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MODEL GEOMETRYCZNY | KINEMATYCZNY
PIONOWEGO CENTRUM OBROBCZEGO CNC FV 580A

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci systemu NX jako zintegrowanego srodo-
wiska programowego CAD/CAM/CAE. Opisano proces tworzenia modelu geometrycznego i
kinematycznego centrum frezarskiego FV-580A. Proces budowy wirtualnej maszyny przepro-
wadzono w srodowisku konstruktora obrabiarek MTB (Machine Tool Builder) programu NX.
Na zbudowanym modelu wirtualnym przeprowadzono symulacje¢ i weryfikacje ruchow.
Stlowa kluczowe: modelowanie, projektowanie, systemy CAD/CAM, model geometryczny,
model kinematyczny, symulacja, NX system.

WPROWADZENIE

Nieodlacznymi narzg¢dziami nowoczesnego inzyniera sa programy wspomagajace
procesy projektowania CAD/CAM/CAE [2]. Szczegdlne miejsce w grupie narzgdzi tego
typu zajmuje system NX firmy Siemens PLM Sofiware [11-12]. Szeroko rozwiniete
funkcje modutu CAD oraz CAM sytemu NX dostarczaja narzedzi wspomagajacych
projektowanie i wytwarzanie, co zwigksza wydajnosci pracy inzynierow, konstrukto-
réw, technologdw i programistow maszyn. Budowanie wirtualnych parkow maszyno-
wych pozwala na projektowania proceséw technologicznych bez koniecznosci ekspe-
rymentowania na maszynie rzeczywistej. Daje to mozliwosci tworzenia wirtualnych
laboratoridéw, w ktérych prowadzenie dziatan dydaktycznych jest mozliwe bez koniecz-
nosci zakupu drogich i zajmujacych duzo miejsca obrabiarek. Symulacja kinematyczna
maszyn o geometrii modeli 3D, pozwala w maksymalny sposdb na przyblizenie si¢ do
rzeczywistego procesu, realizowanego fizycznie na maszynie [1, 3-9].

METODYKA | ZALOZENIA PROJEKTOWE

Proces budowy wirtualnej obrabiarki CNC w $rodowisku programu NX poprzedzi-
fa analiza zasadnosci tworzenia wirtualnych modeli kinematycznych. Zapoznano si¢ z
tematyka tworzenia kinematycznych modeli obrabiarek w systemie N.X. Przed wyko-
naniem geometrycznego i kinematycznego modelu wirtualnej obrabiarki CNC przyjgto
nastepujace zatozenia:

1) Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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— zostanie wykonany model geometryczny i kinematyczny centrum frezarskiego
FV-580A4 bedacego na wyposazeniu Katedry Podstaw Inzynierii Produkcji Politech-
niki Lubelskiej,

— dotworzenia geometrii modelu zostanie wykorzystana dokumentacja dostarczona
przez dystrybutora maszyny oraz pomiary bezposrednie maszyny,

— tworzony model bedzie wiernie odwzorowywat przestrzenie robocze obrabiarki,

— utworzona kinematyka bedzie wspoétpracowac z dostgpnym postprocesorem,

— mozliwa begdzie symulacja proceséw obrdbki w znacznym stopniu zblizonych do
rzeczywistych.

Zakres prac przygotowawczo-projektowych obejmowat:

— zapoznanie si¢ z dokumentacjg centrum frezarskiego F'V-5804[10],

— przeprowadzenie niezbgdnych do wykonania modelu 3D pomiarow gabarytow, prze-
strzeni obrobkowych, poszczegdlnych zespotéw ruchowych maszyny nie uwzgled-
nionych w dokumentacji,

— wykonanie modelu 3D centrum frezarskiego F'V-5804,

— zapoznanie si¢ z funkcjami modutu budowy kinematyki obrabiarki M7TB (Machine
Tool Builder) oraz dziataniem aplikacji Post Builder systemu NX,

— wykonanie kinematycznego modelu obrabiarki na podstawie utworzonej wczesniej
geometrii 3D zespotow obrabiarki.

Proces budowy wirtualnej maszyny przeprowadzono w srodowisku konstruktora ob-
rabiarek MTB (Machine Tool Builder) programu NX, przy pomocy ktérego mozliwe jest:
— budowanie wirtualnych modeli obrabiarek i narzedzi,

— stosowanie modeli geometrycznych 3D do definiowania zespotéw obrabiarki,
— definiowanie kinematyki poszczegdlnych cztonow,

— animacja ruchéw wedtug ustawionych osi maszyny do celow testowych,

— edycja podzespoldéw poprzez drzewo ztozenia.

