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PIONOWEGO CENTRUM OBROBKOWEGO FV 580A
- symulacja, weryfikacja i analiza porownawcza procesu obrébkl

Streszczenie. W pracy przedstawiono proces generowania wirtualnego kontrolera VNC w
aplikacji Post Builder systemu NX z uwzglednieniem typu sterowania maszyny. Skonfiguro-
wano wykonany model kinematyczny wraz z kontrolerem i postprocesorem w bibliotece sys-
temu NX. Przygotowano do obrobki przyktadowe modele przy wykorzystaniu Synchronous
Technology oraz wykonano program obrobki. Przeprowadzono weryfikacj¢ sciezek i symula-
cj¢ obrobki. W koncowej czesci pracy poréwnano zasymulowang obrébke z rzeczywistym
procesem frezowania podczas préb na maszynie.

Stowa kluczowe: sterownik, obrabiarka CNC, symulacja, system NX, weryfikacja programu,
skrawanie.

WPROWADZENIE

Nieodlacznymi narzg¢dziami nowoczesnego inzyniera sa programy wspomagajace
procesy projektowania CAD/CAM/CAE [1-5]. Szczegodlne miejsce w grupie narzedzi
tego typu zajmuje system NX firmy Siemens PLM Software (rys. 1). Szeroko rozwinie-
te funkcje modutu CAM sytemu NX dostarczajq inzynierom narzedzi wspomagajacych
wytwarzanie. Technolog programista obrabiarki ma mozliwo$¢ programowania skom-
plikowanych $ciezek narzedzi przy pomocy szerokiej gamy metod i strategii obrobki.
System NX dostarcza zaawansowanych rozwigzan w zakresie programowania maszyn
CNC oraz symulacji i weryfikacji programowanych $ciezek narzedzi. Daje mozliwos¢
budowy wirtualnych obrabiarek, w specjalnie do tego celu przygotowanym srodowi-
sku konstruktora obrabiarek MTB (Machine Tool Builder). Pozwala to na dostosowa-
nie symulowanych proceséw technologicznych do wlasnej maszyny i maksymalng
zbieznos¢ symulacji do rzeczywistego procesu obrobki [11-13].

Kompletna symulacja jest mozliwa dzigki zastosowaniu techniki posprocesingu
odwrotnego. Specjalnie przeznaczone do tego celu komponenty systemu pozwalaja na
prowadzenie symulacji na podstawie rzeczywistego postprocesora, poprzez zastoso-
wanie do tego celu kontrolera wirtualnego. Srodowisko programowe systemu NX ofe-
ruje uzytkownikowi modut Manufacturing, a w nim szereg przydatnych narzedzi opty-
malizujacych projektowanie. Programista ma dostep do baz danych proceséw techno-

1) Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.
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logicznych, baz materialowych i narzedziowych [1, 11-13]. Schemat dziatania oraz obiegu
informacji w systemie wirtualnej symulacji i weryfikacji przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Mozliwosci modutu Manufacturing systemu NX [11]

Rys. 2. Schemat dziatania oraz obiegu informacji w systemie wirtualne;j
symulacji i weryfikacji [11]
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Dostep do baz informacji technologicznych, materialowych i narzedziowych oraz
obrabiarek skraca proces przygotowania produkcji. Rozbudowany modut weryfikacji
Sciezek i symulacji obrobki, pozwala bezpieczniej i efektywniej wykorzystywaé mozli-
wosci zastosowanych obrabiarek. Na rysunku 3 przedstawiono schemat sposobdw
realizacji wizualizacji i symulacji CAM w systemie NX.

Symulacja kinematyczna maszyn o geometrii modeli 3D, pozwala w maksymalny
sposéb na ,,przyblizenie” si¢ do rzeczywistego procesu, realizowanego fizycznie na
maszynie [6—10].

Rys. 3. Schemat sposobow realizacji wizualizacji i symulacji CAM w systemie NX

Generowanie wirtualnego kontrolera VNC w aplikacji Post Builder

System NX zawiera aplikacje Post Builder umozliwiajaca tworzenie postproceso-
réw dla obrabiarek o wielu osiach sterowanych numerycznie (od 2 do 5 osi). Aplikacja ta
funkcjonuje przy wykorzystaniu okien dialogowych i schematéw blokowych (rys. 4).

