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Seznam zkratek
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CA

CAD

CAE

CAM

HiL

HW
MCD

PC

PLC

SiL

STEP

SW
VC

Application Program Interface

Rozhrani pro programovani aplikaci.

Computer Aided

Pocitacova podpora

Computer Aided Design.

Pocitacova podpora konstrukce

Computer Aided Engineering

Pocitacova podpora inZzenyrskych ¢innosti
Computer Aided Manufacturing.

Pocitacova podpora vyroby.

Hardware in the Loop

Ovérovani funkénosti programu s vyuzitim redlného hardware.
Hardware

Mechatronic Concept Designer

Nastroj pro tvorbu mechatronického konceptu.
Personal Computer

Osobni pocitac

Programmable Logic Controller
Programovatelny logicky radic

Software in the Loop

Ovérovani funkénosti programu s vyuzitim softwarovych emulaci.
Standard of the Exchange of Product data model
Standardizovany format pro prenos CAD dat.
Software

Virtual Commissioning

Virtudlni oziveni.
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Glosar
Slovo vyznam
CAx Zkratka CAx oznacuje moderni systémy pocitacové podpory

integrujici vice systémd do jednoho. Zkratka vychazi
z anglického Computer Aided (pocitacova podpora) a
zadstupného znaku x, predstavujiciho rlizné integrované
systémy (CAD — Computer Aided Design, CAM — Computer
Aided Manufacturing)

Digital Twin / digitalni dvojée Pojem digitalni dvojée oznacuje virtualni obraz realného
produktu nebo procesu ve virtualnim svété.

XV



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba strojd a zafizeni Ing. Petr Janda
- |

1 Uvod

Digitalizace prlmyslového odvétvi, kterd v poslednich letech zazivd velky rozmach, méni
zdsadnim zpUsobem pfistup k celé fadé Cinnosti v pribéhu Zivotniho cyklus vyrobku. Jednim z
dulezitych ndstroji aplikovanych predevsim ve vyvoji technickych produkt( jsou CA!
technologie. Pod tento pojem se da v soucasné dobé zaclenit mnoho nastrojl pocitacové
podpory slouZicich k digitalizaci a virtualizaci jednotlivych Cinnosti napf. konstrukce (CAD),
obrabéni (CAM) nebo numerickych simulaci (CAE). VSechny tyto nastroje jsou pak sdruzovany
do komplexnich PLM feSeni, ktera si kladou za cil pokryt veskeré ¢innosti realizované v pribéhu
zivotniho cyklu vyrobku. Rozsah integrace PLM systému ve vyrobnim podniku vyznamnym
zplsobem ovliviiuje kvalitu podnikovych procesl a efektivitu vyvoje a vyroby technickych
produktd. Hlavni myslenkou nasazeni CA technologii je eliminace pfipadnych chyb ve virtudini
fazi, tedy drive, nez dojde k vyrobé readlného prototypu vyvijeného produktu, coz ma za
dlsledek vyrazné snizeni nakladd na vyvoj. V soucasné dobé se spole¢nost zaméfuje na
zavadéni vyssiho stupné digitalizace, tzv. virtualizaci. Nejedna se pouze o virtualizaci procesu
vyvoje, ale i vyroby, testovani atd. Cilem je tedy kompletni virtualizace celého vyvojového a
vyrobniho procesu, tzv. digitalni dvojce, které je popsano v metodice Priimysl 4.0.

S ohledem na rozmanitost jednotlivych priimyslovych odvétvi Ize vsak jen obtizné stanovit
unifikované PLM feSeni a postupy, které by vyhovovali pro viechny produkty. PLM a CA
technologie jednotlivych vyrobcU, tak tvori predevsim platformu pro realizaci vlastniho reseni
navrzeného na miru pro konkrétni typ spole¢nosti nebo produktu. Realizace takového navrhu
vyZaduje nejen detailni znalost virtualizacnich ndstrojd ale i znalost konkrétniho priimyslového
odvétvi, pripadné produktu. Primyslova odvétvi integrujici v nejvyssi mife nastroje a postupy
modernich PLM systémU v souladu s metodikou Primysl 4.0 jsou letecky a automobilovy
pramysl. Ty jsou pak v mnoha pfipadech inspiraci a vzorem pro ostatni vice konzervativni
odvétvi.

Do oblasti pomérné konzervativnich se radi i prdmyslové odvétvi vyrobc( tézkych obrabécich
stroji, na které se zaméruje tato disertacni prace. Diky stdle se zvysujicim pozadavkim
zakaznikl na tézké obrabéci stroje je vSak inovace nevyhnutelnd. Stejné jako ostatni produkty
se i tézké obrabéci stroje potykaji s protichGdnymi pozadavky na snizovani naklad( ve vsech
fazich Zivotniho cyklu pfi nutnosti neustdlého zvySovani technické Urovné produktu. Z tohoto
dlvodu je zapotiebi inovovat vyvojové a vyrobni procesy, ¢eho? Ize dosahnout pravé vyuzitim
modernich CA technologii.

Hlavni motivaci této diserta¢ni prace je inovace vyvojovych a vyrobnich proces( s vyuzitim
modernich CA technologii se zamérenim na vyvoj tézkych obrabécich strojd za Ucelem snizovani
naklad( a zkraceni dodacich termin( stroje.

LCA : Computer Aided : komplexni po&itacova podpora v odvétvich CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer
Aided Manufacturing), CAE (Computer Aided Engineering)
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1.1 Cil disertacni prace

Ukolem definovanym tématem disertaéni prace je optimalizovat vyuZivani CA technologii pro
vyvoj technického produktu. Toto téma bylo upfesnéno zaméfenim na oblast tézkych
obrabécich stroju.

Disertacni prace si klade za cil:
e Zmapovat souc¢asné moderni trendy v oblasti CA technologii.
e Vybrat vhodné technologie pro v primyslovém odvétvi tézkych obrabécich stroja.

e Sestavit konkrétni rfeSeni optimalizace CAx systému integrovaného do PLM vcletné
metodik prace v tomto prostredi.

e Qveérit funkénost navrzeného reseni.

e Na zdkladé ziskanych poznatkd definovat podnéty pro pfipadné dalsi inovace.
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2 CAtechnologie

Zkratka CA pochazi z anglického vyrazu Computer Aided, coz je v pfekladu pocitacova podpora.
Pod pojem CA technologie si lze pfedstavit celou fadu oblasti pocitacové podpory v Zivotnim
cyklu produktu. Z nejznaméjsich je to CAD?, CAM3 nebo CAE®. Existuji viak i dalsi dulezita
uplatnéni pocitacové podpory jako napfiklad v systémech pro spravu dat PDM. Jednotlivé
technologie pocitatové podpory jsou integrovany do robustnich PLM® systémd, které
predstavuji systém komplexni pocitacové podpory v celém Zivotnim cyklu produktu. Grafické
zndzornéni PLM systému je na obr. 1.

.\ ‘ Koncept
Ukonéeni \\ Névrh
\ \

| as:gg:ra ( PLM / Stavba

Obr. 1 : Grafické zndzornéni soucdsti PLM systému (1)

Pocatek vyuziti pocitacl pro vyvoj technickych produktl sahd do druhé poloviny minulého
stoleti a jeho nejvétsi rozmach nastal ve druhé poloviné devadesatych let s ndstupem
technologie parametrického 3D modelovani. Zavadéni a vyuzivani CA nastrojl slouZilo v tomto
obdobi predevsim k digitalizaci procesu vyvoje a vyroby technickych produktl a pfinaselo
vyrazné zrychleni tohoto procesu. V dobé, kdy se digitalizace stala jiz témér standardem a
moznosti inovace se zdaji byt témér vycerpany, pfichazi novy moderni trend virtualizace.
Produktem virtualizace je tzv. digitdIni dvojce, které predstavuje digitdlni obraz redlného
produktu a jeho Zivotniho cyklu. Pro potfeby virtualizace jsou zapotfebi nové ndstroje a jejich
vyvoj a implementace se stava trendem soucasné doby. Pro potreby nejriiznéjsich simulaci jsou
virtualizovany nejen vyrabéné produkty, ale i samotny vyrobni proces a dalSi procesy na ngj
navazané. Vznika tak tzv. digitalni tovarna, ktera ve virtualnim svété vyrabi virtualni produkty.

2 CAD : Computer Aided Design : Po¢itatova podpora konstruovani

3 CAM : Computer Aided Manufacturing : Pocitatovd podpora vyroby

4 CAE : Computer Aided Engineering : Po¢itatovd podpora inzenyrskych &innosti
5 PLM : Product Lifecycle Management : Systém spravy Zivotniho cyklu produktu

3
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Casovy vyvoj digitalizace a jeho pfechod do procesu virtualizace je zndzornéno na obr. 2, ze
kterého je patrny historicky pfinos digitalizace v minulém stoleti, stejné tak jako potencial

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

inovaci v podobé virtualizace v soucasné dobé.
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Obr. 2 : Pfechod od digitalizace k virtualizaci (2)

Virtualizace je jednim ze zdkladnich stavebnich kamen( nového technologického standardu
znamého pod pojmem Pramysl 4.0 (Industry 4.0) a zasadnim zpUsobem méni pristup k vyvoji
technickych produktd. Jak je vidét na obr. 3, Primysl 4.0 dava prostrednictvim virtualizace
odpovédi na otazky: co se déje, proc se to déje, co se bude dit a jak vyvolat autonomni odezvu.

Digitalisation

How can an autonomous response be achieved?

What will happen?

Value

Why is it happening?

What is happening?

/{ Computerisation i Connectivity i

Obr. 3 : Faze vyvoje v Industry 4.0 (3)

vvvvvv

a jejich vyuziti ve vyvoji technickych zafizeni. Vzhledem k obsahlosti dané oblasti je pozornost
soustfedéna predevsim na CA technologie vyuzitelné ve vyvoji tézkych obrabécich stroja.
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2.1 CAD: Nastroje pro tvorbu technické dokumentace

Pro tvorbu konstrukéni dokumentace, kterd je podkladem pro vyrobu, se dnes bézné vyuzivaji
CAD systémy. Zakladnim principem modernich CAD software je modelovani v prostoru, tzv. 3D
modelovani. Objemové 3D modely odpovidaji svym tvarem realnym dillim a jsou skladany do
viceurovnovych konstrukénich celkl tzv. sestav, které ve finalni Urovni tvofi kompletni produkt.

Pro potfeby vyroby, kterd vyZaduje vétSinou standardni papirovou dokumentaci, je historicky
zazitd nutnost tvofrit 2D vykresy, které umoznuji pomoci pohledd, fezl, két a dalSich poznamek
predat informace potfebné pro vyrobu a montdz. Tyto vykresy jsou pak pfedavany do vyroby
v papirové nebo digitdlni podobé. V dobé prvnich CAD systémU byly vykresy tvoreny primo
kreslenim car v roviné (2D). Mezi velmi oblibené 2D CAD systémy patfi od devadesatych let
software AutoCAD, ktery prakticky vytvofil standard 2D vykresové dokumentace a je stale hojné
vyuzivan napftiklad ve stavebnictvi. V soucasné dobé je 2D vykresova dokumentace vétSinou
generovana s vyuziti 3D modeld.

Trendem poslednich let je tzv. bez-vykresova dokumentace, kterd by se dala také nazvat
bezpapirovou. Zakladnim principem je maximalni vyuziti 3D modeld jako nositell vyrobnich
informaci. Toto Ize realizovat pomoci PMI® két, které jsou tvoreny pfimo ve 3D prostiedi CAD
modelare. Zakladni myslenkou je doplfiovat pomoci PMI jen takové informace, které nejde
z modelu odecist napfiklad méfenim. V zadném pripadé tedy objemovy model doplnény PMI
kdtami nema vypadat jako 2D vykres.

2.1.1 3D modelovani dild

Zakladnim stavebnim kamenem modernich CAD systém( je 3D model, ktery reprezentuje
skutecny technicky systém ve virtuadlnim svété. 3D modely vznikaji v prostfedi CAD systému
pomoci zakladnich technik modelovani, kterymi jsou parametrické modelovani, primé
modelovani a jejich kombinace v podobé hybridniho modelovani. 3D modely mohou byt
objemové nebo plosné. Priklad tvorby objemového a plosného télesa rotaci skici je na obr. 4.
Pro vyvoj technickych produktl jsou obecné rozsifenéjsim typem objemové modely.

: Section

End 30 -

Section

Obr. 4 : Ukdzka objemového a plosného modelovadni

6 PMI : Product and Manufacturing Information : Informace pottebné pro vyrobu vkladané p¥imo do 3D dat

5
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2.1.1.1 Parametrické modelovadni (zaloZeno na prvcich)

Parametrické modelovani je také zndmé pod pojmem modelovani ,s historii“. V soucasné dobé
se jedna o nejrozsifenéjsi zplsob tvorby CAD modell. Tento pfistup totiz vyuZziva pro zachyceni
historie modelovani jednotlivych prvk( a vazeb mezi nimi. Prvky jsou definovany pomoci
proménnych parametr( a jsou fazeny a zobrazovany pomoci takzvaného stromu historie
modelovani. Kazdy prvek stromu lze zpétné modifikovat a zménit tak vysledny tvar modelu.

Velkou vyhodou je pravé vySe zminéna parametrizace celého modelu, ktera umoznuje
jednoduchou zménou parametr( vytvaret napriklad rdzné varianty CAD modelu. Pro
generovani variant na zakladé zmény parametrl je vyuZivana tzv. metoda rodiny prvki
definovana tabulkou fidicich parametrt (napf. v Excelu). Pravé diky rychlému generovani prvki
pomoci tabulky je parametrické modelovani pro mnoho oblasti vyuZiti velice efektivni.
Parametrické modelovani vyuZivaji pfevazné konstruktéri, ktefi tvori tvarové podobné modely
nebo vyuzivaji moznosti tvofit parametricky propojené modely v sestavach.

Nevyhody parametrického modelovani se projevi predevsim u rozsahlych slozZitych modeld
obsahujicich velké mnoZstvi prvk( a parametrd. Casovd ndro¢nost aktualizace sloZitého
parametrického modelu se pohybuje v radu jednotek minut, a u velmi velkych modell mUze
dosahovat i desitek minut, coZ je pro uZivatele nepfijemna ztrata ¢asu. Dalsi problémem mohou
byt chyby v pribéhu aktualizace, vzniklé napfiklad prekrocenim predpoklddaného rozsahu
parametru. Na obr. 5 je zobrazen jednoduchy parametricky model vytvoreny rotaci skici.
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- -

I Rp2=90,0
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pd4=100
-
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Mame & C. u
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+-/ [ Cameras
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@ b, Datum Coordinate Sy...
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_JJ[‘.-
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Obr. 5 : Priklad parametrického modelovdni

Zakladni znaky parametrickych CAD systému:

e Modely jsou fizené parametry.

e Jednd se o strukturované modelovani s historii prvka.
e Existuje zde hierarchie zavislosti ,rodi¢” ,, potomek”.

e Ve skicach se pouZzivaji vazby.

e Obsahuji moduly pro tvorbu modeld, sestav a vykresu.
e V\/sestavdach se pouZivaji vazby mezi komponentami.
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Vyhody parametrického modelovani:

o VeétSina CAD systémU pro parametrické modelovani obsahuje i funkce zakladniho
pfimého modelovani.

e Existuji specializovana reseni pro rlizna pramyslova odvétvi.

e Jednotlivé modely mohou byt snadno znovu pouZity a modifikovany.

e 7 historie modelovani je patrny zdmér konstruktéra.

Nevyhody parametrického modelovani:

e Nutnost tvorby a dodrzovani metodik modelovani pro snadnou editaci modeld.

e Vétsi naroky na uzivatele z pohledu znalosti CAD systému.

e Problematickd modifikace modell importovanych v podobé neparametrického télesa
(modely vytvorené v jinych CAD systémech).

e Pomala aktualizace sloZitych model( z dlvodu prepoctu historie modelovani.

e Kazda zména v modelu vyZaduje od uZivatele znalost konkrétni historie modelovani.

