo forme
zefektivnenia celkového vyrobného procesu stciastok a zniZzenia neproduktivnych casov.
V grafickej simulacii odoberania materidlu a overeni koliznych situdcii mal CAM systém
Unigraphics NX5 vyborné vysledky. Na zdklade vyhod CAM systémov a RS strojov
v oblasti simulécie a verifikacie, budu tieto systémy Coraz viac zaujimavejSim rieSenim pre

vyrobné organizacie vo vsetkych oblastiach nielen strojarskeho priemyslu.

Z ekonomického hladiska pouzitie simuldcie a verifikdcie obrdbania vo vybranych
systémoch nemozno porovnavat. Organizacie si pred zavedenim jednotlivych sposobov
simulacie obrabania musia prejst’ radom analyz, ktorych vysledkom bude zhodnotenie, aky
systém je pre ich pomery vyhovujuci. Firma HTP je charakteristickd velmi vysokou
pestrostou vyrobného programu, produkciou prevazne zlozitych vyrobkov pre vlastnu
nastrojaren, produkujucu formy pre vstrekovanie plastov, ale aj produkciou suciastok
dodavatel'skym sposobom pre iné organizacie. Produkcia je prevazne s nizkymi objemami,
kusova vyroba s individudlnymi pristupmi a postupmi, produkciou prototypov a pod.
Obsluha je skusend, so znalostami jazykov a vypoctovej techniky, ale aj strojarskej
technolégie. Z tohto dovodu jednoznacne zvolili pouzivanie CAM systému, aj napriek jeho
velmi vysokej obstardvacej cene, potrebe vysokej Specializacie obsluhy a narokoch na
hardvér. Pri pouzivani CAM systému Unigraphics NX5 t'azia najmé z vyhod, ktorymi st:

- vysoka flexibilita oproti konkurencii,
- kratke nastavovacie Casy,
- spolahlivost’ prevadzky a v€asné odhal'ovanie chyb obrabania,
- s tym spojené Uspory na materidloch a nastrojoch.
Tento trend si planuje organizicia udrzat’ aj nad’alej. Do budtcna planuje zaktpit’ novsiu

verziu CAM systému Unigraphics.
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5 Diskusia

Simulécia a verifikdcia obrabania je obrovskym pokrokom v oblasti obrabania.
V minulosti v obdobi prvych riadiacich systémov neexistovala moznost’” simulacie
a verifikacie obrabania. Obsluhy CNC strojov testovali riadiace programy formou pokus -
omyl. Celosvetovy rozvoj v oblasti strojarstva zvysil ndroky zdkaznikov a tym podporil
konkurencieschopnost’ vyrobnych organizacii na trhu. Organizéacie tak chceli vyrabat
nezastavil, ale naopak zacal napredovat. Podla Kurica (1999) bude vyvoj v budicnosti
podmienovany predovsetkym dalsim vyvojom softvéru, ktory je do urcitej miery
limitovany vyvojom hardvéru. Systémy 21. storofia vSak nezaostavaju za novymi
metodami obrabania a vyrobcom ni¢ nebrani v uvadzani novych systémov na trh, pretoze
pocitacové technologie vratane softvéru ahardvéru st v sucasnosti najrychlejsie
vyvijajicou sa oblastou. RS rovnako, ako aj CAD/CAM systémy su vytvarané na zéklade
novych trendov vyvoja v obrabani a nasadzovanie modernej vyrobnej technologie, ku
ktorej tieto systémy s urcitostou patria, je zakladnym trendom modernizacie v organizacii.
Aktudlne st CAD/CAM systémy Coraz viac presadzované v organizaciach ako velmi
efektivne rieSenie Uspory Casu a zniZenia nakladov vo vyrobe. Tak, ako riadiace systémy,
aj CAD/CAM systémy podliehaju inovacii. Kuric (1999) sa vyjadril, ze nové prvky do
vyvoja aplikacii CA systémov mozu priniest’ aj nové prostriedky informacnych technologii,
ktorymi je aj internet. Tento jav je dnes uz samozrejmostou. Vsetky sucasné systémy
umoziuju prepojenie internej siete v organizacii s internetom. Tento krok priniesol nové
moznosti pre obsluhu systémov. Vyrobné organizacie prostrednictvom internetu maji
napriklad technicku podporu od dodéavatelov systémov, servis na dialku ainé vyhody.
Podl'a doterajSicho vyvoja v oblasti simuldcie a verifikdcie obrabania v CAD/CAM
systémoch a v riadiacich syst¢tmoch CNC strojov bude dal$i vyvoj smerovat ku
komplexnej dynamickej simulécii strojov, ktord bude zahfiiat’ predikciu spravania sa CNC
stroja pri redlnom obrabani. Vd’aka schopnosti zapamitat’ si obrabacie operacie pomocou
inteligentného riadenia strojov bude predchadzat hroziacim koliziam pri ru¢nom pohybe
s osami stroja napriklad pri nastavovani néstroja. Vyvoj riadiacich systémov CNC strojov
smeruje k predstaveniu multiplatformového systému, ktory umozni volne kombinovat
hardvérovi zékladnu s 'ubovolnym softvérovym vybavenim od rozdielnych vyrobcov,