Aplikacja Post Builder pozwala na wykorzystanie poszczegdlnych czesci dostep-
nych postprocesorow, w celu zbudowania wtasnego postprocesora. Na podstawie pli-
ku zrodtowego postprocesora centrum frezarskiego FV-5804 ze sterowaniem Fanuc
0iMC, po jego otwarciu w srodowisku aplikacji Post Builder systemu NX wygenero-
wano kontroler wirtualny. VNC kontroler jest odpowiednikiem postprocesora dla rze-
czywistej maszyny. Napisany jest w jezyku skryptowym #c/, ale moze by¢ rdwniez
opracowany w jezykach wyzszego poziomu takich jak C++. Podobnie jak postproce-
sor konwertuje kod generowany przez program CAM na kod obstugiwany przez ma-
szyng. VNC kontroler generuje kod odczytywany w srodowisku wirtualnej obrabiarki.
VNC kontroler wspolpracuje bezposrednio ze sterownikiem Machine Tool Driver od-
wolujac sig¢ do sklasyfikowanych w konstruktorze obrabiarek komponentow maszyny.
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Rys. 4. Okno Post Builder podczas generowania Virtual NC Controller

Jest to dziatanie nazywane postprocesingiem odwrotnym. Wirtualny kontroler jest pro-
gramowalnym interfejsem, ktory uruchamia model obrabiarki generujac rzeczywiste
ruchy, ktore sq wyswietlane w trakcie symulacji obrabiarki. Wygenerowany kontroler
VNC zapisano wraz z plikami zrédlowymi postprocesora. Postuzyto to do dalszej kon-
figuracji wirtualnego centrum obrébkowego.

Konfiguracja instalacji obrabiarki w bibliotece maszyn programu NX

Wirtualna maszyna moze zostac¢ uzyta do symulacji obrobki wylacznie przez wy-
wotanie jej z biblioteki obrabiarek systemy NX. W tym celu dodano zbudowany model
kinematyczny wraz z postprocesorem i kontrolerem VNC do biblioteki maszyn NX.
Biblioteki obrabiarek znajduja sie¢ w katalogu: \MACH\resource\library\machine\instal-
led_machines. Utworzono nowy katalog pod nazwa ,,fv-580a”, w ktérym umieszczo-
no wszystkie pliki zwigzane z modelem kinematycznym obrabiarki. W katalogu ,,gra-
phics” umieszczono ztozenie modelu z kinematyka utworzona w konstruktorze M7TB.
W katalogu o przywotywanej nazwie maszyny musza znajdowac si¢ wszystkie czgsci
ztozenia obrabiarki. Nastepnie w katalogu ,,fanuc_postprocessor” umieszczono pliki
postprocesora i kontrolera VNC. Wezytywanie obrabiarki jest mozliwe po dokonaniu
wpisu w zawartosci pliku ,,machine database.dat” w postaci:

DATA|fv-580a1|{tomeksciNone|Ex:|${UGIl_CAM LIBRARY
INSTALLED MACHINES_DIR}fv-580a\fv-580a.dat|1.000000|
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Przygotowana w ten sposob struktura katalogéw i umieszczenie wpisu w plik ,,ma-
chine database” umozliwia wywotanie utworzonej kinematyki z biblioteki z poziomu
projektowanego programu obrobki. Wezytanie odbywa sig¢ wraz z geometrig poszcze-
gblnych zespotow obrabiarki, postprocesorem i kontrolerem VNC.

PRZYGOTOWANIE PROGRAMU OBROBKI

Program N.X oferuje szeroki wachlarz narzg¢dzi wspomagajacych programowanie
maszyn sterowanych numerycznie w module Manufacturing. Wykorzystujac narze-
dzia stuzace do frezowania 3-osiowego zaprojektowano obrobke czgsci uchwytu ma-
szyny wytrzymatosciowej, ktorej model 3D przedstawiono na rysunku 5. Zaprojektowa-
no program obrobki glowicy, w ktorej frezowano kieszen wspotpracujaca ze szczgkami
mocujacymi probke oraz program frezowania mimosrodu blokujacego obrdt watka
zgbatego.

Przygotowanie modeli czgsci do obrobki CAM przeprowadzono przy pomocy Syn-
chronous Technology (ST). Narzedzia ST pozwalaja tatwo usunaé nie obrabiane
w danych operacjach geometrie modelu 3D przygotowki.