2.1.1.2 Primé modelovani (modelovdni bez historie)

Pfi pouziti metody pfimého modelovani jsou prvky tvofeny jeden na druhém bez jakékoliv
zavislosti. Pro kazdou Upravu geometrie je pouzit dalsi prvek, jehoz nastaveni pouzité pritvorbé
neni uchovavano. Neni zde tedy zadny strom historie modelovani a pfi modifikaci je mozna
pouze lokdalni aktualizace bez nutnosti aktualizovat cely model. Tento proces Uprav se vyznacuje
nizkou casovou narocnosti na prepocet modelu a konstruktér se tak muze vice soustredit na
tvlrci ¢innost.

Pfimé modelovani se Uspésné aplikuje pfi Upravach importované geometrie, kterd vznikla
v jiném CAD systému a nema tedy uchovanou historii modelovani. Z modeld bez historie se tak
stavaji témér plnohodnotné modely pouZitelné pro libovolné modifikace. Na obr. 6 je ukazka
modifikace télesa bez historie pomoci funkci pfimého modelovani pro protazeni télesa a pro
otoceni kolem osy.

/

Obr. 6 : Priklad prfimého modelovani

Zakladni znaky pfimého modelovani:

e Jednd se o flexibilni proces tvorby CAD modeld.
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e Neni dostupnd zadna historie modelovani.

e Pouziva se pfima editace modeld.

e Neexistuji Zadné zavislosti mezi prvky modelu.
e Tvorba dilG a sestav probiha v jednom modulu.
e V modelu nejsou zadné vazby ani parametry.

Vyhody primého modelovani:

e |ze vytvofit a editovat jakoukoliv geometrii.

e Bez problémd Ize pracovat s importovanou geometrii (télesa bez historie).

e Konstruktér se mize soustredit na kreativni ¢innost. Neni rozptylovan soustfedénim se
na pravidla modelovani.

e Pfimé modelovani vyZaduje krats$i dobu pro zaskoleni uZivateld.

e Editace geometrie je intuitivngjsi (neni nutné premyslet nad historii modelu).

e Soubory s CAD daty jsou mensi.

Nevyhody prfimého modelovani:

e Automatizace modelovani zde neni mozna.
e 7 modelu nemusi byt zfejmy zamér konstruktéra.
e Nelze vyuZit prvky z existujicich dat pro tvorbu novych.

2.1.1.3 Synchronni modelovani (hybridni pristup)

Synchronni modelovani pfedstavuje integraci obou predchozich metod. Spojuje tedy jejich
vyhody a eliminuje nevyhody. Diky této metodé je mozné jednoduse a rychle modifikovat
existujici slozité modely a zdroven vyuZivat moznosti parametrizace a nasledné automatizace
tvorby variant napfiklad metodou fizeni variant pomoci tabulky. Velkou vyhodou je moZnost
prace s importovanou geometrii véetné jeji ¢astecné nebo Uplné parametrizace. Odbourana je
rovnéz nutnost znalosti historie modelovani pro Upravu stavajiciho parametrického modelu. Je
vSak nutno dodrzovat jista pravidla a doporucené postupy zajistujici udrzeni prehlednosti

modelu.
Zakladni znaky synchronniho modelovani:

e Parametrické i pfimé modelovani v jednom.
e Synchronni technologie.

e Je dostupna historie modelovani.

e Rychla editace model(.

e Rychla editace v prostredi dill i sestav.

e Jednoduché pouzivani.

2.1.2 Sestavy

Jednotlivé 3D modely jsou v prostfedi CAD systému skladany do sestav, kde jsou mezi nimi
tvoreny funkéni vazby. Timto zplsobem je tvoren findlni vyrobek, ktery predstavuje presny
odraz realného produktu ve virtudlnim svété. Ve virtudlnim prostredi CAD systému Ize tento
produkt dale analyzovat napriklad z pohledu funkce kinematiky nebo koliznich stava.
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2.1.2.1 Kusovnik dild sestavy

Dily sestavy nemusi byt tvofeny jen 3D modely, ale mohou obsahovat i ne-geometrické dily,
které sice nejsou reprezentovany modelem, ale z pohledu ndsledné tvorby rozpisky materialu
(takzvaného kusovniku) jsou dudleZitou soucasti findlniho produktu. MoZnost automatického
generovani kusovniku pro dalsi potreby vyroby produktu je soucasti béznych CAD reseni.
V feseni integrovaném do prostfedi PLM je navic tento CAD kusovnik pfimo synchronizovan
s kusovnikem v PLM systému. Dulezitou informaci, kterou kusovnik obsahuje, je poloha
jednotlivych dild v prostoru, kterd je dédna matici posunuti jednotlivych dild od pocatku
globalniho soufadného systému.

2.1.2.2 Vazby mezi dily

Jednotlivé dily, které maji v prostoru ur¢enou polohu pomoci matice posunuti, mohou mit mezi
sebou v prostredi parametrického CAD systému definovany vazby. Tyto vazby zajiStuji
automatickou zménu polohy v zavislosti na zméné parametrd a umoziuji tak stejné jako
v pfipadé parametrickych modell automatizaci generovani variant.

Kromé zdkladnich vazeb typu (kontakt, kolmost, vzddlenost, soustfednost atd.) se v modernich
inovativnich systémech objevuji i vazby funkéni typu pohybovy Sroub nebo linedrni vedeni.

2.1.2.3 Analyza kolizi

Objemova télesa tvorici sestavu mohou byt vyuzita pro analyzu priniku materidlu, diky které
Ize odhalit napfiklad chybéjici diry pro Srouby. V sestavach s definovanym vazbami je navic
mozné definovat stupné volnosti jednotlivych téles a nasledné vysetfovat kolizni stavy pfi
pohybu mechanismu.

2.1.3 Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace je bézné tvorena v prostfedi 2D modulu, ktery vyuziva 3D modely pro
tvorbu asociativnich 2D pohled(. Do prostoru vykresu je rovnéz mozné vkladat statické 3D
pohledy. Na obr. 7 je zobrazeno vkladani pohledu do prostiedi modulu pro tvorbu vykresu,
véetné vloZzeného 3D izometrického pohledu.

Obr. 7 : Pohledy v prostredi vykresovi dokumentace
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2.1.4 Bez-vykresova dokumentace

Modernim trendem je nahrada standardni papirové dokumentace pomoci digitalnich dat, kterd
obsahuj veskeré potfebné informace. Nastrojem pro dosazeni tohoto cile jsou tzv. PMI koty,
které umoznuji tvorbu két a popisl prfimo ve 3D prostredi. Cilem tohoto ndstroje neni jen
pfesunout koétovani z prostifedi 2D do 3D, ale i zjednoduseni celé této cinnosti. Hlavni
myslenkou je doplfiovat pomoci PMI jen takové informace, které nelze odecist pfimo z modelu.
Vkladany jsou tedy napriklad geometrické a rozmérové tolerance. Netolerované rozméry
soucasti naopak vkladany nejsou. Tento zpUsob tvorby vyrobni dokumentace predpoklada
vyuziti takto pfipravenych dat napfiklad v CAM modulu, nebo v modulu pro méreni.

2.1.5 Komercni CAD feseni

V oblasti CAD systém existuje v dnesni dobé nékolik velkych vyrobcU, ktefi dodavaji sva reseni
v podobé komplexnich CAx feSeni integrovanych do PLM systému. Zajimavou informaci o
podilu uZivateld jednotlivych systémd poskytuje jeden z nejvétSich serverl pro sdileni CAD
modell komponent cadenas.in. Podil zastoupeni uzivateld jednotlivych freseni na tomto serveru
je na obr. 8.

AUTODESK"
AUTOCAD

18%
p;:i CATIA b

AUTODESK
INVENTOR
SoLip EbGE B
creo a

A PTC Product

)
S SOLIDWORKS

NX

Obr. 8 : zastoupeni CAD uZivatelt dle serveru cadenas.in (4)

2.1.5.1 CATIA >
Vyrobce: Dassault Systemes D¢-§TIA

V roce 1977 francouzska letecka spole¢nost Avions Marcel Dassault zakoupila od firmy
Lockheed licenci na zdrojovy kéd programu CADAM a pod nazvem CATIA’ zacala vyvijet vlastni
3D CAD systém. Popularitu tomuto programu pfinesla predevsim exkluzivni moznost byt
prodavan pod zastitou spolecnosti IBM a také jeji nejvyznamnéjsi zakaznik, vyrobce letadel
Boeing Company.

7 CATIA : Computer Aided Three Dimensional Interactive Application
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CATIA je voblasti velkych firem jeden z nejrozsifenéjSich a obecné nejznaméjsich CAD
programu se silnou tradici. V soucasné dobé je aktudlni verze programu verze V6, nicméné je
stale nejvice rozsifena verze V5. CATIA je v portfoliu vyrobce Dassault Systems klicovy produkt,
na ktery je vdzano mnozstvi dalSich nastrojd jako napf. PLM systém Enovia. Nejsilnéjsi stranku
programu CATIA pFedstavuje prace v plochach. Cim sloZit&jsi plochy potiebuje zékaznik vytvofit,
tim vétsi rozdil je patrny mezi CATIA a jeji konkurenci, CATIA je schopna nabidnout témér
ekvivalentni nastroje, kterymi disponuji pouze Cisté designérské programy.

2.15.2 Siemens NX p’“/

Vyrobce: Siemens PLM Software

NX je od roku 2001 ndstupce systému Unigraphics, ktery byl uveden na trh spole¢nosti United
Computing v roce 1973. Pozdéji tuto spolecnost ziskal McDonnell Douglas a v roce 1981 se stal
Unigraphics prvnim feSenim pro 3D modelovani. Po prechodu pod dcefinou spole¢nost General
Motors firmu EDS se stal Unigraphics v roce 1991 firemnim CAD systémem v General Motors.
V roce 2001 Fedeni ziskala spole¢nost SDRC® a Unigraphics byl slou¢en se systémem I-DEAS.
Pridanim funkci systému I-DEAS do systému Unigraphics byl poloZzen zaklad pro produktovou
fadu s nazvem NX. Soucasnym vlastnikem je spoleénost Siemens PLM Software, kterd toto
feSeni dostala pomoci fady akvizici na pfedni svétovou pficku.

Siemens NX je komplexni CAD/CAM/CAE systém zahrnujici podporu Sirokého spektra ¢innosti v
konstrukci a vyrobé od prvniho ideového navrhu pres vypocty, simulace a analyzy, modelovani
jednotlivych dill i celych sestav, tvorbu vykresové dokumentace, programovani NC obrabécich
a méfricich strojd a simulaci obrabéni az po kontrolu kvality, spréavu dat a projektd a integraci do
podnikového informacniho systému.

Jednd se o moderni modularni systém s plnou asociativitou viech spolupracujicich moduld,
postaveny nad jednotnou grafickou a objektové orientovanou databazi. To umoZhuje
soubé&Znou praci velkych vyvojovych tymu. V praxi to znamena, Ze jiz v urcité fazi
rozpracovanosti modelu Ize soucasné provadét pevnostni a kinematické vypocty, pfipadné i
dalsi analyzy a simulace. SoubéZné s projektanty mohou konstruktéfi zpracovavat vykresovou
dokumentaci, technologové mohou pfipravovat NC programy. Master Model Koncept zajistuje
jednoznacné provedeni zmén ve vSech téchto navazujicich cinnostech. Je zaloZzen na
predpokladu, Zze model je urcujicim prvkem, na némz jsou provadény vsechny modifikace, které
se prenaseji do vSech rozpracovanych aplikaci.

2.1.5.3 Creo ." Creoo

Vyrobce: Parametric Technology

Uvedeni systému ProEngineer spole¢nosti PTC® na trh v roce 1987, znamenal velky priilom ve
3D modelovani. Byl to totiz prvni CAD, ktery byl od zacatku zaloZen na prostorovém modelovani.
Tento systém byl vyvinut zcela nové a mohl tedy spinit poZadavky, které ostatni spolec¢nosti
nedokazali. Jelikoz veskera konkurence stéale pouze dolepovala dal$i moduly na plvodni 2D CAD

8 SDRC : Structural Dynamics Research Corporation
9 PTC : Parametric Technology Corporation
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systém, a tak nemohla dosahnout takové jednoduchosti obsluhy, rychlosti modelovani, a tedy
efektivnosti. ProEngineer byl navic jiz od svého pocatku sméfovan jako konkurence pro ty
nejrenomovanéjsi softwary té doby, tedy CATIA, Unigraphics a I-Deas. V roce 2011 bylo feseni
pfejmenovano na Creo.

2.1.5.4 SolidWorks

Vyrobce: Dassault Systemes

2
2S SOLIDWORKS

SolidWorks byl poprvé uveden na trh v roce 1995. Byl vytvofen tymem Jona Hirschticka pod
kFidly firmy Concorde, ale dlouho svou samostatnost neudrzel. Jiz v nasledujicim roce provedla
jeho akvizici firma Dassault Systemes, ¢imZ také ona s mnohaletym naskokem pred firmou
Siemens rozsitila své portfolio programd 3D CAD. Jednalo se opét o strategicky krok, jelikoz
SolidWorks znamenal pro matefskou spolecnost levnéjsi a dostupnéjsi variantu CAD softwaru,
do kterého jsou postupné implementovany vyspélejsi prvky ze systému Catia.

SolidWorks je zaméren predevsim na rychlost pfi vytvareni model(. Je to systém, ktery tvori
nizsi tfidu CAD softwaru v ramci nabidky Dassault Systémes. Jeho prostredi pusobi
jednoduchym a uZivatelsky privétivym dojmem. Diky pfiznivé cené tak ma tento software na
trhu velky Uspéch zejména pokud se jednd o zakazniky, ktefi pracuji s béznymi technologiemi,
a tedy nevyzaduji specidlni softwarovou vybavu.

2.1.5.5 SolidEdge ‘v
Vyrobce: Siemens PLM Software SoLib EDGE

SolidEdge je jeden z nejmladsich CAD softwar(. Poprvé byl na trh uveden v roce 1995 jako verze
V1, firmou UGS Corp. Tehdy to byl pouze 3D modeldr. V roce 1998 pribyl modul pro tvorbu
plechovych dilG a v nasledujicich letech byl cely systém velkou mérou rozsifovan a dopliovan
dalsimi moduly tak, aby odpovidal nabidce konkurence. V roce 2007 doslo k akvizici UGS Corp.
firmou Siemens AG. Tento novy majitel jiz v nasledujicim roce do systému SolidEdge
implementoval tzv. synchronni technologii, kterou vyuziva i systém NX. Vyrobce uvadi, Ze tato
technologie dovoluje modelovani az 100krat rychleji.

Pro firmu Siemens byl nakup UGS Corp. strategickym krokem, kdy diky softwaru SolidEdge
dokaZe pokryt vétsi ¢ast trhu. Obecné lze fict, Ze systém Siemens NX je cilen na bohatsi
zakazniky, zatimco SolidEdge spiSe na zakazniky, ktefi nevyZaduji tak pokrocilé nastroje a
prostredi. Samotna firma Siemens zarazuje SolidEdge do kategorie Velocity Series, cemu? lze
rozumét jako nastroj pro rychlé navrhovani. SolidEdge je 3D CAD systém primarné ureny pro
navrh strojirenskych konstrukeci.

2.1.5.6 Inventor A AU TODESK

Vyrobce: Autodesk

CAD systém Inventor vydany na konci roku 1999 je vysledkem snahy spolec¢nosti Autodesk o
vytvoreni jednoduSe ovladatelného nastroje pro parametrické 3D modelovani, které je
obzvlasté blizké uzivatelim, ktefi jiz dfive néjaky produkt od spolecnosti Autodesk vyuzivali.
V soucasné dobé se jedna o rychle se rozvijejici software, schopny nabidnout v dostupnéjsi

12
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cenové relaci obdobné komponenty jako konkurence. Jako jeho hlavniho konkurenta na trhu
dnes Ize oznacit napf. SolidWorks nebo SolidEdge.