PROCES TWORZENIA MODELU KINEMATYCZNEGO OBRABIARKI

Model kinematyczny obrabiarki w programie NX wykonano jako ztozenie bryt geo-
metrycznych elementéw reprezentujacych poszczegolne zespoty wykonawceze maszy-
ny. Kinematyka maszyny jest dodawana do modelowanych zespotdw i zawiera si¢ w
pliku ztozenia. Stopien odwzorowania rzeczywistej obrabiarki odzwierciedla gabaryty
maszyny, tak aby mozliwe byto symulowanie petnej przestrzeni roboczej obrobki. Mo-
del kinematyki okresla zwigzek pomigdzy czesciami sktadowymi maszyny, okresla row-
niez nazwy osi i wartosci graniczne przemieszczen [11].

Proces tworzenia modelu kinematycznego centrum frezarskiego FV-5804 ze ste-
rowaniem Fanuc 0iMC, przy pomocy konstruktora M7B obejmowat:

— wykonanie ztozenia modelu 3D centrum frezarskiego FV-580A,
— zdefiniowanie kinematyki w module budowy obrabiarki M7B,
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— wygenerowanie wirtualnego kontrolera VNC w aplikacji Post Builder,
— konfiguracjg¢ instalacji obrabiarki.

Model przeznaczony do konfiguracji kinematyki musi spetniaé szereg wymagan:

— geometria zlozenia maszyny musi zawiera¢ podstawowe zespoly: korpusy, stoty,
prowadnice, wrzeciona, obudowy odwzorowujace przestrzen robocza,

— w katalogu o przywotywanej z biblioteki nazwie maszyny musza znajdowacé si¢
wszystkie czesci ztozenia obrabiarki,

— w bibliotece obrabiarek musi by¢ dokonany wpis w ,,akta” w pliku machine data-
base.dat, aby obrabiarka mogta by¢ wczytywana,

— w katalogu postprocesor musi by¢ utworzony plik tekstowy *.ascii, w ktéorym
zdefiniowano postprocesor maszyny.

Ztozenia modelu 3D centrum obrébkowego FV-580A

Budowa kinematyki obrabiarki w systemie N.X jest mozliwa po uprzednim wykona-
niu modeli 3D poszczegdlnych podzespotdéw. Polega ona na utworzeniu bryt geome-
trycznych poszczegdlnych elementdw, a nastgpnie wykonaniu ztozenia zespotow wy-
konawczych maszyny.

Na podstawie dokumentacji przekazanej przez producenta maszyny oraz dodatko-
wych pomiaréow obrabiarki zbudowano model 3D pionowego centrum frezarskiego
FV-5804 [10]. Do utworzenia geometrii czgsci uzyto narzedzi modutu NX Modeling
(rys. 1), natomiast do modelowania obudéw wykorzystano modut NX Sheet Metal (rys. 2).

Rys. 1. Czgsci sktadowe pionowego centrum obrobkowego FV580-A
zaprojektowane w module Modeling
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Wykonano modele 3D poszczegdlnych zespotow: toza, stupa, san, prowadnic, silni-
kow i obudow. Jest to wystarczajace, aby odwzorowac przestrzen robocza obrabiarki.

Na rysunku 3 przedstawiono widok 3D ztozenia zespotéw modelowanej obrabiarki
FV-580A. Ztozenie modelu obrabiarki zostato wykonane w specjalny sposob po to, by
mozliwe bylto tatwe zdefiniowanie kinematyki. Poszczegolne czesci pogrupowano
w zaleznosci od ruchéw jakie bedgq wykonywac w modelu kinematycznym. Stot obra-
biarki zostat polaczony w zespot z kazdym elementem poruszajacym sie w osi X ma-
szyny. Podobnie, sanie osi Y oraz wrzeciennik poruszajacy si¢ w osi Z, zostaly potaczo-
ne w osobne zespoty ruchowe. Tak przygotowany model postuzyt do zbudowania (na
jego podstawie) kinematyki w module MTB.

Rys. 2. Ostona pionowego centrum obrébkowego FV-580A
zaprojektowana w module NX Sheet Metal

Rys. 3. Widok 3D podzespotdéw pionowego centrum obrobkowego FV-580A
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Definiowanie kinematyki obrabiarki w module Machine Tool Builder MTD

Definiowanie kinematyki wirtualnej obrabiarki w konstruktorze obrabiarek M7TB
polega na okresleniu relacji migdzy sktadnikami modelu maszyny oraz okresleniu kie-
runkow i ograniczen ruchu osi sterowanych X, Y, Z. MTB opiera si¢ na strukturze
drzewa (rys. 4) do reprezentacji modelu tworzonej kinematyki. Drzewo to zawiera
wszystkie elementy kinematyki i pokazuje relacje miedzy kazdym z tych elementow.