Przygotowanie modelu czesci do obrobki CAM przy wykorzystaniu
Synchronous Technology

W przygotowaniu modelu glowicy i mimosrodu maszyny wytrzymatosciowej do
obrébki CAM wykorzystano modut systemu Synchronous Technology (ST). Modut ten
pozwala programiscie na uproszczenie lub usuniecie nieistotnej geometrii modelu przed-
miotu obrabianego, optymalizujac w ten sposob programowanie. Narzedzia przyspie-
szaja operacje czyszczenia modeli, ktore w wyniku importowania z innych formatéw
mogg zawiera¢ uszkodzona lub niekompletng geometrie [ 11]. Synchronous Technology
(ST) posiada narzedzia stuzace do przesuwania, pochylenia, usuwania, zmian rozmiaru
wybranych geometrii. W obrabianych przedmiotach uzyto funkcji Delete Face w celu
usunigcia geometrii obrabianych na innej obrabiarce lub w innym zamocowaniu. Wyge-
nerowanie Sciezek z geometria tych otworéw uniemozliwitoby dalszg obrobke. Na ry-
sunku 6 widoczne sa w kolorze pomaranczowym lica do usunig¢cia w przygotowywa-
nych do obrobki modelach 3D.

Synchronous Technology (ST) pozwala rdwniez w tatwy sposéb utworzy¢ przygo-
towke w przypadku obrabiania tylko wybranych powierzchni modelu. Umozliwiaja to
opcje Move Face, Replace Face, Offset Region, Pull Face uzywane z zaleznosci od
potrzeb, podczas przygotowania naddatkow do pdzniejszej obrobki. W obrabianym
przedmiocie ustawiono naddatek na planowanie gornej ptaszczyzny poprzez uzycie funkcji
Move Face na odlegtos¢ 3,5 mm (rys. 7). W podobny sposob przygotowano potfabry-
kat mimosrodu zacisku. Wszystkie operacje wykonywane na modelu widoczne sg
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Rys. 5. Model 3D uchwytu maszyny wytrzymatosciowej
a) b)

Rys. 6. Wykorzystanie modutu Synchronous Technology do usunigcia geometrii nie obrabia-
nych w projektowanych zabiegach: a) przed operacjq Delate Face, b) po usunigciu geometrii
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Rys. 7. Przygotowanie potfabrykatu obrabianej czesci gtowicy
przy pomocy operacji Move Face

w drzewie Part Navigatora. Umozliwia to tatwa edycje i wylaczanie wybranych opera-
cji w zaleznosci od potrzeby wykorzystania ich podczas tworzenia programu obrobki.

Dzigki technologii synchronicznej mozliwa jest edycja takze nieparametrycznych
plikdw pochodzacych z innych systemow CAD.

Wykonanie programu frezowania

Program frezowania kieszeni glowicy rozpoczeto od wykonania ztozenia przy gotow-
ki, przedmiotu obrabianego i imadta z przygotowanych uprzednio modeli 3D (rys 8).
Obrébke wykonano w dwdch zamocowaniach. Na przyktadzie pierwszego zamoco-
wania wykonano symulacj¢ procesu obrobki. Po ustawieniu uktadu wspotrzednych
przedmiotu obrabianego (MCS) zdefiniowano geometri¢ WORKPIECE wskazujac czesé
obrabiang (PART), przygotowke (BLANK) i uchwyt (FIXTURE).

Nastepnie przystapiono do definiowania operacji obrobkowych. Przeprowadzono
frezowanie w czterech zabiegach:
a) planowania powierzchni (FACE MILLING AREA),
b) frezowania zgrubnego narze¢dziem typu plunger (PLUNGE MILLING),
c¢) frezowania ksztattowego zgrubnego (CAVITY MILL),
d) frezowania wykanczajacego (CAVITY MILL).

Wygenerowano $ciezki narzedzi widoczne na rysunku 9. Po ustawieniu geometrii
obrobki WORKPIECE w taki sposob jak w przypadku frezowania glowicy przeprowa-
dzono frezowanie mimosrodu zacisku (rys. 10).
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Rys. 8. Ztozenie modelu i wskazanie geometrii WORKPIECE

a) b)

Rys. 9. Sciezki narzedzi podczas zabiegdw: a) planowania, b) frezowania ,,plunge”,
c) frezowania ksztaltowego zgrubnego, d) frezowania wykanczajacego
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a) b)

Rys. 10. Sciezki narzedzi zabiegdow: a) frezowania zgrubnego, b) frezowania wykanczajacego

Frezowanie przeprowadzono w czterech zabiegach:
a) frezowania zgrubnego (CAVITY MILL) (rys. 10a),
b) frezowania wykanczajacego (CAVITY MILL IPW) (rys. 10b),
¢) wiercenia otworu $6 mm (DRILLING),
d) wiercenia otworu ¢3 mm (DRILLING).