2.2 CAE: Nastroje pro numerickou verifikaci navrhu

V dnesni dobé existuje Siroké spektrum nejriiznéjsich CAE nastroji od obecnych analytickych a
numerickych analyz az po nejrliznéjsi specializované nastroje. Z dlivodu zaméreni disertacni
prace do oblasti navrhu tézkych obrabécich strojd je tato kapitola zamérena predevsim na
nastroje s moznym vyuZitim praveé v této oblasti.

2.2.1 Analyza mechanismd pomoci tuhych téles

Analyza mechanism( pomoci soustavy tuhych téles a vazeb mezi nimi predstavuje velmi
uzitecny nastroj, ktery Ize aplikovat hned v pocatcich realizace koncepcniho navrhu. Tuto
moznost dnes nabizeji vSechny velké CAx systémy, vétSinou formou rozsitfujiciho modulu.

2.2.1.1 Zdkladni princip

Podstata této Ulohy spociva v ndhradé jednotlivych téles pomoci tuhych prvkl, které maji
definovany zakladni vlastnosti pro feSeni uUloh kinematiky nebo dynamiky. Kazdé téleso ma
v prostoru definovano sSest stupnd volnosti. Jednotliva télesa jsou vzajemné propojena pomoci
vazeb, pficemz kazdd vazba odebird systému urcity pocet stupnd volnosti, ktery je dany typem
vazby. Stupné volnosti jsou bézné oznacovany zkratkou DOF°.

Pocet stupnl soustavy je tedy rovny poctu téles krat 6° volnosti po odecteni stupni volnosti,
které odebiraji vazby. Mechanismem je pak nazyvana soustava, kterd ma ve vysledku jeden
stupen volnosti.

Tab. 1 : Priklad béznych typl vazeb s poctem odebranych stupfiti volnosti

Typ vazby Odebira stupnil volnosti Volné stupné
Pevnd vazba 6° Zadny
Rotacni vazba 5° Jeden rotacni
Posuvna vazba 5° Jeden posuvny
Kloubova vazba 3° Tfi rotacni

Postup rfeSeni Ulohy tuhych téles je nasledujici:

1. Definice tuhych téles a jejich vlastnosti.

Definice vazeb mezi télesy a ramem a mezi télesy navzajem.
Definice vnéjsiho zatizeni.

Definice typu ulohy (kinematika, dynamika) a jejich parametr(.
Vypocet

Zobrazeni vysledk( a tvorba vystupu.

o Uk wN

19 DOF : Degrees Of Freedom

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba strojd a zafizeni Ing. Petr Janda
- |

2.2.1.2 Rozsitujici moZnosti

Klasickou analyzu pomoci tuhych téles Ize rozsifit napfiklad o integraci poddajnych prvkd
v podobé od jednoduchych analytickych rovnic aZz po sloZité matice tuhosti ziskdvané
v jednotlivych iteracich vyuZitim metody konecnych prvkd.

2.2.2 Analyza metodou konecnych prvk

CAE systémy vyuzivajici metodu konecnych prvk( vznikali pdvodné jako oddélené prostfedi pro
realizaci numerickych simulaci. Mezi klasické CAE systémy se fadi napfiklad ANSYS nebo MARC.
Zakladnim principem prace v CAE systému byla tvorba sité s vyuZitim geometrie importované
pomoci univerzalniho formatu a nasledna definice okrajovych podminek a zatéZznych stavl. Po
provedenivypoctu lze zobrazit vysledky pro potfeby vyhodnoceni. Hlavni nevyhodou plvodnich
samostatnych CAE systému byla nutnost opakovat cely proces pfi zméné modelu.

Moderni CAE systémy integrované v prostfedi CAx se vyznacuji plné asociativnim spojenim
s geometrii CAD modelu. V pfipadé Upravy modelu je mozné jednoduse aktualizovat sit a
spustit vypocet nové varianty. Diky tomu je mozné automatizovat proces pfipravy vypoctového
modelu a ve stejném Case tak vyrazné zvysit pocet analyzovanych variant.

2.2.2.1 Zdkladni princip

Princip metody spociva v rozdéleni konstrukce na konecny pocet malych prvk( definovanych
pomoci bodld umisténych v prostoru, definici okrajovych podminek a zatizeni ve vybranych
bodech a nasledném feseni soustavy rovnic dle typu ulohy.

Postup realizace numerické analyzy se tedy sklada z téchto krok:
1. Priprava geometrie (idealizace geometrie).
Tvorba sité tvofené konec¢nym poctem prvk(.
Definice okrajovych podminek, zatizeni a parametrd konkrétni Ulohy.

Regeni ulohy.

vk W

Zobrazeni vysledk( a vyhodnoceni.

2.2.2.2 @Geometrie

Vstupem pro realizaci analyzy pomoci metody konecnych prvk{ je v dnesni dobé nejcastéji 3D
model vytvoreny konstruktérem. Tento model je tvoren jako virtudlni obraz realného dilu a
obsahuje tedy veskeré detaily. Pro potfeby vypoctu je vSak nutné model upravovat, tak aby
vyhovoval pozadavkdm na tvorbu kvalitni vypoctové sité.

Zjednodus$eni modelu ma nékolik Urovni idealizace:

e |dealizace geometrie pro analyzu pomoci 3D prvk({.
e |dealizace geometrie pomoci stfednic na plosny model feSeny 2D siti.
e |dealizace geometrie pomoci kfivek na model freSeny pomoci 1D siti.

Jednotlivé zpUsoby idealizace lze samozifejmé v jednom vypoctové modelu kombinovat,
pricemz je vSak nutné fesit napojeni na rozhrani jednotlivych nekompatibilnich typ siti.
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2223 Sit

Geometrie modelu slouZi pro automatizovanou definici kone¢no prvkové sité, pfi¢emz kazda
takova sit se skladd z uzld a elementd. Jednotlivé uzly sité jsou ve vypoctovém modelu
definovany cislem a polohou v prostoru. Elementy jsou pak definovany pomoci ¢isel uzld, které
je tvofi. Diky sdileni uzll sousedicimi elementy je celd sit naleZici jednomu objemu propojena
v jeden celek.

Z pohledu vypoctového modelu jsou bézné vyuzivany tyto typy prvkd:

e Objemové prvky (oznacovany jako 3D)
e Plosné prvky (oznacovany jako 2D)

e Nosnikové prvky (oznacovany jako 1D)
e Specidlni prvky (oznacovany jako OD)

2.2.2.4 Okrajové podminky

Okrajové podminky definuji pro konkrétni numerickou Ulohu zplsob uchyceni télesa
v prostoru, pripadné zplsob spojeni vice téles mezi sebou a vnéjsi zatizeni, pricemz mohou byt
Casove nezavislé nebo zavislé. V modernich CAE systémech jsou pfi tvorbé vypoctového modelu
okrajové podminky definovany pomoci geometrie, nicméné pro potieby samotného vypoctu
jsou vzdy prevedeny na jednotlivé uzly.

Mezi béZné pouzivané okrajové podminky patfi:

e Omezeni pohybu v urcitém stupni volnosti uzlu.

e Spojeni dvou a vice uzld pomoci vazby s definovanou rovnici zavislosti pohybda.
e Definice linedrnich a nelinedrnich kontaktnich pard.

e Definice zatizeni silou v uzlu.

e Definice zatiZeni gravitacnim zrychlenim.

2.2.2.5 Linedrni ulohy
Nejjednodussim typem uloh feSenych pomoci metody konecnych prvkd jsou dlohy linedrni
statiky. Zakladni predpoklady ulohy linedrni statiky jsou:

e |zotropni homogenni vlastnosti materidlu.

e Prbéh napéti v zavislosti na pomérné deformaci je linedrni (oblast platnosti Hookova

zakona).

e Deformace a posunuti jsou mala.

e (QOkrajové podminky a zatizeni se v prabéhu ¢asu neméni.

e Geometrie télesa se v pribéhu tlohy neméni.

Mezi sloZitéjsi typy linearnich uloh patfi napr. modalni analyzy nebo stacionarni teplotni Ulohy.

2.2.2.6 Nelinedrni ulohy

Pro nelinearni Ulohy neni splnéna nejméné jedna z podminek linearity. Redeni probiha v
krocich, pricemz je pro kazdy krok znovu sestavovana matice tuhosti a vektor zatizeni. Mezi
zakladni typy nelinearnich uloh patfi:
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e Kontaktni ulohy.
e Ulohy materidlové a geometrické nelinearity.
e Dynamické ulohy.

e Nestacionarni teplotni Ulohy.

2.2.2.7 Optimaliza¢ni ndstroje

Optimalizace konstrukce vede v kone¢ném dlsledku k materidlovym Usporam i ke zlepseni
provoznich vlastnosti dil(l. Princip optimalizace spociva v pouZiti iteracniho pristupu k nalezeni
vyhovujiciho tvaru dilu. Vysledkem optimalizace ve vétsiné pfipadl je zmenseni hmotnosti
dilu a sestav pfi zachovani pevnostnich vlastnosti, pouZiti rznych material dild nebo rdznych
dild v jedné sestavé nebo napfiklad zmenseni hmotnosti dill a sestav pfi zachovani teplotnich
nebo provoznich frekvenci.

2.2.3 Komerc¢ni CAE reseni

2.2.3.1 ANSYS \nsys

Vyrobce: ANSYS, Inc.

Spolec¢nost ANSYS vyviji a prodava svij stejnojmenny produkt s vyuzitim v celém Zivotnim cyklu
vyrobku od roku 1971, kdy byla vydana prvni komercni verze ANSYS 2.0. AZ do roku 1980 byl
tento software ve formé textové prikazové radky. S vydanim Apple Il pak ANSYS presel na
grafické uZivatelské prostredi. Vroce 1996 uvedla sple¢nost na trh produkt LS-DYNA pro
simulace rychlych déji a Ansys Computational Fluid Dynamics (CDF) pro simulaci proudéni.

2.2.3.2 SIMULIA Abaqus 1775 SIMuLIA

, Abaqus
Vyrobce: Dassault Systemes

Vyvoj softwarového nastroje Abaqus zahdjila vroce 1978 spolecnost Hibbitt, Karlsson &
Sorensen, Inc, kterd v devadesatych letech zménila svlij nazev na ABAQUS Inc. V roce 2005
presla tato spolecnost v ramci akvizice pod Dassault Systemes a Abaqus se stal soucasti
simulaéniho prostiedi SIMULIA.

2.2.3.3 Nastran MSC Nastran

Vyrobce: MSC Software, Autodesk, Siemens Digital Industries Software

Nastran byl pdvodné vyvinut vroce 1968 pro potieby vesmirného [l AUTODESK
vyzkumu NASA pod zastitou americké vladdy. Jednou ze spolecnosti il NASTRAN
podilejicich se na tomto pdvodnim vyvoji byla spole¢nost The MacNeal-

Schwendler Corporation (MSC), ktera plsobi na trhu dodnes a dodava NASTRAN
svlj produkt pod nazvem MSC NASTRAN. Zdrojovy kéd plvodniho Nastranu, ktery byl uvolnén
vroce 1971, je vSak také soucasti FeSeni jinych spolec¢nosti. Napfiklad NEi Nastran byl v roce
2015 zarazen do portfolia spole¢nosti Autodesk a NX Nastran je od roku 2007 soucasti CAx
feSeni spolecnosti Siemens Digital Industry Software.
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2.3 CAM: Nastroje pro tvorbu NC program

CAM nastroje predstavuji nastroj, ktery stoji na rozhrani virtudlni svéta 3D modeld a rediného
svéta fyzického prototypu. Prostrfednictvim CAM software je totiz tvofen NC program slouzici
jako vstup pro redlné obrdbéni fyzickych dilct na redlném stroji. Vlivem postupujici kompletni
virtualizace vyrobnich procest jsou vsak dnes tyto nastroje pouzivany také jako ndastroje pro
simulaci obrabéni, tedy k vyrobé virtualnich dilct na virtudlnich strojich.

2.3.1 Propojeni s CAD

Moderni CAM software se neobejde bez béZné pouzivanych CAD funkci. Vétsina CAM feseni,
tedy alespon v minimalni podobé, integruje zdkladni funkcionalitu CAD, nebo je dodavana jako
modul do velkého komplexniho CAx systému. Integrace do komplexnich CAx systéma pfinasi
zasadni vyhodu v podobé moznosti rychlé aktualizace na zakladé asociativniho propojeni
geometrie v CAD a CAM.

2.3.2 Navrh technologie obrabéni

V prostfedi CAM systému slouzi plochy 3D geometrie pro definici drahy, po které se pohybuje
obrabéci nastroj. Generovani drah probihd pomoci specidlnich funkci uréenych pro konkrétni
typ obrabéni. Ukadzka technologie frézovani drazky je na obr. 9.

Replay | 30 Dynamic 20 Dynamic

Nurmber of Motions 10
IPW Resolution Medium  ~

Display Options ‘

Show 3D Show Spinning 2D

[ Check for IPW Collisions
[ Check Tool and Holder

Collision Settings List

| o

L] Suppress Animation

Animatien Speed

]

i« ]

Obr. 9 : Ndvrh technologie frézovdni drdzky v CAM systému

Kazdou drahu Ize rozdélit na urcity pocet bodU, pficemz v kazdém bodé je jasné definovana
poloha bodu nastroje v prostoru véetné Uhld natoceni. Zakladnim vystupem je soubor tzv. CL
dat obsahujici pravé tyto obecné informace (polohu bodU a Uhly natoceni).

2.3.3 Tvorba NC programu — postprocessing

Vyrobni stroje obrabi podle NC programi napsanych v jazyce urceném pro konkrétni fidici

systém stroje. PouZitelnym vystupem CAM systému musi byt tedy skute¢ny NC program

17



Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Ing. Petr Janda
- |

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Stavba strojd a zafizeni

vytvoreny pro konkrétni stroj. Z tohoto ddvodu umoznuji CAM systémy uZivatelskou tvorbu tzv.
postprocesord, které zajistuji preklad informaci o drahach a natoceni obsazenych v CL datech
do realného NC programu.

2.3.4 Simulace obrabéni

Vzhledem k vysoké cené strojniho ¢asu realnych vyrobnich strojl se velmi rozsifila moZznost
simulace obrabéni, ktera umoznuje odladéni NC programu ve virtudlni fazi bez nutnosti
odstavky redlného stroje z vyrobniho procesu.

V soucasné dobé existuje nékolik Urovni simulace obrabéni v CAM:

e Simulace obrabéni podle drah bez kinematiky stroje.
e Simulace obrabéni podle drah s kinematikou stroje.

e Simulace NC programu pomoci virtudlniho stroje.

2.4 Automatizace v CAx

Automatizace prdce v CAx systémech predstavuje vyznamnou Usporu ¢asu uzivatele. Moderni
CAx systémy umoznuji i béznym uzivatellm tvofit jednoduché programy, které mohou
automatizovat opakované rutinni ¢innosti.

2.4.1 Vyvojové rozhrani (API)

.

Velkd CAx feSeni zminénd v predchozich kapitolach poskytuji API ** pro programovani vlastnich
funkci s vyuZitim rozsahlych knihoven funkci. Ve vétsiné pripadd tato APl podporuji vétSinu
béZné pouZivanych programovacich jazykd, mezi které patfi i jazyky VB.NET'? a C#'3, které jsou
vyuzivany v dale navrZenych feSenich. Nasledujici tabulka obsahuje jednotliva APl dodavana
k produktlm jednotlivych vyrobcl véetné prehledu podporovanych programovacich jazykd.

Tab. 2 : Prehled APl rozhrani velkych CAx reseni

Vyrobce Produkt API rozhrani API podpora

Autodesk Inventor Inventor API VB.NET, C#, C++

Dassault Systémes Catia Catia API VB.NET, C#, C++

Dassault Systémes SolidWorks SolidWorks API VB.NET, C#, C++

PTC Creo PTC Creo Toolkit VB.NET, C#, C++

Siemens PLM Software NX NXOpen VB.NET, C#, C/C++, Java, Python
Siemens PLM Software SolidEdge SolidEdge API VB.NET, C#

1 APl — Application Programming Interface (rozhrani pro tvorbu aplikaci)
12VB.NET - Visual Basic .NET je objektové orientovany programovaci jazyk vyuzivajici vyvojovou platformu .NET
13 C# — objektoveé orientovany programovaci jazyk vyvijeny zéroven s vyvojovou platformou .NET
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Z pohledu béZného uZivatele CAD se jako nejvyhodnéjsi jevi vyuZiti programovaciho jazyka
VB.NET, ktery sice neni mezi programatory nejoblibengjsi, ale je rozhodné nejlépe
pochopitelnym jazykem pro zacatecéniky. Z obr. 10 je patrnd jednoducha Citelnost programu
psaného ve VB.NET. Pfedpokladem je samoziejmé alesponi zakladni znalost anglického jazyka.