¢im umozni implementovat’ funkcie CAM systému do riadiaceho systému CNC stroja.
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Navrh na vyuzitie vysledkov

Vysledkom diplomovej prace su poznatky, ktoré porovnavaji simulaciu a verifikaciu
obrabania dvomi spdsobmi. Sposob simulacie a verifikdcie pomocou CAM systému
a simuldcia a verifikacia v riadiacom systéme CNC obrabacieho centra. Zavadzanie tychto
systémov v organizdciach je vyznamnym krokom vich vyvoji do budicna, preto je
dolezit¢ im venovat pozornost. Nie je vSak jednoznacne mozné definovat, ktory zo
systémov simulécie a verifikacie je vyhodnejsi. Organizacie musia prejst radom analyz,

merani a porovnavani, ktorych vysledkom bude zavedenie systémov, podl'a ich kritérii.

Ekonomicku vyhodnost’ v pouzivani jednotlivych systémov, je potrebné posudzovat’

pre konkrétnu aplikaciu a na zaklade kritérii, ktorymi st:

zloZenie sortimentu vyrobkov organizacie (jednoduché vyrobky, vyrobky strednej

zlozitosti, zlozité vyrobky vyrabané zlozitymi technologickymi postupmi),

- frekvencia obmeny riadiaceho programu (dlhodobd vyroba s velkym objemom
konkrétneho vyrobku, kratkodoba vyroba snizkym objemom vyrobkov,
jednorazova vyroba s niekol'’ko kusovou produkciou),

- cena materidlu polotovaru (polotovary zlacného adostupného materilu,
polotovary zo Specidlnych, nedostupnych, alebo cenovo naro¢nych materialov),

- uroven doterajSich skusenosti obsluhy (operator so zdkladnymi znalost'ami
a vel'kym rizikom vzniku kolizie pocas obrabania, skuseny programator),

- uroven aktudlneho technického vybavenia (na strane hardvéru CNC stroja, na

strane hardvéru vypoctovej techniky, pocitaca).

V pripade organizacie so zavedenou dlhodobou vyrobou jednej suciastky s velkym
objemom produkcie, ktorej riadiaci program je ulozeny v riadiacom systéme CNC stroja,
nema z hl'adiska praktického prinosu a vzniknutych ndkladov vyznam zavadzat' nové
CAM systémy do vyroby. Naopak v organizacii, ktora jednordzovo vyraba kusové vyrobky
s nizkym objemom produkcie, alebo Casto obmiena vyrobny program, je vyhodné zaviest
CAM systém do vyroby. Tento krok méze organizacii ul’ah¢it’ neustdle ru¢né zadavanie
programov do riadiacich systémov a tym znizit vyrobné ¢asy. Iné naroky mé organizécia,
ktora potrebuje iba upravovat plochy pre naslednt vyrobu a iné ma ta, ktora sa zaobera

kompletnou konstrukciou a vyrobou stciastok.
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Zaver