Zastosowane narzedzia i parametry obrobki ustalono wg zalecen i katalogu firmy
Sandvik. W dalszym etapie przeprowadzono proces weryfikacji i symulacji utworzo-
nych programow obrobki.

Instalacja wirtualnej obrabiarki w utworzonym programie obrobki

Po zaprojektowaniu procesu obrébki czesci w srodowisku CAM programista ma
mozliwos¢ przeprowadzenia procesu symulacji na wirtualnej obrabiarce bez koniecz-
nos$ci stosowania maszyny rzeczywistej. Po wygenerowaniu programu obrobki nalezy
zainstalowac z biblioteki wybrana maszyne, na ktorej tak jak na obiekcie rzeczywistym
zostanie przeprowadzona obrobka.

Kolejnos¢ poprawnej konfiguracji przeprowadzono na utworzonym centrum fre-
zarskim FV-5804. W widoku Machine Tool View Operation Navigator wybrano Edit
Generic Machine po czym wybrano opcje wczytania obrabiarki z biblioteki. Z kategorii
maszyn wybrano typ MILL a z wyswietlonej listy obrabiarke FV-5804 (rys. 11).

W kolejnym kroku dokonano wyboru sposobu pozycjonowania modelu obrobki na
maszynie. W zaleznosci od potrzeb programista moze pozycjonowac przedmiot obra-
biany wedhug:

— orientacji uktadu wspotrzednych MCS,

— przezuzycie pozycjonowania przez nadanie wiezow Assembly Constrain,

— przez synchronizacj¢ uktadu wspétrzednych dla przedmiotu obrabianego
z wirtualnej maszyny (Junction) z uktadem biezacym.
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Rys. 11. Przypisanie komponentow typu SETUP w oknie MTN

W przeprowadzonej symulacji zastosowano pozycjonowanie przez nadanie wie-
z6w Assembly Constrain, w celu ustawienia i utwierdzenia przedmiotu wraz z imadtem
na stole obrabiarki.

Po ustawieniu modelu obrabianego na stole obrabiarki przypisano w Machine Tool
Navigator — Setup Configurator elementy instalacyjne SETUP (rys. 11). Sa to czgsci
identyfikowane przez kontroler VNC jako: przygotéwka (BLANK), uchwyt (FIXTU-
RE) i czgsci obrabiane (PART). Wprowadzenie tych komponentéw odbywa si¢ poprzez
Edit K-Component utworzonych wezesniej w MTB komponentow.

PROCES WERYFIKACJI | SYMULACJI

Mozliwos¢ weryfikacji i symulacji projektowanych proceséw obrobkowych jest
wyznacznikiem jako$ci i zaawansowania oprogramowania CAM. Rozbudowane struk-
tury maszyn wieloosiowych obrabiarek, w ktorych kazda z osi napedzana jest wta-
snym serwonapgdem, wymagaja stosowania zaawansowanych technik programowa-
nia i synchronizacji.

W $rodowisku programowym systemu N.X istnieje wielopoziomowe podejscie prze-
prowadzania weryfikacji i symulacji. Od standardowego - charakterystycznego dla wielu
innych systeméw CAM (symulacji na podstawie wewnetrznej definicji $ciezki), po
zaawansowang symulacje 3D z synchronizacjq dla wielowrzecionowych centrow fre-
zarskich [10].

Weryfikacja i wizualizacja podstawowa

Przeprowadzenie symulacji procesu wytwarzania na podstawie wewnetrznej defi-
nicji $ciezki, pliku CL lub innego rodzaju zdefiniowania kolejnych potozen narzedzia
obrébezego nalezy do standardowych mozliwosci systeméw CAM. Programista otrzy-
muje informacj¢ na temat kolejnych potozen narzedzia na poziomach obrobki w kolej-
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nych operacjach, sposobie i miejscu wejscia narzedzia w material oraz pozostatego

jeszcze wielkosci naddatku na nieobrobionych $cianach. Stosujac narzedzia weryfika-

cji mozliwe jest rowniez wykrycie ewentualnych kolizji narzedzia z elementem obrabia-
nym, szczegdlnie w przypadku, gdy droga przemieszczenia narzedzia pomigdzy kolej-

nymi regionami obrébki przebiega poprzez wystepujace w elemencie wystepy [1].