VB.NET Sample C# Sample
Dim i As Integer For (Int i=0; i<=100; i++)
For i = @ To 100 {
If i = 7 Then If (i == 7) {
MessageBox.Show(i) MessageBox.Show(i);
End If }
Next +

Obr. 10 : Porovnadni programu ve VB.NET a C#

2.4.2 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj aplikaci mohou byt pouzivany rGzné softwarové nastroje od nejjednodussich
textovych editor(l az po sofistikovana vyvojova prostredi. Podle Grovné nastroje je dostupna
nasledujici bézné pouzivana funkcionalita:

e Zvyraznéni syntaxe programovaciho jazyka.
e Automatické dokoncovani.
e Ladéni programu.

Pro rychlou editaci programd je vhodnym feSeni napfiklad univerzalni editor Notepad++, ktery
umoznuje zvyraznéni syntaxe rliznych programovacich jazyklQ i textovych struktur. Velkou
nevyhodou tohoto feSeni je absence kontroly syntaxe, kterou lze do jisté miry doplnit pomoci
rozsirujicich moduld.

V pfipadé vyvoje aplikaci s vyuZitim vyvojové platformy .NET je vhodnou volbou vyvojového
prostredi Visual Studio, které je ve verzi Community dostupné pro malé vyvojové tymy zdarma.
Vyhodou tohoto prostfedi je automatické dopliovani kédu, prace s knihovnami, kontrola
syntaxe a moZnost ladéni programu. Ukazky zobrazeni programu v prostfedi univerzalniho
textového editoru a vyvojového prostfedi jsou na nasledujicim obrazku.

Q{ Ci\temp'\Program.cs - Notepad++
File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macre Run  Plug

FrEDT I O CEREE

M Program.cs - Microsoft Visual Studio
Eile Edit Wiew Project Build Debug Team Tools Test Apalyze Wi

© - B-amd =%
BEnew 1 [~ Program.cs E3 l
I g
1 using System; = -
2 using N¥Cpen; g M\s:.el\aneousFll\es
3 using NXCpen.UF; 1 Flusing System;
using N¥Open.Utilities: 2 using NXOpenj;
using System.Collections.Generic; 3 using NXOpen.UF;
- using MXOpen.Utilities;
public class Program 5 using System.Collections.Generic;
-
{
// class members 7 Flpublic class Program
10 private static Session theSession: 8 {
11 private stat UFSession theUfSession; ; ;;ii;::si:zgi(;ession thesession:
12 public sta Program theProgram; - .
public static bool isDisposeCalled: 11 private static UFSession theUfSession;
N - - ! 12 public static Program theProgram;
N 13 public static boel isDisposeCalled;
1¢ / Constructor -
. 15 Bl m e m e e
L 16 structor
1 public Program() . [/ tenstruckor
L { 1 iy :
. 18 El ublic Program
2 try b {p gram()
o { . . . 28 try
22 theSession = Session.GetSession(): 21 {
23 theUf5ession = UFSession.GetUFSession() 22 theSession = Session.GetSession();
23 theUfsession = UFSession.GetUFSession();

Obr. 11 : Ukdzka C# programu v prostfedi Notepad++ a Visual Studio
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2.5 PLM: Nastroje pro spravu zivotniho cyklu vyrobku

Jak jiz bylo Ffe€eno v predchozich kapitolach moderni CAx softwarové feSeni se v dnesni dobé
neobejde bez pokryti oblasti CAD, CAE, CAM a PLM. PficemZ predevsim posledni jmenovana
oblast (PLM) je zasadni pro efektivni vyuziti vSech predchozich. Pojem PLM (Product Lifecycle
Management = Rizeni Zivotniho cyklu vyrobku) pod sebou skryvd rozsahlou a stéle se rozsifujici
skupinu modull a integraci, jejiz cilem je skutecné pokryti vSech ¢asti Zivotniho cyklu vyrobku.

Jak je vidét na obr. 12, mezi zakladni moduly PLM systému patfi sprava CAD soubord,
dokumentd, kusovnik( a procest. Systém lze pak dale rozsifovat napriklad o moduly pro spravu
pozadavk(, vyrobu nebo servis.

Obr. 12 : Moduly PLM platformy [5]

2.5.1 Spréva CAx soubord

Sprava CAx soubord v prostfedi PLM systému je zajisStovana integraci konkrétniho systému.
Mezi CAx a PLM systémem jsou kromé fyzickych soubor( synchronizovany i dalsi metadata
napf. informace o pouzitém materidlu, hmotnosti, autorovi apod. Velkou vyhodou spravy
souborl v prostfedi PLM systému je moznost pracovat s vazbami mezi jednotlivymi objekty a
nasledné vyuziti téchto informaci pro rychlejsi vyhledavani. Bézné jsou spravovany a fizeny tyto
typy CAx soubort:

e CAD soubory zahrnujici pfedevsim 3D modely a 2D vykresovou dokumentaci.
e CAE soubory zahrnujici data pre i post-procesingu.

e CAM soubory véetné NC program.

2.5.2 Sprava dokument

V prabéhu Zivotniho cyklu vyrobku vznikd kromé CAx dat i celd fada dalSich dokumentd, které
jsou s produktem pfimo ¢i nepfimo provazany. Moderni PLM systémy umoziuji spravovat
témeér vSechny typy dokumentl bézné pouzivanych v operacnim systému. Velmi oblibené jsou
kromé dokumentd kancelarského baliku MS Office i dokumenty PDF, nebo rlizné druhy obrazk(
(TIF, JPEG, PNG apod.)

PLM systémy nabizi kompletni feseni pristupovych prav k jednotlivym objektdm a v pripadé
editace dokumentu zajistuji i ochranu proti zapisu dalSich osob.
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2.5.3 Sprava kusovniku

Kusovnik neboli rozpiska materialu (zkrdcené BOM z anglického Bill Of Material) hraje
v Zivotnim cyklu produktu vyznamnou roli. Kusovnik by mél obsahovat veskeré polozky, které
dany produkt obsahuje. V prostfedi PLM systému rozeznavame nékolik druht kusovnikd.

e CAD kusovnik, ktery je pfesnym obrazem kusovniku obsazeného v CAD systému a je
synchronizovan prostifednictvim integrace CAD systému. Tento kusovnik je
strukturovan tak, jak je to vyhodné pro tvorbu sestav v CAD systému.

e Konstrukéni kusovnik (eBom zanglického Engineering Bill Of Material), ktery
predstavuje rozsifeni CAD kusovniku o pouZité materidly potifebné k vyrobé dild.
Kusovnik je strukturovan tak, jak je to vyhodné z pohledu konstrukce. Obsahuje tedy
jednotlivé konstrukéni celky.

e Technologicky kusovnik, ktery obsahuje veskeré dily konstrukéniho kusovniku
preskupené do struktury podle technologie vyroby produktu. Konstrukéni celky se
mnohdy rozpadaji do struktur odpovidajicich vyrobé a montazi.

2.5.4 Komercni PLM resSeni

2.5.4.1 Enovia

Vyrobce: Dassault Systemes

e
25 ENOVIA

PLM systém ENOVIA byl uveden na trh v roce 1998 jako systém pro spravu dat.

2.5.4.2 Teamcenter
Vyrobce: Siemens PLM Software
PLM systém Teamcenter byl uveden na trh spole¢nosti UGS a v roce 2007 preSel pod spole¢nost

Siemens PLM. Diky akvizici spole¢nosti TESIS PLMware Gmbh v roce 2013 byla vyrazné posilena
pozice tohoto feSeni v oblasti integrace s ERP systémy, jako jsou napfiklad SAP nebo Oracle.

. . S . T
2.5.4.3  Windchill & windchill
Vyrobce: PTC

Windchill byl plvodné vyvijen spole¢nosti Windchill Technology. Uveden na trh byl v roce 1998.
Spole¢nost PTC ziskala tento PLM systém akvizici v roce 2004, pficem? se spoluzakladatel
Windchill Technology Jim Heppelmann stal postupem ¢asu feditelem spoleénosti PTC.

2.5.4.4 Autodesk Fusion Lifecycle f&* FUSION
, ™ LIFECYCLE
Vyrobce: Autodesk
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3 Soucasny stav poznani

Analyza soucasného stavu poznani v oblasti CA technologii je ¢lenéna do podkapitol dle
jednotlivych typl vyuzivanych technologii. Postupné se tedy zaméruje na problematiku CAD
technologii a jejich vyuziti v digitalizaci, numerické analyzy s vyuzitim CAE technologii, PLM
systémy a tvorbu komplexnich mechatronickych modeld.

3.1 Digitalizace pomoci CAD technologii

Nastup digitalizace s vyuZitim CAD technologii zapocal v 70. letech minulého stoleti se zvysujici
se intenzitou vyvoje téchto systém. Velky rozmach CAD systém prisSel v devadesatych letech
s nastupem osobnich pocitacl s operacnim systémem Windows.

3.1.1 Problematika prenosu dat mezi rznymi CAD systémy

Zadny ze soucasnych velkych CAD systémU nenfi zaloZen na formatu dat, ktery by umoZfoval
jejich plnohodnotny pfenos do systému jiného vyrobce. Tato skute¢nost vyrazné komplikuje
spole¢nostem nejen prechod z jednoho CAD Feseni na jiné, ale i spolupraci s dodavateli, ktefi
nepouzivaji stejny systém.

Pro pfenos dat mezi jednotlivymi systémy slouzi v souc¢asné dobé nejcastéji univerzalni formaty
STEP a IGEST, které vSak Casto zpUsobuji problémy v podobé rozpadlé geometrie 3D model
nebo chybéjicich ¢asti modeld a sestav. Vhodnéjsim formatem je Parasolid, na jehozZ jadru je
postavena rfada soucasnych CAD feSeni. Z pohledu mnozstvi a kvality pfenesenych informaci je
asi nejkvalitnéjsi format JT, ktery vyviji spole¢nost Siemens PLM Software. Tento format ma
predpoklady stat se standardem pro pfenos dat, nicméné se mu to zatim nepodafilo.

3.1.1.1 STEP

Jedna se o datovy format specifikovany normou ISO 10303. Nazev STEP je zkratkou anglického
Standard for the Exchange of Product Data. Pomoci tohoto formatu lze prendset mezi
jednotlivymi CAx systémy informace nejen o geometrii, ale i o kusovnicich, materidlech atd.

3.1.1.2 IGES

Pfedstavuje datovy format vhodny pro pfenos 2D a 3D geometrie mezi riznymi CAx systémy.
Pomoci tohoto formatu se prendsi pouze geometrie soucasti, nelze tedy prenést negrafické
informace. Nazev IGES je zkratkou anglického Graphics Exchange Specification.

3.1.1.3 JT

(Jupiter Technology) je datovy format vyvinuty firmou Siemens PLM Software. Je vyuzivan pro
pfenos dat mezi CAx systémy a vizualizaci téles. JT format je také vyuZzivan v PLM programech
jako je napr. Teamcenter nebo PTC Windchill.
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3.2 Automatizace v CAx a PLM

Vzhledem ke specializaci autora na programy NX a Teamcenter od spolecnosti Siemens je
pozornost soustfedéna na vyvojové nastroje dostupné pravé v téchto produktech. Jedna se o
vyvojoveé rozhrani NXOpen pro tvorbu aplikaci v prostfedi CAx systému NX a prostfedi TC SOA
pro Teamcenter. Podobnd vyvojova prostfedi vsak nabizeji vSechna velka CAx reseni.

3.2.1 NXOpen

Vyvojové rozhrani NXOpen obsahuje sadu knihoven s otevienou architekturou pro vytvareni
vlastnich aplikaci. Jednad se v podstaté o stejné nastroje, které vyuzivaji vyvojari tohoto
software.

Jednotné API je po ovéreni licence k danému modulu zpfistupnéno prostiednictvim rliznych
programovacich jazykd a nastrojd. Pro potreby této prace je vyuZita moznost zaznamu cinnosti
prostfednictvim modulu Journaling a nasledné programovani vlastnich aplikaci pomoci. NET
API. Schéma NXOpen API je zobrazeno na obr. 13.

NX User Interface
kKrapl | o
API
Journallng

Common API|

NX Core

Obr. 13 : Schéma s NXOPEN AP/

Journaling : V prostiedi NX jsou jednotlivé funkce spousténé pomoci ikon zaznamenavany do
souboru, ktery tvofi novy program. Spusténim takto zaznamenaného programu jsou
zopakovany pouzité funkce. Jednoduchou Upravou lze program naptiklad spustit v nékolika
opakovanich pro ridzné soubory.

.NET API : Knihovny .NET APl obsahuji, témér vSechny funkce systému. VyuZzitim téchto knihoven
Ize sestavit zcela novy program, ktery se po umisténi ikony do prostfedi NX chova jako jakakoliv
jind funkce. Kromé knihoven funkci jsou dostupné i jednotlivé bloky dialogovych oken NX, které
zapadaji do designu celého systému.

Velkou vyhodou vyuZiti feSeni NXOpen je moZnost spusténi jednotlivych programi pfimo
z piikazové Fadky, bez nutnosti spoustét grafické prostfedi. Uspora &asu pfi béhu takového
programu je pfi praci se slozitou geometrii obrovska.

V akademické sféfe neni téma automatizace cinnosti v prostfedi CA systémU neznamé.
Vyvojové prostfedi NXOpen napfiklad vyuZivaji ve svém feSeni rychlého navrhu rakety pomoci
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automatického generovani geometrie téla rakety ¢insti autofi (5). S vyuzitim NXOpen je feSena
logika automatického generovani a uzivatelské prostfedi dialogovych oken. Jednotlivé &asti
modelu jsou vzajemné asociativné propojeny pomoci technologie UG Wave umoziujici sdilet
geometrii napfi¢ celou sestavou. Ukazka navrzeného dialogového okna pro zadani vstupnich
parametrd a schématu parametrizace je na obr. 14.

Top- dU\HI dealgn based on UG Wave
system data
Missile body Structure Structure
shape arrangement | | solid model
information || information information
A A T
| | |
1 1 Y

Missile body || Missile body
structure design structure
module model
Team center collaborative design environment

¢

Designers

upstream
seclors

Obr. 14 : Automatizace v ndvrhu télesa rakety (5)

3.2.2 Teamcenter SOA

Také PLM systém Teamcenter obsahuje feSeni umoznujici tvorbu vlastnich aplikaci. Kromé
moznosti tvofit aplikace na Urovni jadra systému pomoci ITK funkci (Integration Tool Kit), jsou
zde SOA (Service Oriented Architecture) knihovny, které lze vyuZit pro tvorbu vlastnich
rozsifeni. Tyto knihovny jsou vyuzivany napfiklad pfi feSeni integrace CAD systému do PLM.
Schéma architektury PLM feSeni Teamcenter je na obr. 15.

-net Client RAC Client J2SE / J2EE C+ + Client Java Script
Library Client Library Library Library

Value: FMS Services, SSO Support, Data Validation, Localization, Metrics

I [ TC SOA Infrastructure

TC Core Business Logic

Obr. 15 : Architektura PLM reseni Teamcenter (6)
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3.3 Numerické simulace s vyuzitim CAE technologii

V kapitole je zmapovano soucasné vyuziti CA technologii v oblasti tézkych obrabécich strojd.
Dale jsou zde reSersné zpracovany publikované ¢lanky na dané téma, které jsou rozdéleny do
tematickych skupin dle vyuZiti CA technologii. Z reSerSe je patrna aktualnost daného tématu jak
na urovni védy a vyzkumu tak v primyslové sfére.