Podobnie jak w module Assembly w drzewie MTN (Machine Tool Navigator) obo-
wiazuje zasada struktury zlozenia Master Model. Struktura ta polega na ustanowieniu
hierarchii czgsci w zespole na zasadzie rodzic — dzieci (Parent — Children). Kazda czgs¢
typu rodzic jest nadrzedna w stosunku do dzieci. Przejawia sie to tym, ze podczas defi-
niowania kinematyki kazde dziecko porusza si¢ w zespole ze swoim rodzicem (rys. 4).

Rys. 4. Drzewo ztozenia Machine Tool Navigator pionowego centrum frezarskiego FV-580A

Wykorzystujac przygotowany odpowiednio w module Assembly model 3D, bu-
dowany w strukturze Master Model, nadano sktadniki fizyczne maszyny, nazywane
K- Components.

K-Components sa to czgsci reprezentowane przez zespoty modelowane i sa okre-
Slone w Machine Tool Builder jako odniesienia do zlozenia w Assembly.
W budowanej kinematyce w sktad K-Components wchodza czesci ztozenia: baz statych
(toze i stup frezarki), czgsci ruchome osi X (stot, korpusy i obudowy san), czgsci
ruchome osi Y (korpusy i obudowy san), czgsci ruchome osi Z (wrzeciennik, wrzecio-
no, obudowy wrzeciona).

Budowg obrabiarki rozpoczgto od nadania jej nazwy FV-5804 w MTN i dodania catego
zlozenia czesci z modutu Assembly (rys. 5). Jest to wazny krok, poniewaz pod takq nazwa,
maszyna bedzie wywotywana z biblioteki do programu obrobkowego.

Pierwszym z okreslonych komponentow obrabiarki w drzewie MTN byta baza
maszyny (MACHINE BASE), za ktora przyjeto toze obrabiarki. Jest to czes¢ modelu
3D w pei utwierdzona przy pomocy Assembly Constaints typu Fix.
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Rys. 5. Operacja dodania ztozenia do modutu MTB

Po okresleniu bazy nalezy okresli¢ uktad wspotrzednych obrabiarki. W tym celu
utworzono na bazie maszyny komponent skrzyzowanie — Junctions. Junctions stuzy do
klasyfikacji uktadow wspotrzednych, przypisania im nazw i funkcji.

Definiuje si¢ uktady wspotrzednych dla:

— uktadu zerowego maszyny,
— ukladu automatycznego montazu narzedzi,
— ukfadu montazu przedmiotow obrabianych.

Uktady te sa takze uzywane do definiowania osi NC i sq na trwate zwigzane
z poszczegdlnymi komponentami (poruszajg si¢ razem z nimi).

Bazowym nieruchomym uktadem przy pomocy ktérego definiowane sq osie NC
i ograniczenia maszyny jest uktad zerowy ( MACHINE ZERQO). Zdefiniowano go dy-
namicznie przy pomocy umieszczonego w ztozeniu punktu i uktadu absolutnego ma-
szyny. Punkt ten zdefiniowano na podstawie danych z instrukcji dostarczonej przez
producenta maszyny o ograniczeniach ruchu obrabiarki (tab. 1).

Punkt zerowy umiejscowiono zgodnie z instrukcja uzytkowania [10] w odlegtosci
610mm od ptaszczyzny stotu, w odlegtosci 35 mm od krawedzi bocznej, stycznie do
krawedzi tylnej stotu (rys. 6).

Uktad zerowy zdefiniowano w punkcie zerowym przy pomocy Dynamic CSYS,
nastgpnie obrocono go w celu poprawnego okreslenia kierunkow osi (rys. 6). W na-

Tabela 1. Wielkosci charakterystyczne zakresow ruchow centrum frezarskiego FV-580A[15]

Przesuwy Jednostka Wartos¢
Przesuw w osi ,X" mm 580
Przesuw w osi ,Y” mm 420
Przesuw w osi ,Z” mm 510
Odlegtos¢ wrzeciona od stotu mm 100-610
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Rys. 6. Okreslenie punktu zerowego uktadu wspétrzednych obrabiarki

stepnym kroku nadano klasyfikacj¢ uktadu jako Machine Zero przez polecenie Junction
Classification (rys. 7).