System NX dysponuje narzedziami do weryfikacji $ciezki narzedzia na poziomie
podstawowym umozliwiajacymi weryfikacj¢ w trzech trybach:

— Replay (rys. 12a) — wyswietlanie $ciezki w trybie narzedzia poruszajacego si¢ po
wygenerowanych $ciezkach bez usuwania materiatu. Mozliwe jest przy tym dowol-
ne ustawienie ilosci poziomow wyswietlanych $ciezek jak rowniez dtugos¢ wy-
swietlanych krokéw. Narzedzie moze by¢ wyswietlane jako osi, punktu lub ztoze-
nie. Wys$wietlane moga by¢ rowniez wystepujace podcigcia lub kolizje zdefiniowa-
nej oprawki z przedmiotem.

— 3D Dynamic (rys. 12b) — dynamiczne wyswietlanie 3D — w trybie tym narzedzie
porusza si¢ po wygenerowanych $ciezkach z usuwaniem materiatu. Mozliwe jest
obracanie i inspekcja obrébki z dowolnego kierunku. Ustawienia wy$wietlania na-
rzedzia i wykrywania kolizji sa dostgpne jak w trybie Replay. Dodatkowo dostgpne
s funkcje ustawien wizualizacji i wyswietlania pozostatego po obrobce materiatu
IPW (In Procces Workpiece).

a) b) 9]

Rys. 12. Tryby wizualizacji podstawowej a) Replay, b) 3D Dynamic, ¢) 2D Dynamic
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— 2D Dynamic (rys. 12¢) — dynamiczne wyswietlanie 2D — tryb ten jest tozsamy
trybem 3D ztq r6znica, ze nie mozliwa jest zmiana orientacji wyswietlania w trakcie
wizualizacji i widoczne sa tylko przedmiot obrabiany, przygotowka i narzedzie [1].

Symulacja pracy obrabiarki

Kompletna symulacja pracy obrabiarki pozwala na osiagniecie poziomu weryfikacji
najbardziej zblizonego do rzeczywistej pracy maszyny. Wykorzystujac utworzony mo-
del wirtualnego centrum frezarskiego FV-580A przeprowadzono symulacjg¢ procesu
frezowania czesci uchwytu maszyny wytrzymatosciowe;.

Po utworzeniu programéw obrobkowych i zainstalowaniu wirtualnej obrabiarki
wywotano panel symulacji poprzez oo/ Path Simulate. W panelu tym zawarte sq wszyst-
kie dostgpne funkcje zintegrowanej weryfikacji i symulacji procesu (rys. 13).

Poszczegolne cztony panelu kontrolnego symulacji odpowiadaja za:

— Status —wys$wietlanie czasu rzeczywistej obrobki (licznik skalowalny w zaleznosci
od predkosci symulacji), aktualnie uzywanego narzedzia i parametréw technolo-
gicznych,

— Tool ABC Coordinates —wyswietlanie potozenia zera uktadu wspétrzednych narze-
dzia w stosunki do uktadu zerowego maszyny,

— NC Program—wyswietlanie aktualnie realizowanego bloku programu NC,

— Details —wy$wietlenie statusu uzytego w symulacji postprocesora, kontrolera VNC
i poszczegdlnych narzedzi,

— Collisoin—wyswietlanie kolizji obiektéw obrabiarki,

— Animation Settings — zawiera ustawienia wyswietlania usuwanego materiatu, wizu-
alizacji $ciezki narzedzie, opcje wyswietlania pozostatosci materiatu po obrobce,

— Animation —kontrolg symulacji, regulacje predkosci i kroku wizualizacji.

Dodatkowo w opcjach Animation Settings uzytkownik ma mozliwos¢ konfiguracji:
— ustawien wy$wietlania i pofozenia wirtualnej maszyny,
— detekcji wychwytywanych kolizji,
— ustawien zwiazanych z wyswietlanie geometrii /PW,
— ustawien interpolacji,
— ustawien opcji wyswietlania wizualizacji.