3.3.1 Vyuziti optimalizacnich algoritma ve vyvoji

DuleZitou oblasti, kde se v konstrukci a vyvoji bézné pouzivaji CA technologie, jsou pevnostni
vypocty a optimalizace strojnich ¢asti. U téZzkych obrabécich strojd je z pohledu optimalizace
nejvyhodnéjsi zamérit se na velké nosné dily, kde Ize snizit pfedevsim naklady na material.

3.3.1.1 Optimalizace nosnych struktur

Z pohledu CA technologii feSime pfi optimalizaci pfedevsim Uroveri automatizace tohoto
procesu. Vétsi mira automatizace nam umoziuje vyzkouset velké mnozstvi variant, nicméné je
vZzdy ovlivnéna pocatecnim nastavenim optimalizacniho procesu. PIné automatizovany proces
parametrické optimalizace nedokaze na rozdil od optimalizace fizené ¢lovékem eliminovat ze
souboru vysledk( takové, které nejsou napriklad obtizné technologicky realizovatelné.

Porovnani Single Module Method” (SMM) a ,Hybrid Modeling Method” (HMM)

Obecnym problémem vSech MKP uloh je stanoveni okrajovych podminek pro jednotlivé dily,
které chceme optimalizovat, obzvlasté pokud chceme pocitat pouze dil bez navazujiciho okoli.
Tuto problematiku Ffesi ve své praci védci z Tchaj-wanu Huang a Lee (7). Zaméruji se na
porovnani metod vypoctu pouze jednoho izolovaného dilu s nové vyvinutou hybridni
modelovaci metodou uréenou pro analyzu tuhosti obrabécich stroju.

constrained

nite element model containa detai

Obr. 16 : Hybridni model s detailni siti na stojanu (7)

Metoda se zaméfuje vidy na jednu Cast stroje, kterd ma definované realné materidlové
vlastnosti. Dalsi asti stroje jsou definovany hrubsi siti, které je pfifazen modul pruznosti
nékolikandsobné vyssi. Celkova poddajnost soustavy pak odpovida poddajnosti dilu, na ktery se
zamérujeme. V metodé ,,Single Module Method” (SMM) je uvaZzovéana vzdy pouze jedna cast
stroje, na kterou jsou aplikovany prepocitané okrajové podminky. V metodé ,Hybrid Modelling
Method” (HMM), kterd se podrobné zabyva pouze jednou ¢asti stroje, jsou uvazovany i ostatni
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¢asti se zjednoduSenou siti. V tomto pripadé je stroj korektné ukotven a sily jsou aplikovany
mezi nastroje a obrobek.

Hlavni vyhodou tvorby hybridniho modelu je Uspora vypocetniho Casu. V ¢lanku je porovnan
rozdil ve vysledné tuhosti jednotlivych dild pfi pouziti téchto dvou metod, ktery je v rozsahu od
6 % do 14 %.

Modifikovana optimalizaéni metoda zaloZzend na hierarchickém rozkladu

Dalsi zajimavou metodiku vypoctu publikuje trojice autord Wu, Young a Huang (8). Jednd se o
modifikovanou optimalizacni metodu zaloZenou na hierarchickém rozkladu. Metoda umozriuje
konstruktérovi vybrat nejlepsi kombinaci jednotlivych dild stroje diky ndvrhu jednotlivych dild
na principu , lego blokd”, které Ize zvétSovat a zmen3Sovat.

cvvs

aproximacnich funkci odvozenych z prvniho stupné optimalizace poupravi vyssi stupen
optimalizace rozméry, tak aby minimalizoval celkovou hmotu stroje. Takto modifikovany
dvoustupniovy pfistup zajisti dostate¢nou tuhost a minimalni hmotnost stroje ve fazi navrhu
konceptu. Clanek obsahuje priklady dokazujici funkénost tohoto pFistupu.

Ptiklad aproximacni funkce:

vietentk: Wh=Ayg+ Ay Px+ Ay, -Hy + As-Px-Hy + A, - Px? + Ag - Hy?
stojan: We = Ag+ Ay - Cw+ A, - Cd + A; - Cw - Cd + Ay - Cw? + Ag - Cd?
Min.Obj = C; - Wh+C_2-Wc

Obr. 17 : Parametry stojanu pro optimalizaci (8)

Implementace inZzenyrskych zkusenosti do optimalizace

Némecti autofi Kehl, Blank a Hoger-Riedel (9) se obecné zaméruji na vyuziti analyz pomoci
metody konecnych prvk( (FEA). Jasné konstatuji, Ze dnes je FEA jiz nezbytna pfi vyvoji novych
obrabécich center a vyrobnich strojl, protoZze umoznuje rozsahlou statickou, dynamickou a
tepelnou simulaci virtudlnich prototypl obrdbécich stroji jesté pred spusténim vyroby.
Zajimavym pfinosem tohoto ¢lanku je diskuze nad aktualnimi otdzkami z oblasti vyvoje
obrabécich stroj s vyuzitim CA technologii se zamérenim na pfizplsobeni simulacnich metod
podstatnym pozadavk{m.
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Na prikladu numerické analyzy obrabéciho centra (Deckel-Maho-Gildemeister DMG 635 V eco)
je prezentovano, Ze pfi ndvrhu stroje s vyuzitim FEA je zaroven nutné vyuzit dlouhodobé
zkusenosti vyvojart z priimyslové praxe. Déle je pak nutné si uvédomit, Ze obrabéci stroje jsou
dnes mechatronické systémy, které navic k mechanickym konstrukcim obsahuji znacny pocet
servopohon(, snimacl a reguldtor(. Pouze pfi dodrzeni téchto dvou bodl je mozné zdokonalit
navrh, Setfit naklady a zvysit produktivitu a kvalitu obrabénych obrobka.

Zajimavym obsahem prace je rovnéz porovnani trojuhelnikové a obdélnikové struktury pro
navrh nosnych dill obrabécich strojl. V tab. 3 je porovnani tuhosti pfi pouziti struktury tvorené
pomoci ¢tvercovych a trojuhelnikovych prvka.

Tab. 3 - Porovndni tuhosti struktur tvorenych ¢tvercovymi a trojuhelnikovymi prvky (9)

A B
Zvyseni tuhosti

tuhost B / tuhost A

Ohyb nahoru 1,53

Ohyb do boku 2,24

Krut 3,95

Aplikace trojuhelnikové struktury v praxi je vidét na pfikladu konstrukéniho feSeni ramu stroje
Deckel-Maho na obr. 18.

Obr. 18 - Ram stroje s obdélnikovymi a trojuhelnikovymi prvky (9)
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Parametrickd optimalizace

’

Parametrickou optimalizaci stojanu horizontky se ve své praci zabyva kolektiv ¢inskych autord
z univerzity v Sanghaji (10). Kromé tloustky Zeber optimalizuji i jejich umisténi. Dale popisuji
pfinosy vyuZiti topologické optimalizace. Vysledkem je sniZzeni hmotnosti o cca 7 % pfi
zachovani tuhosti.

Obr. 19 : Parametry pro optimalizaci (10)

Optimalizace s vyuzitim bionické struktury

Zajimavy pfistup k optimalizaci nosnych struktur zaujala skupina cinskych védct (11), ktefri
aplikuji struktury zndmé z pfirody do stojanu obrabéciho stroje. Inspiruji se strukturou list(
stromU, kterou podrobily MKP analyze.

Engineering purpose Similarity analysis Natural Solution

bt:.t;l(ﬁnsigul::’:rh;: ¢ Concentile s Similar structure
R pattern i it;ffener (Branching pattern)

G
. Base plate Similar loading
Eccentric | Stiffener (Bending/Torsion)
™m

Similar function

' Base plate
(High stiffness)

Obr. 20 : Podobnost mezi strukturou listu stromu a strukturou obrabéciho stroje (11)

Na zdkladé této podobnosti navrhl stojan s novym Zebrovanim, diky kterému dosahuje pfi
stejné hmotnosti mensi deformace (vys$si tuhosti). Autofi se ve své praci dale zaméruji na
analyzu a verifikaci vlastnich frekvenci plivodniho a nové navrzeného stojanu. U nového navrhu
dosahuji zlepSeni prvni vlastni frekvence o vice nez 18 %.
Deformation
1.01E-05
8.98E-06
7.86E-06
6.73E-06
5.61E-06
4.49E-06
| 3.37E-06
| 2.24E-06
1.12E-06
0

Original column Bionic column

Obr. 21 : Deformace ptivodniho stojanu s inovovanym pomoci bionické struktury (11)
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3.3.1.2 Topologicka optimalizace

Topologickd optimalizace je metoda, kterda se hojné vyuzivd ke sniZzovani hmotnosti dild
v leteckém a automobilovém prdmyslu. Proces odebere na zakladé stanovenych kritérii
z maximalniho zadstavného prostoru material, ktery neni potfebny, a ukaZze tak mozny vzhled
findIniho vyrobku. Konstruktér se tak mlze inspirovat a vytvofit mnohem leh¢i dil.

Problematika nasazeni topologické optimalizace v tézkych obrabécich strojich spociva
predevsim v technologii vyroby optimalizovanych dild. Velké nosné dily jsou totiz vétSinou
odlitky, nebo svarence, coz vnasi celou fadu omezeni, které samotny automaticky proces
optimalizace nedokaZe podchytit.

Na obr. 22 je poc¢atecni tvar vyrobku pred optimalizaci a vysledny tvar po optimalizaci, u kterého
je pfi zachovani stejné tuhosti snizena hmotnost o 50 %.

Obr. 22 : Téleso pred a po optimalizaci (12)

Navrhem co nejlehcich nosnych dilt obrabécich strojd s vyuZzitim topologické optimalizace se
zabyvaji ve své praci kolektiv némeckych autor( (13). Na obr. 23 vlevo je zobrazeno téleso, které
je vysledkem topologické optimalizace a které slouzi jako vzor pro finalni konstrukéni navrh
(vpravo), ktery jiz zohledniuje veskeré technologické a funkéni pozadavky. Je patrné, Zze vysledek
topologické optimalizace a finalni ndvrh se mohou vyrazné lisit.

Obr. 23 : Vysledek topologické optimalizace (vlevo) a findini navrh (vpravo) (13)

Topologickou optimalizaci vyuZivaji pro navrh stojanu frézky védci z University of British
Columbia (14). Na obr. 24 je vidét plvodni ndvrh, ktery byl na zakladé zkusenosti konstruktéra
vyztuzen krizovym Zebrem a nasledné optimalizovan pomoci topologické optimalizace.
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Z vysledného tvaru, kde doslo k odfiznuti nevyuZzitého materidlu v horni ¢asti stojanu, je patrny
velmi maly pfinos topologické optimalizace pro tento dil.

Obr. 24 : Postup optimalizace stojanu frézky
(a) PGvodni stojan (b) vyztuZeny stojan (c) vysledek topologické optimalizace (d) novy stojan
3.3.2 Numerické analyzy celych stroja

Moddln{ analyzu velkého obrabéciho stroje jako celku Fedi ve svém pfispévku Spanélé Zulika,
Campa a Lopez de Lacalle (15). Konkrétné popisuji feseni re-designu horizontalniho frézovaciho
stroje se symetrickym stojanem (obr. 25).

Ram Frame
| =

Horiz. Ram

Obr. 25 : Stroj urceny k redesignu (a), Struktura stroje (b) (15)

Ve své praci se zaméruji i na dynamické vlastnosti stroje, které analyzuji pomoci modalni
analyzy. Na obr. 26 jsou prvni dva vlastni tvary stroje, které odhaluji sméry, ve kterych je

evs

konstrukce nejpoddajnéjsi.

Obr. 26 - Prvni dva vlastni tvary stroje (15)
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Numerickou analyzou celého stroje se zamérfenim na geometrickou presnost diskutuji ve svém
prispévku i Kong a kolektiv (10). Ve své praci uvazuji vliv gravitace a posouvajicich hmot na
geometrickou presnost stroje. Konkrétné se zabyvaji pfimosti linedrnich vedeni, kterou zjistuji
experimentalné i numericky (obr. 27). Jedna se o aplikaci v oblasti mensich obrabécich center.

— dial
indicator
metal ruler

- workpiece "4 ki
"~

Obr. 27 : Méreni geometrické presnosti (a), Analyza geometrické presnosti (b) (10)

Prace dvojice némeckych védcl (16) se soustfeduje na redukci velkych FE modell vznikajicich
pfi simulaci obrabécich strojd. Hlavnim cilem této prace je zhodnoceni, zda jsou tyto metody
vhodné pro konkrétni typ aplikace.

Numerické simulace chovani obrabécich strojd jsou obvykle zaloZzeny na diskretizaci jejich
mechanické struktury pomoci konecnych prvkd (FE). Po linearizaci ziskdme systém druhého
radu obycejnych diferencialnich rovnic. Za ucelem zachyceni vsech potrebnych detaill je
systém, ktery nevyhnutelné vznika, pfilis slozity, aby splfioval pozadavky na Ucelnost simulace
a jeji kontroly v realném cCase. V komercnich fesSenich pro FA analyzy se ¢asto vyuziva modalni
redukce k ziskani modelu niz§iho Fadu, ktery umoZnuje rychlejsi simulaci. Obzvlasté v
poslednich letech se objevily nové metody redukce velkych dynamickych systémd.

Vypoctovym modelem je zjednodusenad struktura obrabéciho stroje vytvorena pomoci systému
Nastran. Jednd se o porovnani rlznych metod pro vypoclet modalni analyzy. Pfiklad
zjednoduseného modelu pro realizaci dynamické analyzy s popisem zakladnich ¢asti stroje je

na obr. 28.
supgon —
 column

spindle =
feed drive axis

servo motor

»

Obr. 28 : Zjednoduseny model stroje pro dynamickou analyzu (16)
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3.4 Tvorba komplexnich virtualnich modelu

S prihlédnutim ke stdle se zvysujici sloZitosti navrhovanych strojd a zafizeni je dnes témér
nutnosti maximalizovat vyuziti virtudlnich modell pro jejich testovani. Nasledné odstranovani
chyb ve virtudIni fazi je nepomérné levnéjsi nez ve fazi fyzického prototypu. Stejné jako se
fyzicky prototyp neskldadd pouze z mechanickych ¢asti, tak ani virtualni model nemze
reprezentovat pouze mechanické prvky. Jsou tedy tvofeny komplexni virtudlni modely, které si
kladou za cil byt co nejpfesnéjsim virtudlnim obrazem redlného fyzického prototypu,
zahrnujiciho kromé mechanickych &asti napfiklad i elektro, hydraulické nebo pneumatické
prvky, to vSe véetné fizeni.

3.4.1 Virtualni stroj

Virtualni stroj je pak nazyvan ,DigitdIni dvojce”. Je ho moZné fidit stejnym Fidicim systémem
jako realny stroj a realizovat tzv. ,virtudlni oziveni“, tj. oZiveni virtudlniho stroje programem,
ktery je nasledné moZné prenést na stroj realny. Porovnani soucasného postupu a postupu
vyuZzivajiciho virtudlni oZiveni je na obr. 29.

Requirements Mechanical concept 4 Mechanical design j Real
Machine

-
= o Electrical / Fluid o .?!rt.x
h W e l Real commissioning

Software

Today

Systems . T " . .

g Requirements. Mechanical concept 4— Mechanical design Digital Twin Real Machine
h |
35 = . . Virtual Real —p
L s u Ea Electrical / Fluid commissioning | commissioning Time
A 1
<=p Software saved |

Obr. 29 : Princip virtudIniho oZiveni (17)

Zasadnim rozdilem je zména celkového pfistupu ke konstrukci, kdy je diky mechatronickému
modelu umoZnéna mezioborova spoluprace jednotlivych oddéleni, ¢imZ dochazi ke zkraceni
¢asu vyvoje. Ddle je pak mechatronicky model vyuZit pro virtualni oZiveni, které vyrazné snizuje
naklady na odstranéni chyb v prototypové fazi.

Pro simulaci chovani stroje v prvotni fazi navrhu slouzi modul NX Mechatronic Concept
Designer (MCD). Pro realizaci virtualniho oZiveni je pak moZné pouzit pIné softwarovou variantu
(SiL™) nebo variantu s vyuZitim redlného hardware (HiL').