Dopiero po klasyfikacji system odnosi si¢ do utworzonego uktadu jako zerowego
wirtualnej obrabiarki. W podobny sposo6b definiowane sa uktady wspotrzednych mon-
tazu narzedzi i przedmiotow obrabianych. W nastepnym kroku dodano K-Component
dla osi Z, bedacego nieruchoma baza dla komponentu wrzeciona, poprzez opcje Insert
K-Components do bazy maszyny MACHINE BASE (rys. 8). Po ustawieniu bazy dla
wrzeciona, mozliwe byto dodanie komponentu wrzeciona (SPINDLE). Jako wrzecio-
no zdefiniowano czg¢$ci pokazane na rysunku 9.

Sa to wszystkie elementy poruszajace si¢ razem w osi Z. Dodanie osi NC przepro-
wadzono na bazie wrzeciona Z BASE przez uzycie Insert Axis. Jest to przypisanie do
ruchu komponentu wrzeciona. W oknie Edit Axis (rys. 10) nadano nazwe osi i usta-
wiono przynaleznosci osi do uktadu wspotrzednych poprzez Select Junction.

Rys. 7. Okno klasyfikacji zerowego ukladu wspotrzednych
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Rys. 8. Klasyfikacja K-Component Z BASE

Rys. 9. Klasyfikacja K-Component SPINDLE

Okreslono typ osi jako liniowg i zaznaczono NC Axis po to, by o$ byta traktowana
jako sterowana w programie NC. Nast¢pnie nadano ograniczenia drogi komponentow
osi Z do wartosci 510 mm, poprzez opcje Axis Limits (rys. 10).

Uzytkownik ma mozliwo$¢ sprawdzenia ustawionej kinematyki osi przez Test Axis.
Animacja ruchu moze by¢ wykonywana w ustawionych krokach lub trwac do osia-
gnigcia punktow granicznych ruchu. Daje to mozliwos¢ sprawdzenia poprawnosc¢ usta-
wionych kierunkéw i limitow przesuwu lub obrotu.
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Kolejnym krokiem byto zdefiniowanie uktadu wspotrzednych automatycznego mon-
tazu narzegdzi (rys. 11).

Do komponentu SPINDLE dodano Junction i ustawiono uktad wspotrzednych przy
pomocy Dynamic CSYS, centrycznie w ptaszczyznie montazu oprawki narzedziowej.
Wazne jest ustawienie uktadu wspotrzednych wymiany narzedzi z kierunkiem osi X zgod-
nym z osig symetrii narzedzia (rys. 11). System automatycznej wymiany narzgdzia pozy-
cjonuje mocowane narzedzie w osi X uktadu wymiany, dlatego tez bardzo wazne jest
poprawne zdefiniowanie tego uktadu. Konieczne jest takze sklasyfikowanie uktadu odnie-
sienia narze¢dzi, podobnie jak podczas definiowania zerowego uktadu wspotrzednych.

W oknie Junction Classification (rys. 12) nadano uktadowi oznaczenia Tool Mo-
unt. Wirtualny kontroler VNC podczas postprocesingu odnosi si¢ do przypisanych tutaj
informacji.

W dalszym etapie konfiguracji wirtualnej obrabiarki przeprowadzono instalacj¢ kom-
ponentow osi X a nastepnie osi Y (rys. 13). Proces ten przebiegat w ten sam sposob jak
przy konfiguracji komponentow osi Z. Do MACHINE BASE dodano K-Component
baz¢ osi Y (Y BASE), za ktére przyjeto toze wraz z listwami prowadnicowymi (rys.13b).

Nastepnie do ¥ BASE dodano K-Component zespotu osi Y (Y SLIDE) i zdefinio-
wano w nim 0§ Y. W oknie Edit Axis przypisano o§ do MACHINE ZERO oraz ozna-
czono os jako liniowa 0§ NC. Nadano ograniczenie przesuwu 420 mm i sprawdzono
poprawno$¢ ruchu przez funkcje Test Axis (rys.13b).

Rys. 10. Okno edytora osi Edit ~ Rys. 11. Widok zdefiniowanego uktadu wspétrzednych
Axis montazu narzedzi
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Rys. 12. Okno klasyfikacji uktadu wspotrzednych montazu narzedzi

a) b)

Rys. 13. Klasyfikacja komponentow i ustawien: a) dla osi X, b) dlaosi Y

Ostatnig definiowana osia byta o$ X (rys. 13a). Konfiguracja osi, w ktorej zamon-
towany jest stot frezarki, do ktdrego bedzie instalowany przedmiot obrabiany przebiega
w odmienny sposdb. Komponenty osi X nie posiadaja wlasnej bazy poniewaz ich ruch
odbywa si¢ wraz z czgsSciami osi Y, wigc do bazy osi Y dodano K-Component osi X
(X SLIDE).