Funkcje zintegrowanej weryfikacji i symulacji w NX przedstawiono na rysunku 13.
W dowolnym momencie prowadzonej symulacji uzytkownik ma mozliwos¢ utworze-
nia mapy konturowej wielkosci naddatku i pomiar odlegtosci (Show Thickness
by Color) w dowolnym punkcie geometrii (rys. 14).

Pozwala to na wizualne okreslenie ilosci pozostalego materiatu oraz wychwycenie
ewentualnych podcie¢ materiatu.
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Rys. 13. Funkcje zintegrowanej weryfikacji i symulacji w NX

Rys. 14. Mapa konturowa wielkos$ci pozostatego naddatku obrobkowego glowicy uchwytu
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ANALIZA POROWNACZA SYMULOWANEGO PROCESU
Z RZECZYWISTYM PROCESEM OBROBKI

Poréwnanie procesu przeprowadzonego na wirtualnej obrabiarce z rzeczywista
obrébka wykonano na przykladzie frezowania czesci mimosrodu zacisku uchwytu
i glowicy uchwytu maszyny wytrzymalosciowej. Rzeczywistg obrobke przeprowa-
dzono na centrum frezarskim FV-580A4 bedacym na wyposazeniu Katedry Podstaw
Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej. Proces obrobki monitorowano w celu po-
réwnania czasow obrobki detalu. W obu symulowanych programach obrébkowych
nie wykryto kolizji pomigdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym i uchwytem jak
réwniez zespotami ruchowymi maszyny. Po wykonaniu symulacji wygenerowane pro-
gramy obrobki przestano do pamigci obrabiarki i wykonano proces skrawania, w trak-
cie ktorego mierzono przyblizony czasy poszczegdlnych operacji frezowania. Wyniki
pomiaréw zestawiono w tabeli 1 i tabeli 2 wraz z wynikami odczytanymi podczas
symulacji.

Pomiary czasu przeprowadzano stoperem dla kazdej operacji osobno. Réznice cza-
sowe symulacji i rzeczywistego procesu wynikajg z powodu braku symulacji wymiany
narzgdzia na wirtualnej maszynie. Z tego powodu czas obrobki na rzeczywistej maszy-
nie ulegt wydhuzeniu.

Narysunkach 15 i 16 przedstawiono widok frezowanych cz¢s$ci uchwytu w zesta-
wieniu modelu z symulacji 3D i zdjecia rzeczywistego elementu. Widoczne sa poszcze-
gblne zaglebienia i pozostatosci materiatu po przejsciach narzedzia. Przedstawiona wi-
zualizacja obrabianych elementdw pokazuje w jakim stopniu symulowany proces, jest
zblizony do rzeczywistego.

Tabela 1. Czas obrobki gtowicy uchwytu

Obrabiany . Czas obrobki Czas obrobki
Zabieg X . s
detal wirtualnej rzeczywistej
a) planowania powierzchni 8 min05s 8 min55s
Gtowica |b) frezowania zgrubnego narzedziem typu plunger 7min55s 8min20s
uchwytu |¢) frezowania zgrubnego 1h15min30s | Th17min10s
d) frezowania wykanczajacego 23min35s 24 min15s
Tabela 2. Czas obrobki mimosrodu zacisku uchwytu
Obrabiany . Czas obroébki Czas obrobki
Zabieg . . s
detal wirtualnej rzeczywistej
a) frezowania zgrubnego 13 min 10 s 12 min 25 s
Mimosrod zacisku |b) frezowania wykanczajacego 6 min45s 6 min 30 s
uchwytu ¢) wiercenia otworu @6mm 2 min 10's 2min25s
d) wiercenia otworu @3mm 1 min 50 s 2min 10 s
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a) b)

Rys. 15. Widok glowicy uchwytu po czg¢sciowej obrobcee: a) model z symulacji 3D,
b) rzeczywisty element

a) b)

Rys. 16. Widok mimosrodu zacisku uchwytu po czgsciowej obrébcee:
a) model z symulacji 3D, b) rzeczywisty element

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zintegrowane systemy projektowania CAD/CAM/CAE zrewolucjonizowaly pracg
wspolczesnych inzynieréw. Narzedzia wspomagania wytwarzania CAM zajmuja w grupie
tych narzgdzi szczegdlne miejsce. Wprowadzanie zaawansowanych technik projekto-
waniai symulacji pozwala na zwigkszanie mozliwosci wytwoérczych.