Vyuziti jednotlivych Urovni virtuadlnich modeld stroje v Zivotnim cyklu produktu je zobrazeno na
obr. 30. Simulace v prostfedi MCD je uréena pfedevsim pro fazi prvotniho navrhu, kdy je feSen
koncepcni ndvrh a pro fazi detailniho navrhu, kdy jsou pfidavany prvky automatizace.

14 SjL : Software in the Loop (softwarovd metoda testovani, kdy je ve$kery hardware virtualizovan)
5 HiL : Hardware in the Loop (softwarova metoda testovani s vyuzitim redlného hardware)
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Metodu SiL je mozZné pouZit v celém pribéhu Zivotniho cyklu produktu. V prvotni fazi je to
testovani funkcionality jednotlivych komponent. Nasleduje detailni ovéfeni funkcionality a
analyzovani systému. SiL najde své uplatnéni napfiklad i pro Skoleni obsluhy nebo pfi ovéfovani
zmeén pred jejich realizaci.

Metoda Hil je urCena predevsim pro realizaci virtualniho oZiveni a pfipadné Skoleni obsluhy s
vyuZzitim realnych hardwarovych ovladacich prvka.

o Detailni ndvrh
e Mechatronicky mechaniky,

MCD koncept

elektro a
automatizace

* Testovanf o Detailni testovani funkcionality o Ekoleni
SiL zékladnf o ’ bsluh e Ovéfenizmén
funkcionality e Optimalizace funkci obsluhy

e Detailni testovani funkcionality
HiL

e Testovani s realnim HW

Obr. 30 : VlyuZiti virtudliniho stroje

3.4.2 Mechatronic Concept Designer

Mechatronic Concept Designer (MCD) je funkéni modul CAx systému Siemens NX. Tento modul
umoznuje ovéreni funkci ve virtualni fazi vyvoje produktu a odstranovani nedostatkd jesté pred
vyrobou fyzického prototypu. Samostatné pokryva vyvojové faze prvotniho koncepcniho
navrhu i detailniho ndvrhu a nasledné umoZniuje plynuly pfechod do faze virtualniho oZiveni.
Virtudlni model sestavovany v MCD se sklada z mechanickych, elektrickych a automatizacnich
prvkd, které jsou ve vysledku Fizeny signaly.

Schéma cinnosti realizovatelnych v MCD je znazornéno na obr. 31. Mezioborova spoluprace
probiha nasledujicim zplsobem:

e Na zacatku je tvofen model zpravujici pozadavky na novy systém, ktery usnadnuje
mezioborovou komunikaci.

e Konstruktéri mechaniky tvori koncept zaloZzeny na 3D kfivkach a definuji kinematiku.

e Ve fazi tvorby detailniho modelu mohou elektroinzenyfi volit a umistovat senzory a
aktuatory, a programatofi tvofi zakladni logiku chovani stroje zaloZenou nejprve
na Casové zavislosti a pak i na logickych podminkach.

e Jesté pred vyrobou realného stroje lze realizovat tzv. virtualni oziveni, jehoz cilem je
ovérit funkénost navrzeného feseni.
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Obr. 31 : Postup pro virtudIni oZiveni v NX (18)

3.4.2.1 Mechanické prvky

Zakladem virtualniho modelu jsou mechanické prvky, které tvofi kromé standardnich tuhych
téles jeSte kolizni télesa, vazby a dalsi specialni prvky.

@ = S AF3 4 Angular Spring Joint
® @®
v & Linear Spring Joint -
Rigid Body Rigid Collision Hinge o
Color  Body+ Body+ Jointw A% Angular Limit Joint
Mechanical T

4]

Obr. 32 : MCD — Mechanické prvky

Tuhé prvky

Kazdy virtualni stroj v MCD obsahuje tuha télesa, ktera jsou z pohledu simulace reprezentovana
polohou tézisté, hmotnosti a momenty setrvacnosti. Definice téchto parametrli mlze probihat
automaticky vypoctem z vybraného objemového télesa nebo ruénim zadanim hodnot. Pokud
je komponenta sestavy oznacena jako tuhé téleso tak na ni automaticky pUsobi gravitacni
zrychleni ve sméru -Z.

Kolizni télesa

Néktera télesa lze nastavit jako kolizni a zamezit tak jejich vzajemnému pronikani. Ostatni
télesa, pro které tato vlastnost neni nastavena, skrz sebe navzajem prochazeji a nijak se
neovliviuji. PouZitim kolizniho prvku dochazi ke zvySeni narocnosti simulace na vypocetni vykon
a je proto vhodné dobre promyslet a zvolit vhodné nastaveni.

Vazby mezi télesy

Zakladni vazby v prostfedi MCD jsou definovany pomoci téles, ktera spojuji. Pokud je vybrano
jen jedno téleso, tak se vazba vztahuje k pevnému ramu. Zakladni vazby typu rotace nebo posuv
jsou definovany jako absolutné tuhé. Existuji zde i vazby s definovanou poddajnosti
predstavujici rdzné pruziny a tlumice.

Dale je zde moZné definovat rGizné typy prevod(, jako jsou napfiklad prevod ozubenymi koly,
pfevod pastorku a hfebenu nebo elektricky a mechanicky pfevod vackou.

Constraints Couplers
& Angular Spring Joint & Linear Spring Jaint {%} Gear = Three Joint Coupler
/M Angular Limit Joint A Linear Limit Joint | Rack and Pinion Blg Pulleys and Belt
¥ Breaking Constraint ## Spring Damper £ Mechanical Cam Ty Electronic Cam
B, Motion Profile k% cam Profile

Obr. 33 : Rozsifujici vazby a pfevody
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3.4.2.2 Elektrické prvky
Mezi elektrické prvky patfi prvky pro fizeni pohybu tzv. aktuatory a prvky pro kontrolu dosazeni

polohy (senzory).

Aktudtory

V modulu MCD je dostupnych celkem pét rdznych typQ aktuator(, jejichz prehled je v tab. 4.
BéZné pouzivanym typem aktudtoru v obrabécich strojich je fizeni jednotlivych os polohou.

Tab. 4 : Pfehled aktudtort v MCD

Ridicim parametrem pohybu tuhého télesa je rychlost.

Rizeni rychlosti Napfiklad rotace htidele vacky.

Ridicim parametrem pohybu tuhého télesa je pozice vazby

Rizeni poloh . \
P y nebo poloha v souradném systému.

Hydraulicky Ridicim parametrem pohybu jsou signaly hydraulickych prvka.

Pneumaticky Ridicim parametrem pohybu jsou signaly pneumatickych prvka.

Inverzni kinematika T Ridicim parametrem pohybu je poloha koncového bodu.

V pfipadé fizeni hydraulicky nebo pneumatickym aktuatorem je dostupna konfigurace jedno
pistového valce nebo dvou pistového valce s tfipolohovym ¢tyfcestnym nebo dvoupolohovym

Ctyrfcestnym ventilem.
[ ]
| ]
[ I

SHIENEE ST

ol It P|T

Obr. 34 : Priklad zapojeni jedno a dvou pistového vdlice (18)
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Senzory

Pomoci senzoru lze ziskat zpétnou vazbu o poloze, rychlosti nebo zrychleni téles. Dostupné
senzory jsou na nasledujicim obrazku.

@ j JULF d‘@ 1 B Velocity Sensor

Collision Position Symbaol Operation Ele
Sensor = Control= Table = - C

ﬁ Collision Sensar S Limit Switch
"iﬁ Distance Sensor P Relay
| é Paosition Sensor

SiMm

42 Inclinometer p Export Sensors and Actuators to SIMIT

Obr. 35 : Senzory v MCD

BéZné pouzivané jsou kontaktni a bezkontaktni senzory polohy umistované do prostoru stroje,
které po sepnuti vraci signal o dosazeni polohy.

Signaly
Signaly, které slouZi k fizeni aktuator(, je mozné sdruzovat do adaptérd. V adaptéru signall je
mozné resit logické funkce a podminky.

7

A,
iy

-?:EZGJ Opervaticun EI(E:-;tr;IoEic Rl-rlqngif J]Ihi‘ Export Signals

T Symbol Table b Import Signals

e Signal #E Export Signal Adapters
| 72 signal Adapter #: Import Signal Adapters

'”} Create Signals from Operations
Obr. 36 : Signdly v MCD

3.4.2.3 Prvky automatizace

Operace
Pomoci operaci Ize ménit hodnoty parametr( v zavislosti na ¢ase nebo pfi splnéni definované
podminky. Operce Ize nasledné konvertovat do sekvencni logiky pouZitelné pro PLC program.

V prostiredi MCD existuji ¢asove zavisla operace a operace zavislé na udalosti. Ukazka definice
Casoveé zavislych operaci je na obr. 37.

Sequence Editor (|
Enable Name Start Time Duration 2 = 4 X ARG o
1 [#] 4 [ Root 5. 0000
2 @ B operation(1) 0 1.0000 -
i @ B Operation(2) L0000 3,0000
|—__| :ug p (2
4 [ f) Operation(3) 4.0000 " 1.0000

Obr. 37 : Casové zdvislé operace v MCD
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Runtime NC

Funkce Runtime NC umoznuje simulovat chovani stroje pomoci emulovaného fidiciho systému.
Lze tedy kombinovat Fizeni pomoci NC programu s dalSimi logickymi funkcemi
mechatronického modelu.

3.4.2.4 Vyuziti MCD pro virtudlni oZiveni

Ve fazi detailniho modelu umoZniuje MCD prostfednictvim propojeni s dalsimi aplikacemi
detailni ovéfovani PLC funkci a realizaci virtudlniho oZiveni. Propojenim s TIA portdlem
prostfednictvim PLCSIM Adv. APl je mozZné realizovat metodu SiL, kterou Ize dale rozsifit o
software SIMIT umoznujici podrobnou simulaci chovani automatizac¢nich prvkd. Schéma reseni
Software In the Loop je na obr. 38.

PLCSIM Adv. API

OPC UA
PLCSIM Adv. API

TIA Portal V.14SP1 SIMIT 9.1 NX MCD 12
PLCSIM Adv V.1.0 SP1

Obr. 38 : Schéma propojeni pfi feseni Sil (17)

V pfipadé propojeni s redlnym hardwarem je pro simulaci obrabéciho stroje nutné vyuZzit
k propojeni se softwarem SIMIT jesté simulaéni jednotku SIMIT Unit, kterd je propojena
s redlnym hardwarem pomoci ProfiNET a se software SIMIT prostfednictvim Simulation Unit
API. Schéma feseni Hardware In the Loop je na obr. 39.

OPC UA

Profinet Simulation Unit API

== |, () | )
-—
I__I I

Siemens PLC SIMIT Unit

SIMIT 9.1 NXMCD 12
Obr. 39 : Schéma propojeni pfi feseni Hil (17)

3.4.3 Softwarové nastroje pro SiL a HiL

Volba softwarovych nastroji pro tvorbu model( virtualnich stroji a jejich virtualni oziveni je
zavisla na fidicim systému, ktery do svych strojd vyrobce pouziva. Vzhledem k zaméreni
disertacni prace do oblasti tézkych obrabécich strojl jsou zvoleny nastroje spolec¢nosti Siemens
umoZziujici pracovat se fidicim systémem Sinumerik 840D, ktery je v téZkych obrabécich strojich
dle informaci vyrobce zakazniky preferovan.

3.4.3.1 TIA Portal

V feseni SiL je TIA portal pfimo soucasti simulacniho modelu stroje, ktery pro simulaci vyuziva
jeho modul PLCSIM Advanced. Pro Hil je prostrednictvim TIA portadlu programovano PLC, které
je pak soucasti simula¢niho modelu.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba stroju a zafizeni Ing. Petr Janda
- |

3.4.3.2 SIMIT

Softwarovy nastroj SIMIT slouZi pro detailni simulaci chovani jednotlivych elektronickych prvkd
a prvk( automatizace. Lze jej propojit s dalSimi nastroji pomoci rdznych typd spojeni. MoZnosti
komunikace software SIMIT s dal$imi nastroji HiL a SiL je na obr. 40.

Hardware-in-the-Loop pfipojeni Software-in-the-Loop pfipojeni Obecna datova pfipojeni

SIMATIC PCS 7/ SIMATIC PCS 7/ T — Data exchange Synchronization
WinCC SIMATIC S7 g i sa . i _ and remote control

SIMIT Unit | =

SIMIT : : :
PLCSIM Vitual OPC UAClient OPC  SHM! RCI2

SIMIT Unit P&%?,’?EV)E PL:dSJM
. Controller

Pfipojeni

PROFIBUS DP  PROFINET IO
| |

B

| a—

SIMIT

Obr. 40 : MoZnosti pripojeni SIMIT (17)

SIMIT je v pfipadé virtudlniho oZiveni obrabéciho stroje nutnou soucdsti mechatronického
modelu. Tento softwarovy ndstroj slouzi k propojeni redlného hardware (zkuSebni stand s
fidicim systém Sinumerik 840D SL) a virtudlniho modelu v prostfedi Mechatronic Concept
Designer. Na obr. 41 je zobrazena pozice software SIMIT, ktery je prostfednictvim SHM napojen
na virtuadlni model v NX a pres hardwarovy box SIMIT Unit komunikuje s redlnym hardwarem
Sinumerik 840D SL.

NX

SIMIT Unit
-

Sinumerik 840D SL

Obr. 41 : SIMIT pfi virtudinim oZiveni obrabéciho stroje

3.4.4 Software in the Loop (SiL)

Tvorba modelu s vyuZitim feSeni SiL umoznuje kompletni nahrazeni hardwarovych prvk(
pomoci softwarovych emulaci. Realizace na softwarové platformé Siemens propojuje
prostrednictvim PLCSIM Adv. API realizaci automatizace v TIA portalu s virtudlnim modelem
vytvofenym v modulu NX Mechatronic Concept Designer. Pro simulaci detailniho chovani
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jednotlivych automatizaénich prvk( systému je mozné vyuzit software SIMIT jako dalsi
integrovany nastroj. Schéma propojeni nastrojl pti reseni SiL je vidét na obr. 42.

wll —
]

TIA Portal PLCSIM Advanced
WinCC
1= = J 52
(8

Obr. 42 : VirtudIni oZiveni Sil (17)

Schéma s prehledem prvk( potrfebnych pro oZiveni stroje v redlném svété a jejich virtualnich
emulaci ve virtualnim svété je na obr. 43.

Real world Virtual world

§7-1500 hardware controller PLCSIM Advanced
Virtual $7-1500 controller

Controller
[EETETEEETR

lT @ Virtual time base

Co-simulation

I I
Simulate ex. WinMod]
“ i

e, N

Obr. 43 : Zdklad pro SiL (17)

3.4.5 Hardware in the Loop (HiL)

Simulace s pouzitim redlného hardware umoZznuje realizaci virtualniho oZiveni s naslednym
pfenesenim PLC programu do redlného stroje. Redlny hardware je propojen se software
prostfednictvim simulaéni jednotky SIMIT Unit, ktera zajistuje zpfistupnéni signall z prostrfedi
ProfiNET do software SIMIT a jejich nasledné propojeni s virtudlnim strojem v prostredi NX
Mechatronic Concept Designer. Schéma propojeni nastrojd pfi reSeni Hil je na Obr. 44.

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021
Stavba stroju a zafizeni Ing. Petr Janda

SIMIT Unit

Siemens
Automation device

TIA Portal

Electrical & automation behavior
slmt’aﬂon

SIMIT
anlien.

Obr. 44 : Virtudini oZiveni Hil (17)

Metoda Hil je doporucena pro virtualni oZiveni realizované vyrobcem obrabécich strojd. Celé
feSeni je mozné integrovat do PLM systému Teamcenter. Schéma kompletniho feseni pro
vyrobce obrabécich strojl je na obr. 45.

Virtual machine model

Electrical and
Automation model

Physical & kinematic model behavior model

- Logic of PLC program and

- Mechanical components - Component (e.g. drives) and visualization

periphery behavior

NX

Mechatronic

...... 4

) |‘j {A Simotion.
.

Others ....