W drzewie nawigatora MTN widoczna jest hierarchia komponentéw osi X pod-
rzg¢dna osi Y (rys. 13a). Do K-Component osi X dodano Axis X jako liniowa 0§ NC
i wprowadzono limit przesuwu na wartos¢ 580mm. Sprawdzono poprawnos¢ ruchu
przez funkcje Test Axis.

Ostatnim etapem definiowania 3-osiowej struktury centrum obrébkowego FV-5804
jest konfiguracja komponentow taczacych symulacje, z programem CAM srodowiska
Manufacturing NX. Zatakie potaczenie opowiada K-Component o nazwie SETUP. Zo-
stat on wstawiony do komponentdéw osi bezposrednio wspotpracujacych z obrabianym
przedmiotem, w tym przypadku osi X.

Do komponentu SETUP dotaczono elementy definiujace przygotowke BLANK,
uchwyt FIXTURE i przedmiot obrabiany PART (rys.14). Elementy te sklasyfikowano
odpowiednio w oknie K-Component Classification w celu przyporzadkowania jako
elementy instalacyjne (rys. 15).
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Rys. 14. Konfiguracja komponentéw instalacyjnych SETUP dla osi X
a) b) ©)

Rys. 15. Klasyfikacja K-Component dla elementdéw: a) przygotowek, b) uchwytow,
¢) czesci obrabianych

Podczas wywolywania z biblioteki wirtualnej obrabiarki elementy typu SETUP musza
zosta¢ zdefiniowanie na przedmiocie obrabianym w programie obrébki. Zdefiniowana
w przedstawiony sposob wirtualna obrabiarka moze by¢ dodana do biblioteki maszyn
w programie NX. W konstruktorze obrabiarek M7B mozliwe jest zdefiniowanie maga-
zynu narzedziowego w celu symulacji operacji wymiany narzedzia. W pracy ograni-
czono si¢ do symulacji wymiany narzedzia prowadzonej bezposrednio do wrzeciona,
ze wzgledu na brak kontrolera VNC wykonujacego taka operacije.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zaprezentowany proces budowy i symulacji wirtualnej obrabiarki pozwala stwier-
dzi¢, ze:
— wirtualny model kinematyczny pionowego centrum frezarskiego F'V-5804 odwzo-
rowuje ograniczenia ruchu osi i przestrzeni obrobkowe;j,
— zbudowana kinematyka ma mozliwo$¢ wspdtpracy za posrednictwem wirtualnego
kontrolera z postprocesorem uzywanym na obrabiarce,
— wykonana symulacja zostata bezkolizyjnie odwzorowana na rzeczywistej maszynie,
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Przeprowadzona symulacja pozwolita na petne odwzorowanie rzeczywistego pro-
cesu obrobki poprzez obserwacjg¢ ruchdw modelu wirtualnej obrabiarki, wychwycenie
kolizji i pomiar czasu obrobki bez fizycznego kontaktu z maszyna rzeczywista. Porow-
nanie symulacji wirtualnej obrabiarki z rzeczywistym obiektem dato obraz zasadnosci
tworzenia tego typu modeli kinematycznych i pokazato w jaki sposéb zaawansowane
techniki symulacji umozliwiaja odzwierciedlenie rzeczywistego procesu na maszynie.
Budowanie wirtualnych parkow maszynowych pozwala na projektowanie procesow
technologicznych bez koniecznosci eksperymentowania na maszynie rzeczywistej. Uzy-
skane rezultaty modelowania i definiowania kinematyki daty mozliwosci tworzenia wir-
tualnych laboratoriow, w ktorych prowadzenie dziatan dydaktycznych jest mozliwe
bez koniecznos$ci zakupu drogich i zajmujacych duzo miejsca obrabiarek. Symulacja
kinematyczna maszyn o geometrii modeli 3D, pozwala w maksymalny sposéb na przy-
blizenie si¢ do rzeczywistego procesu, realizowanego fizycznie na maszynie.
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GEOMETRIC AND KINEMATICS MODEL OF VERTICAL CNC MACHINE
CENTRE FV580

Summary

In this paper possibilities of NX system as CAD/CAM/CAE software are presented. Geome-
try and kinematics modelling process of 4-axial vertical CNC machine centre is described. It
was carried out with use Machine Tool Builder Software in NX system. Simulation and veri-
fication of the correctness of movements were carried out on this model.

Key words: modelling, design, CAD/CAM systems, geometric model, kinematics model, si-
mulation, NX system.
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