Obrébanie je vyrobny proces, pri ktorom sa vhodnym sposobom odoberd materidl
z polotovaru a zhotovuju sa suciastky. Ako v kazdom odvetvi, tak aj v strojarskom vyvoj
v obrabani napreduje a v siCasnosti st na vyrobné organizdcie vyvijané zvySené naroky
v oblasti konkurencieschopnosti a zvySenia kvality. Organizacie sa preto snazia vyrabat
pomaha simulacia a verifikdcia obrabania, ktord sa v praxi aplikuje najmé kvoli kontrole
riadiacich programov pred spustenim obrabania na CNC stroji. Diplomovéa praca
porovnava dva spOsoby simuldcie a verifikacie a to pomocou CAM systému a pomocou
riadiaceho systému CNC stroja. Na zéklade hodnotiacich kritérii sme si pre porovnanie
zvolili CAM systém Unigraphics NX5 a riadiaci systém Heidenhain iTNC 530. Systém
Unigraphics NX5 je celosvetovo uznavany CAD/CAM/CAE softvér na tvorbu celého
zivotného cyklu suciastky pouzivany vo vSetkych odvetviach. Medzi najpouzivanejsie
riadiace systémy patri aj Heidenhain iTNC 530, ktory je urCeny pre dielenské
programovanie. Simulacia a verifikdcia je suCastou oboch porovnavanych systémov,
napriek tomu je zobrazenie modelov suciastok odlisné. CAM systém ponuka ovel'a viac
moznosti zobrazenia suciastky vo vysokom grafickom rozliSeni. Disponuje nastaveniami
od 2D a 3D zobrazenia, rychlosti simulécie, aZ po zobrazenia nastroja, drziaka nastroja
ainych pohyblivych casti CNC stroja. Samozrejmostou systému je verifikdcia drahy
nastroja, pomocou ktorej mozno vcéas odhalit’ pripadné kolizie. Simulacia a verifikacia
v Unigraphics NX5 je prispdsobend pre simulédciu zlozitych stciastok a celych zostav, pri
ktorych automaticky vypocita potrebné vypocty k obrabaniu. Tak, ako vsetky CAM
systémy aj Unigraphics NX5 potrebuje vykonny hardvér pocitaca, bez ktorého by neplnil
oCakavania v podobe uspory cCasu. Riadiaci systém Heidenhain iTNC 530 obsahuje
graficky jednoducht simulaciu a verifikaciu obrabania v Casti Program test. Testovanim je
mozné vykonat’ potrebné kontroly riadiacich programov pred ich spustenim. iTNC 530
vSak nedisponuje rozSirenymi nastaveniami pre simuldciu a verifikaciu. Pre porovnanie
sluzila elektréda pre elektroerozivne obrabanie. Pomocou technickej dokumentacie bol
zhotoveny model elektrody, na zaklade ktorého sme vytvorili riadiaci program obrabania.
Vytvorenie riadiaceho programu v CAM systéme si vyzadovalo vybrat’ vstupné parametre
obrabania a potrebné vypodty Unigraphics NX5 automaticky vypoéital. Casovo
naroc¢nejsie bolo vytvaranie riadiaceho programu v iTNC 530, kde sme vstupné parametre

a potrebné vypolty zadavali ru¢ne. Systémy automaticky vypocitali aj orientacny cas
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potrebny na obrabanie. Simuldcia a verifikdcia v systéme Unigraphics NX5 umoznila
zobrazit’ model elektrody z akéhokol'vek uhla a pri verifikacii drahy néstrojov upozornila
na koliziu nastroja s obrobkom formou upozornenia a farebného odliSenia kolizneho
miesta. Simulacia a verifikacia v riadiacom systéme iTNC 530 zobrazila model elektrody
v troch moznych pohladoch spolu s priebeznym ¢asom simuldcie ana koliziu néstroja
upozornila zastavenim simulacie riadiaceho programu. Napriek rozdielom sa v oboch
pripadoch simulacia a verifikdcia obrabania ukazala ako vel'mi efektivny sposob Setrenia
vyrobnych ¢asov v organizacii. Porovnané systémy maju svoje vyhody a nevyhody a nie je
mozné jednoznacne zhodnotit’, ktory zo sposobov simuldcie a verifikacie je ekonomicky
vyhodne;jsi. Organizacia musi pri rozhodovani prejst’ réznymi meraniami a poznat’ kritéria,
na zaklade ktorych sa rozhodne pre vhodny spdsob simulacie a verifikacie obrabania.
Vyvoj v oblasti obrabania neustale napreduje a s nim aj technologie potrebné k zlepSeniu
vykonnosti systémov. Je len otdzkou casu, kedy bude predstaveny multiplatformovy
riadiaci systém CNC stroja, umoziujici kombinovat’ hardvér so softvérom od rozdielnych

vyrobcov.
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