Concept Designer

Line Designer

Multi-CAD support o . :

= TIA Simit Unit

Automation R4 Portal
HW

Designer

t Generation PLCSim

Obr. 45 : Reseni pro vyrobce obrdbécich strojii (17)
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4 Optimalizace vyuziti CA technologii

Problematika optimalizace vyuZiti CA technologii pro vyvoj technického produktu byla zasazena
do kontextu realizovaného vyvojového projektu TRIO FV10219 ,Vicelcelové soustruznické
centrum pro obrabéni rozmérnych a tvaroveé sloZitych soucasti rotacniho charakteru, urc¢enych
pro energetiku a obnovitelné zdroje”. Projekt byl realizovan fesitelskym tymem sloZzenym
z pracovnikd spole¢nosti Skoda Machine Tool, a.s., zodpovidajicich za vyvojovou konstrukénf
¢innost a vyrobu fyzického prototypu, a pracovnikl Zapadoceské univerzity v Plzni
zodpovidajicich za realizaci numerickych simulaci a optimalizaci ve virtudlni fazi.

Jednotlivé ¢asti projektu jsou v disertaéni praci uvedeny za Ucelem popisu aplikace optimalizace
vyuziti CA technologii. Z oblasti numerickych simulaci jsou zde popsany pouze &asti projektu,
které autor samostatné realizoval. Obsah disertacni prace, tedy navrh optimalizace vyuziti CA
technologii pro vyvoj technického produktu, neni soucasti reSeni Zzadného dotacniho projektu.

4.1 Vyvojovy projekt TRIO

Projekt, jehoZz hlavnim vysledkem je prototyp frézovaci véze multifunkéniho centra véetné
funkéniho vzorku pfrislusenstvi, byl feSen v letech 2016—-2019 dle harmonogramu uvedeného
v tab. 5.

Tab. 5 : Harmonogram projektu TRIO FV10219

x. Orientacni termin ukonceni
Etapa Cinnost

(dle smlouvy)
1. Ideovy navrh a koncepce multifunkéniho soustruznického centra 12/2016
11 Rozpra.cvolvérvn’ vx’/sle(.jkﬂot]vodm' njarketingové studie podobnych 10/2016
pracovist, pfedstavitelt obrobk(.
1.2 Navrh technologie obrabéni. 11/2016
1.3 Navrh koncepce pracovisté. 12/2016

14 V?Iba hIa'vnl'ach paramﬂetrL‘] na zakladé technologickych studii 12/2016
predstavitell obrobk.

2. Vyvoj a konstrukce prototypu stroje 06/2018

2.1 Virtualni model stroje véetné simulace obrdbéciho procesu. 06/2018

Konstrukcéni navrh stroje véetné vypoctl. Vytvoreni 3D del(
59 Wohs, ru cn| nav.r s .I’OJe v.ce“ne vypoctl. Vytvoreni 3D modeld 06/2018
fidicich dilCi, optimalizace jejich struktur.

FindIni 3D modely hlavnich skupin stroje. Pfiprava vykresové

2.3 dokumentace prototypu. Upravy simulaci podle findlniho 06/2018
provedeni.

3. Vlyroba a stavba prototypu stroje 06/2019

31 ffrj(ijéjteénf subdodavek, vlastni vyroba uréenych ¢asti prototypu 06/2019

Na zakladé analyzy trhu a pozadavk( potencidlnich zakaznik( vznikl ndvrh obsahujici Ctyfi
rozmérové tfady multifunkéniho stroje. Jednotlivé rozmérové fady a jejich parametr jsou
popsany v tab. 6.
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Tab. 6 : Varianty multifunkéniho centra a jejich parametry

Ing. Petr Janda

Parametr S 150 MT S$200 MT S$320MT S 500 MT
Max. hmotnost obrobku kg 32 000 70 000 160 000 250 000
Max. obézny primér mm 1500 2000 3200 5000
Max. délka obrobku mm 4000-10000 | 4000-10000 | 5000-15000 | 5000 -15 000
Soustruznicka ¢ast
Max. otacky 1/min 700 400 300 200
Max. vykon kW 71 95 190 190
Max. moment kNm 50-85 85-140 140 - 250 250
Frézovaci Cast
Max. otacky 1/min 3500 3500 3000 3000
Max. vykon kW 64 64 81 81
Max. moment Nm 4500 4500 4 500 4500
Prirez pinoly mm 480 x 480 480 x 480 600 x 600 600 x 600
Vysuv pinoly mm 1200 1500 2 000 2 500
Upindni néstroj ISO 50 ISO 50 ISO 50 ISO 50
CAPTO C8 CAPTO C8 CAPTO C10 CAPTO C10
Posuvové rychlosti mm/min 20 000 20 000 20 000 20 000
Chlazeni osou 3MPa,
251/min ano ano ano ano
Chlazeni vngjsi 0,5MPa,
40 I/min ano ano ano ano
Automatické upinani hlav ano ano ano ano
ATC ano ano ano ano

Pfi navrhu jednotlivych rozmérovych Fad byla snaha o maximalni mozné vyuZiti dili ze
stdvajiciho portfolia strojd. Z tohoto dlvodu je frézovani ¢ast stroje umisténa na modularni
koncept loZi bézné vyuZivanych u fady HCW. Pro pohon vietena frézovaci véze je pak pouZit
modifikovany koncept pohonu HCW2000.

Podrobné rozpracovana je fada S150MT, ke které vznikl i funkéni digitalni model stroje tzv.
,Digitalni dvojce”. Dalsi fady byly feSeny do faze koncepcniho navrhu. Koncepéni navrh stroje

véetné designu zakryti je na obr. 46.

Obr. 46 : Multifunkéni obrdbéci centrum
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4.1.1

Hlavni vystupy projektu
Konstrukéni navrh fady SI50MT a koncepéni ndvrhy dalSich rozmérovych fad stroje.
Digitalni dvojce navrzeného stroje.

Readlny fyzicky prototyp frézovaci véze.

Zapojeni autora disertacni prace do realizace projektu
Aktivni Ucast pfi navrhu koncepcéniho feseni stroje.

Spoluprace s elektro-konstrukci pfi realizaci virtudlniho oZiveni. Realizace C¢asti
v prostiedi NX Mechatronic Concept Designer.

Spoluprace s konstrukci mechaniky pfi ndvrhu télesa frézovaci véze a télesa vieteniku.
Realizace numerickych simulaci za uc¢elem optimalizace téchto téles.

Metodicka podpora konstrukce pfi aplikaci navrzenych metodik prace v CAD a PLM.
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4.2 Optimalizace PLM a CAx systému

PLM systémy jsou dodavany se zdkladnim datovym modelem obsahujicim takzvanou OOTB1®
funkcionalitu, coz predstavuje obecny funkéni zaklad vhodny k dalsi optimalizaci a rozsifovani
na zakladé pozadavkd jednotlivych primyslovych odvétvi nebo konkrétnich podnikd.
Realizovana optimalizace PLM systému vyuZiva standartnich moznosti rozsifovani datového
modelu a konfigurace uZivatelského prostredi.

Cely projekt byl, od prvotnich koncepcnich navrhd, az po vydani vykresové dokumentace do
vyroby, fesen v prostiedi PLM systému s integrovanym CAx feSenim, ktery byl kompletné
implementovan autorem disertacni prace. Kromé samotné implementace realizoval autor
disertacni prace zaroven i optimalizaci nastaveni prostiedi jednotlivych vyuzivanych moduld
PLM a CAx a doplnil toto feseni o dalsi rozsifujici funkcionalitu.

Z pohledu PLM systému bylo pro feseni projektu vyuzito moduld pro spravu konstrukcnich dat
a spravu kusovnikd, jejichz nastaveni bylo pfizplsobeno a optimalizovdano poZadavkim
uzivatel. V CAx byl pak vyuzivan CAD modul pro tvorbu 3D model( a sestav, modul pro tvorbu
vykrest a modul pro tvorbu mechatronického modelu. Nastaveni jednotlivych moduld bylo
optimalizovano na zakladé poznatk( ziskdvanych pfi Feseni projektu i v jeho pribéhu. Diky
tomuto pristupu dochazelo nejen k aktivnimu odstranovani nedostatkd systému, ale i k jeho
vylepSovani pomoci implementace rozsifujicich funkci. Schéma optimalizace CA technologii je
na obr. 47.

Zakladni (OOTB)
PLM a CAx

.t

Tvorba fesen{

PLM a CAx Tvorba metodik
pro praci v
(ndvrh datového » PLM a CAx

modelu)

-

Implementace Ovéfeni
HRCHER Vyvoj TRIO

Obr. 47 : Schéma optimalizace CA technologii

16 00TB : Out of the Box : vyraz pro software, ktery funguje okam?zité
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4.2.1 Sprava konstrukcnich dat

Konstrukéni data vznikajici v CAx systému jsou diky integraci ukladany pfimo do PLM systému,
kde je vytvorena struktura slozek pro jednotlivé typy produktl. Do slozek jsou pomoci odkazl
pfipojovany jednotlivé polozky sestav a dilc(, jejichz umisténi ve slozkach Ize zpétné dohledat
pomoci vyhledavani odkazovanych objektd. DlleZitou vlastnosti systému je zakladni koncept
databdzového systému s referencnimi odkazy na soubory uloZené na fyzickém uloZisti. Slozky
zobrazované pomoci klienta PLM systému, tedy nepredstavuji fyzické umisténi soubor(. Diky
tomu je mozné bez problém( presouvat jejich obsah. SloZkova struktura pro CAD data je
zobrazena na obr. 48 vlevo. Vpravo je zobrazen vysledek vyhledavani referenci dané polozky,
diky kterému Ize napfiklad dohledat vSechny slozky, do kterych je dana polozka vloZena.

&t Domi 55 &% Mij seznam dkold

v & Domi | Multifunkéni 5-MT
ES) ADMIN-DATA
) =
v 5 SMT-DATA Ob000E2922-- S200MT-32t
v [ caD (=1 Ob000E2xKx
[ | Horizontky FCW
= Horizontky HCW Ob00062922  S200MT-32

| Multifunkéni 5-MT
[ | Portal WP/ WPA

Obr. 48 : Struktura sloZek v PLM systému

PLM systém pomaha v prabéhu feseni celého projektu udrZovat porddek v datech a zaroven
umoziiuje spoluprdci vice uZivatell v rdmci sestavy. Pomoci nastaveni rezervaci upravovanych
dill je zabranéno nechténému prepsani rozpracovanych dat jinym uzivatelem. Tato
funkcionalita predstavuje oproti standartnimu ukladani soubor’ do sdilenych slozek zdsadni
prinos. Ukdazka rezervovaného objektu je na obr. 49.

v () Ob617340 OPERA MOTORU POHONU
v /1 0b617340-a OPERA MOTORU POHONU
B{” Ob617340/a-View

iz Ob617340-AF]

T 0b617340-a Ty Rezervovdno: Y
53 Poloika SAP
l.j Pohled Rezervoval; E Janda Petr -

e VI ] | P

Rerernvované datum: 20-03-202

Rezervovany ID zmény: | |

Obr. 49 : Rezervace poloZek v prostredi PLM systému

Diky vizualizaci 2D a 3D dat pfimo v prostifedi PLM systému bez nutnosti CAD je umoZnéna
snadnd spoluprace mezi oddélenimi spole¢nosti. V oddéleni technologie nebo nakupu je tak
mozné ziskat vZdy aktudlni informace. Vizualizace vykresu a 3D modelu je na obr. 50.
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Obr. 50 : Vizualizace vykresu a 3D modelu primo v PLM

Na zakladné pozadavku uZivatelll mimo technicky Usek bylo feseni rozsifeno o moznost vyuzivat
webové prostiedi pro zobrazovani informaci z PLM. Vyhodou webového prostredi je okamzita
moznost pouziti bez nutnosti instalace a intuitivni ovladani webové aplikace. Uvodni obrazovka

webového klienta je na obr. 51.

x |+
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4.2.1.1 Co bylo optimalizovdno?

e Datovy model byl v prostfedi BMIDE pfrizplsoben pozadavkim spole¢nosti vyrabéjici
tézké obrabéci stroje. Byly definovany polozky pro CAD model a realizovano jejich
propojeni na polozky ERP systému SAP.

e Prostredi klienta PLM systému bylo optimalizovano na zakladé pozadavk( uzivatell pro
instalovanou i webovou variantu klienta.

e Byla navrZena a implementovana funkcionalita indexovani obsahu za Ucelem zrychleni
vyhledavani.

4.2.2 Sprava kusovnik(

Kusovnik tvoreny v prostifedi CAx systému je automatiky synchronizovan s CAD kusovnikem
v PLM systému. Stejné jako u jednotlivych dild Ize i u kusovnik( pracovat s 3D geometrii pfimo
v prostiedi PLM systému. Systém tak umoznuje vSem uzivateldm snadnou orientaci ve
struktuie produktu. Pfimo v okné s vizualizaci geometrie Ize vybirat jednotliva télesa a ziskat
tak potrebné informace ke konkrétnim dillim s minimalni znalosti produktu. Na obr. 52 je
zobrazen kusovnik s vizualizaci frézovaci véZze multifunkéniho centra.

[ Spravee struktury &3 =B

: Ob00062922 - Latest Warking - Datum - ,Nyni™ O & =

[Mn.[ Polotka 5P _[Stav revize po..[ Navreniposu || @ varianty % Grafika % Reference %o Nahrazeni 2 Pilohy

5 N -
=¥ ey [+ &|urBEO|0® 1 +|B%|8s|s|a]
EHl @’

Lk

i ¢ - Posuv smykadla 1200

G - SMYKADLO

o < - Sterac smykadla 58270261

m - ODMEROVANIX
=2 ol - Stojan 58270640

w @ PoswY 58270364 SAP

¢ 58270352 sap

& - STOJAN SVAR 58270354 sap

- PLECH SAP
- PLECH
- TRUBKA
- PLECH
- Plech
- Plech
- Plech
- Plech
- Plech
- Plech
- Plech
- Plech SAp
- Trubks SAP

2
1
1
1
1 sap
2
1
2
2
1
1
1
4
2
2
4
- Plech 2 sap
2
2
2
E
2
4
2
2
2
2
2
4

SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
SAP
Sap
Sap
sap

- Plech SAP
- Plech
- Plech
- Plech

SAP
SAP
SAP
- Plech
- Plech
- Plech
- Plech

SAP
Sap
Sap
Sap

- Plech
- Plech
- Hranol
- Plech
- Predepinani stojanu 2 58270365
- Sroub M72x2 14 58270342
- Sroub M36x3-200 14 58270346
a MATICE 4 SB1635T2
@ Vedeni predni 1 58270239
o LsTA 26 58148601
- SROUBMéx168.8 13258001168 sap
- SROUBM16x35 129 108 58143671 sap
- KWHBS03AS!-Zimmer 4 5327063

- Heidenhain-LC485-ML=.. 1 53270806 =
- Drak 1 58270345 v
< >

R +

sap
SAp
SAP
SAP

F3T3ISITISISIIFICITITITITT

b fululele b Jalel-l=

Obr. 52 : Zobrazeni kusovniku véetné 3D geometrie

Velkou vyhodou prace v modulu sprdvce struktury je moznost modifikace atributtl jednotlivych
polozek kusovniku bez nutnosti nacitani CAD dat v prostfedi CAx systému. Konstruktér tedy
muUze napfiklad zménit Cislo pozice nebo nazev polozky pfimo v prostfedi PLM. Hodnoty
atributl se synchronizuji mezi PLM a CAx na zakladé realizovanych Uprav nastaveni systému.

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba strojd a zafizeni Ing. Petr Janda
- |

Vyuziti spravce kusovnikd umoznilo i dalsi Usporu ¢asu v podobé rychlych Uprav ve struktufe
kusovniku bez nutnosti nacitani CAD dat. Funkcionalita tohoto modulu umoziuje kromé
manuadlni ndhrady polozky kusovnikl jinou i hromadné nahrady polozek pres vybrané kusovniky
nebo kompletni tvorbu CAD kusovniku v prostfedi PLM. To vSe je nasledné synchronizovano
s CAx systémem.