Prowadzenie kompletnej symulacji kinematycznej wirtualnych obrabiarek
w przestrzeni 3D technika postprocesingu odwrotnego jest narzedziem pozwalajacym na:
— weryfikacj¢ poprawnosci wygenerowanych sciezek poprzez analize kodu NC bez

koniecznos$ci prowadzenia prob na maszynie,
— obserwacj¢ ruchéw modelu 3D obrabiarki oraz symulacjg¢ usuwania materiatu,
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— identyfikacje ewentualnych bleddéw projektowych juz na etapie symulacji,

— detekcje kolizji nie tylko pomigdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym,
ale takze pomiedzy zespotami ruchowymi maszyny i oprzyrzadowaniem, co jest
szczegblnie wazne w obrébce wieloosiowej,

— efektywne wykorzystanie mozliwosci obrobkowych maszyny przez uwzglednienie
ograniczen ruchu osi i przestrzeni roboczych,

— optymalizacje i synchronizacjg¢ ruchéw w przypadku obrobki wielowrzecionowej,

— pomiar czasow obrobki w wiekszym stopniu zblizonych do rzeczywistych na obra-
biarce,

— skrdcenie czasu przygotowania produkcji przez brak koniecznosci przeprowadza-
nia prob na maszynie,

Budowanie wirtualnych parkéw maszynowych pozwala na projektowania proce-
sow technologicznych bez koniecznosci eksperymentowania na maszynie rzeczywi-
stej. Przeprowadzony proces budowy i symulacji wirtualnej obrabiarki pozwala wycia-
gnad nastgpujace wnioski:

— wirtualny modelu kinematyczny pionowego centrum frezarskiego £'V-580A4 odwzo-
rowuje ograniczenia ruchu osi i przestrzeni obrobkowej,

— zbudowana kinematyka wspotpracuje za posrednictwem wirtualnego kontrolera
Z postprocesorem uzywanym na obrabiarce,

— wykonana symulacja procesdw obrobki przykladowych elementow zostata bezko-
lizyjnie odwzorowana na rzeczywistej maszynie,

— nieznaczne réznice czasu obrobki na podstawie symulacji z czasem zmierzonym
podczas rzeczywistego procesu wynikaja z braku symulacji wymiany narzedzia),
nalezy przypuszczaé, ze po ich uwzglednieniu czasy te pokryja sie,

— wizualizacja poszczegolnych zabiegow obrobkowych odpowiada wygladowi czg-
$ci obrabianych na centrum frezarskim.

Przeprowadzona symulacja pozwolita na petne odwzorowanie rzeczywistego pro-
cesu obrobki poprzez obserwacjg ruchdw modelu obrabiarki, wychwycenie kolizji
i pomiar czasu obrobki bez fizycznego kontaktu z maszyna. Poréwnanie symulacji
irzeczywistego procesu frezowania dato obraz zasadno$ci tworzenia tego typu modeli
kinematycznych i pokazato jak zaawansowane techniki symulacji umozliwiaja odzwier-
ciedlenie rzeczywistego procesu technologicznego. Przedstawiona praca (w potacze-
niu z drugim artykutem autorow pt.: ,,Model geometryczny i kinematyczny pionowego
centrum obrobeczego CNC FV 580” moze stanowi¢ przewodnik metodyczny tworzenia
wirtualnych maszyn technologicznych z uwzglednieniem sterowania nimi jak obiekta-
mi rzeczywistymi. W konsekwencji pozwala to na to na tworzenia wirtualnych labora-
toridw, w ktorych prowadzenie procesu dydaktycznego jest mozliwe bez koniecznosci
zakupu drogich i zajmujacych duzo miejsca obrabiarek.
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VIRTUAL CONTROLLER VNC OF VERTICAL CNC
MACHINE CENTER FA-580A

Summary

In this paper generating process of virtual controller is presented. This process is care out
with used NX system with Post Builder application and take into type of steering machine
system. Kinematics model with controller and postprocessor in NX library was configured.
Machining process of geometrical models with used Synchronous Technology and NC pro-
gram was developed. In this article tool path verification and simulation is presented. Finally,
process of machining simulation and real cutting process during tests on CNC machine tool
is compared.

Key words: controller, CNC machine tool, NX system, simulation, program verification, cut-
ting.
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