Dle navriené metodiky prace s kusovniky byla pouZita forma takzvaného presného kusovniku
(anglicky Precise BOM), kterd umoZiiuje uZivateli plné fidit pouZiti jednotlivych revizi
v konkrétnim kusovniku. Je tedy vidy zndma presna struktura kusovniku véetné informace o
pouzité revizi.

4.2.2.1 Co bylo optimalizovdno?

e Byla sestavena metodika prace s kusovniky v prostfedi PLM systému s ndvaznosti na
CAXx systém.

e Bylo optimalizovano nastaveni datového modelu pro kusovniky v prostfedi BMIDE.

e Bylo optimalizovdno uZivatelské prostredi spravce kusovnik( v instalovaném i webovém
klientovi.

4.2.3 Tvorba 3D modell a dokumentace v CAD

3D modely a vykresova dokumentace jsou tvofeny v optimalizovaném prostiedi CAx systému,
ktery je integrovan do PLM. Bylo navrZeno optimalizované nastaveni uzivatelského prostredi,
diky kterému maji uzivatelé snadno dostupné dilezité funkce, a naopak nejsou rozptylovani
funkcemi, které nepotrebuji. Byly vytvofeny i rozsifujici funkce vyvinuté v prostfedi NXOpen.
Konfiguraci Ize nacist pres uzivatelskou roli (obr. 53).

Roles NX | &9 - i - | o | B switch window [7] window - =
Home Assemblies Curve Surface Analysis  View Render Tools  Application Developer SMT 3Dconnexion
e R QDY 90 @ B v oY
I 1 —|  &ffs, Pattern Feature & - 0
BEwa /"o %« 0DV ess@E = F-| s
D Content Sketch + A @ ® D‘ _ Dcast;‘.l;n g)latum Extrude Revolve [] Hole Thread r:'i'%’ Mirror Feature  Unite :Y More I};Iuve F?:E
- - ane ™ T - - ace 23
£ Presentation DG S T Feature o

£3 System Defaults (= N bl % -
= User “ Home SMT  Assemblies
Role I% ¥ _&- @ @'
SMT Migrace Pozice O-KrouZky Atributy Hmotnost
NX10

Obr. 53 : Optimalizované uZivatelské prostredi

PFi tvorbé modell i vykresové dokumentace bylo vyuZzito navrzenych metodik pro praci s CAD
systémem. Konkrétni pfiklady aplikace metodik jsou popsany dale.
4.2.4 Vyuziti modulu Mechatronic Concept Designer

Velkou inovaci pfi feSeni projektu byla aplikace metodiky virtualniho oziveni, diky které bylo
mozné prezentovat funkcénost stroje ve virtudini podobé jesté pred skute¢nou vyrobou
jednotlivych ¢asti a montazi.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021
Stavba stroju a zafizeni Ing. Petr Janda

o
P

Obr. 54 : Mechatronicky koncept multifunkéniho centra

Pfi tvorbé mechatronického modelu a realizaci virtudlniho oziveni bylo vyuZito znalosti
z predchozich projektl, které jsou shrnuty v metodice aplikované i v tomto projektu. Konkrétni
popis aplikace metodiky je obsahem nasledujici kapitoly. Realizace mechatronického konceptu
byla kompletné fesena v prostfedi integrace do PLM systému.

4.3 Vyuziti metodickych doporuceni pfi reSeni konceptu stroje

Pfi feSeni koncepcnim navrhu soustruznické ¢asti stroje bylo vyuZito poznatkd z pripadovych
studii autora disertacni prace zabyvajicich se problematikou deformaci sestavy konika pfi
pfedepnuti obrobku mezi hroty konika a licni desky. Symetrickou konstrukci celé sestavy
soustruznické c¢asti byl eliminovan vliv naklopeni konika na geometrickou presnost stroje.
Priklad takového chovani je na obr. 55, kde je zobrazeno vysledné posunuti sestavy konika
soustruhu SR4.

Obr. 55 : Naklopeni nesymetrického konika vlivem predepinaci sily
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Symetrickd konstrukce soustruznické casti multifunkéniho stroje SMT pfi jejimZz vyvoji byly
aplikovany poznatky z inZenyrské praxe je na obr. 56.

Obr. 56 : Symetrickd konstrukce soustruZnické ¢dsti

Konik je symetricky véetné posuvového mechanismu a aretace. Toho je dosazeno zménou
umisténi ozubeného hiebene, ktery je oproti klasickému feseni otocen (viz. obr. 57).

Obr. 57 : Symetrickd aretace posuvu konika

Tento priklad demonstruje aplikaci integrace inZenyrskych znalosti do procesu optimalizace
vyuZziti CA technologii. V procesu tvorby konceptu zde vyuzito jednoduché myslenky odstranéni
negativnich vlivli pomoci symetrie a na zakladé tohoto pfedpokladu vznikl soubor okrajovych
podminek pro dalsi optimalizace.
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4.4 Aplikace metodiky navrhu svarenct

Metodika tvorby svafencl je zaloZena na poznatcich z autorem realizovanych pfipadovych
studii, které jsou implementovany do prostiedi PLM systému, tak aby vSe fungovalo v souladu
s nastavenim datového modelu. Hlavni dlraz byl kladen na spravnou funkci kusovnikd, které
jsou z PLM nasledné prenaseny do ERP systému SAP a maji tedy vliv na planovani vyroby.

Zakladni myslenkou je zména béZného postupu tvorby svarfencd v CAD, ktery predpoklada
model sestavy svarence, ktera je nasledné propagovana do nadfazené sestavy obrobeného
svarence, kde jsou aplikovany operace odebirani materidlu. BéZny postup tvorby svarence je
zobrazen na obr. 58. Dily sestavy svarfence jsou propagovany do sestavy s Upravou, kde jsou
dodélany diry.
- B Model History
1 ’:-:» Promote Body (0)
E 2 Promote Body (1)
E 2 Promote Body (2)

..... E u Simple Hele (3)
..... A |J Simple Hole (4)

LR KL

Obr. 58 : Klasicky zptsob opracovdni svarence

Nové navrzena metodika vyuzivda moznosti CAD systému tvofit vice nezavislych téles pfimo v
jednom modelu. Kazdé téleso svafence ma sv(j vlastni souradny systém, ktery neni zavisly na
ostatni geometrii. Zavislosti lze pozdéji doplnit pro potfeby plné parametrizace. Tvoreni
zavislosti jednotlivych téles ve fazi navrhu plsobi komplikace pfi aplikaci rozsahlych zmén
geometrie nebo mazani celych téles, které se v navrhu bézné realizuji. Pro prehlednost jsou
prvky jednotlivych téles sdruzovany do skupin. Pfiklad télesa tvofeného podle nové metodiky
je na obr. 59.
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Obr. 59 : Obrobeny svarfenec v jednom modelu
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Opracovani svafence se realizuje ve stejném modelu pomoci prvkd nasledujicich za skupinami
prvkl tvoficiho neopracovany svarenec. Prvky opracovani nejsou tvoreny nezavisle na prvcich
svarence. Zavislost vznikd az pfi operacich odecteni geometrie. Tento zplsob modelovani
umozni bezproblémové zmény plvodniho svarence, véetné mazani jednotlivych téles. Detailni
prvky jako napfiklad diry nebo drobna sraZzeni jsou modelovany aZz na konci stromu.

V pribéhu ndvrhové faze je cely model udrZovan v jednom souboru, ktery je vsak z pohledu
PLM systému klasifikovan predem jako sestava. Po dokonceni ndvrhové faze je do modelu
vloZena podsestava reprezentujici sestavu svarfence a na jeji jednotlivé pozice jsou pomoci
asociativniho propojeni propagovany jednotliva zakladni télesa (télesa ze zacatku stromu
historie modelovani). V pripadé, Ze jsou v sestavé obsazena stejna télesa, je nalinkovano vzdy
jen prvni téleso a dalsi jsou v rdmci sestavy znovu vlozeny a umistény na spravné misto.

Timto postupem vznika kompletni podsestava obsahujici neopracovany svarenec, kterd slouzi
k tvorbé vykresové dokumentace sestavy svarence i jednotlivych detail(. Pfipadné opracovani
jednotlivych dilt pred svafenim je velmi snadno realizovatelné pfidanim prvk( opracovani do
konkrétni skupiny télesa.

V tomto okamZiku je v prostfedi CAD systému vytvorena sestava svafence a jeho nadrazena
sestava s opracovanim. Tyto sestavy se vsak vizudlné i objemové prekryvaji, coz zpUsobuje
problém s vypoctem hmotnosti sestavy opracovaného svarence v CAD systému, kterd je timto
vice neZ dvojnasobna. Problémy vizualizace a vypoltu hmotnosti jsou vyfeSeny nastavenim
podsestavy svarence jako potlacené komponenty. Kusovnik s potladenou podsestavou je
zobrazen na obr. 60.

[0 Assembly Mavigator

Object R C.a
= Sections

—-Wt¢s Ob00065070-- KONZOLA (Order: ...
+M™ Constraints

Obr. 60 : Potlaceni podsestavy svarence

Metodika ndvrhu svarfenct v prostiedi CAD systému byla v rdmci projektu aplikovana na télese
stojanu frézovaci véze. Autor disertani prace se aktivné podilel na realizaci ndvrhu svarence,
ktery optimalizoval s ohledem na tuhost pfi zachovani snadné vyrobitelnosti.

Aplikovana metodika umoZnila tvorbu snadno modifikovatelného modelu opracovaného
svarence, ktery byl nasledné vyuzit pro tvorbu sestavy neopracovaného svarence. Jedna se tedy
o opacny zplsob, neZ je klasicky pristup k feseni svarencl v CAD systémech, kdy modelovani
predpoklada zahdjeni prace na uUrovni sestavy svafence a jeji nasledné obrobeni v nadrazené
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sestavé. Na obr. 61 vlevo je model opracovaného svafence, ktery slouZil jako pfedloha pro
tvorbu sestavy svafence vpravo. Velkou vyhodou je moZnost upravovat ve vyvojové fazi pfimo
model opracovaného svarence na zakladé navaznosti na okolni dilce a tvorba sestavy svarence
az ve chvili, kdy je znam finalni tvar.

Obr. 61 : Opracovany svarenec (vlevo) a sestava svarence (vpravo)

Z pohledu integrace do PLM systému, kdy jsou synchronizovany kusovniky mezi CAD a PLM
systémem, nebyla zadnym zplsobem narusena finalni kusovnikova struktura. Ve spravci
struktury v PLM systému je kusovnik zobrazen stejné jako pfi pouziti klasické metody tvorby
opracovani na svarenci v prostfedi CAD. Struktura kusovniku svarence frézovaci véze a jeho
opracovani v PLM systému je na obr. 62 vlevo. Stejny kusovnik v CAD systému je zobrazen
vpravo, pfi¢emzZ je z dlvodu spravné vizualizace na Urovni opracovani potladena sestava
svarence a jeho komponent.
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Obr. 62 : Kusovnik opracovdni a svarence v prostredi CAD a PLM
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Diky pouZité metodice, ktera definuje jednotlivé ¢asti opracovaného svarence v ramci jednoho
modelu jako samostatné skupiny prvk( bez zavislosti na okoli (obr. 63), bylo dosazeno snadné
spoluprace mezi konstruktérem a vypoctarem.
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Obr. 63 : Dil ve stromu modelovani opracovaného modelu

FindIni navrh svarence byl realizovan az po dokoncéeni modelu opracovani. Pod modelem
opracovani byla vytvofena sestava svarence, do které jsou vkladany jednotlivé dily s asociativni
vazbou na konkrétni téleso. Na obr. 64 je vidét priklad vioZzeni soucasti, do které je nalinkovan
horni plech, na kterém je nasledné provedena Uprava srazeni hrany pfed svarenim.
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Obr. 64 : Propagace dilu z opracovaného modelu do sestavy svarence

Nasledna tvorba vykresové dokumentace pro svarenec je realizovana pod jednim cislem
vykresu. Jednotlivé detaily jsou vkladany pfimo do vykresového listu a oznaceny ¢islem pozice.
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Tento pfistup vyrazné redukuje pocet vykresd potfebnych pro vyrobu a zjednodusuje tak
schvalovani a dalsi procesy ve firmé.
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Obr. 65 : Detail dilu svarence na vykrese

4.5 Aplikace metodiky konfigurovatelnych modeld

Navrzené feseni je realizovano v CAD systému NX integrovaného do PLM systému Teamcenter.
Pro tvorbu konfigurovatelnych sestav je vyuZito funkce tzv. ,rodiny soucasti”, ktera umoznuje
generovat dily a sestavy na zakladé tabulky hodnot pro jednotlivé parametry.

Metodika tvorby je navriena nasledovné:

e Na zadkladé tabulky jednotlivych variant kompletniho stroje jsou sestavy rozdéleny na:

o

o

Podsestavy konfigurovatelné podle konkrétniho parametru (sestava loze, ktera
se fidi parametrem délky a vSechny navazujici komponenty jsou timto
parametrem ovlivnény)

Podsestavy konfigurovatelné vyuzitim jiného modelu (dvé varianty desky stolu,
které vyuZivaji kazda jiné modely a nelze je jednoduse parametrizovat)

Podsestavy shodné pro viechny varianty (sané stolu)

e Parametrizace zacina zakladnim dilcem rozmérové rady, kterym je v tomto pripadé

opracovany odlitek loze s variabilni délkou po modulu 0,5 metu v rozsahu pojezd( 2 az
6 metru.

o

3D Model je nutné vytvorit tak aby byl funkéni pro viechny potfebné délky a
zaroven zachovaval ve vSech variantach, pokud mozZno stejné zakladna hrany
potfebné pro definici két ve 2D vykresové dokumentaci.
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o Zakladnim prvkem parametrického modelu je opakovatelny modul, jehoz
zrcadlenim a kopirovanim lze dosdhnout pozadované délky. Modul je
koncipovan jako findlni tvar opracovaného odlitku modelovany s kompletné
zaoblenymi hranami bez drobnych funkénich detaild. Na obr. 66 je zakladni
modul odlitku loze, jehoZ zrcadlenim vznikd 0,5 m modul.

Obr. 66 : Zdkladni modul parametrického modelu loZe

o Kopirovanim 0,5 metrového modulu vznikd poZzadovana délka loZe. Pro dosaZzeni
maximalniho pojezdu 6 metr( (loze délky 8 metrd) je pouzito 14-ti vnitfnich
modull a dvou krajnich. Skladba moduld pro 8 metrové lozZe je na obr. 67.

Obr. 67 : Kopie modulu 0,5 m pro dosaZeni poZadované délky

o Krajni modul se od ostatnich [i§i vnéjsi sténou, ktera tvofi ¢elo modelu loZe.
Hrany krajnich modull jsou vyuzZity pro celkovou kétu ve 2D vykresu a musi byt
pro vsechny varianty stejné. Ztoho dlvodu je krajni modul zrcadlen do
pozadované polohy podle stfedové roviny. Zrcadleni krajniho modulu podél
stfedové roviny je vidét na obr. 68.
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Obr. 68 : Doplnéni krajniho modulu a jeho zrcadleni

o Na tento zakladni parametricky model jsou dopInény detaily, jako jsou napfiklad
diry a plochy pro upevnéni navazujicich soucdsti

e Parametricky model obsahuje fidici parametry, které jsou pouZity pro fizeni rodiny
soucasti pomoci tabulky. Tabulka obsahuje kromé fidicich parametrd jesté identifikacni
¢islo modelu (Cislo vykresu).

A D E F
*Part Number Part Name (DB_PART_NAME) POJEZD Norma
2 |0b000S0000  LOZE P=2000 (4m) 2000 Ob11963
3 |0b00054612  LOZE P=2500 (4,5m) 2500 Obl11964

00025197  LOZE P=3000 (5m) 3000 0Ob11965
LOZE P=3500 (5,5m) 3500 0b11966
OZE P=4000 (6m) 4000 Ob11967

=1500 (6,5m) 4500 Ob11968
m) 5000 Ob11969

5500 Ob11970

6000 Ob11971

Obr. 69 : Parametricky model odlitku s tabulkou variant

o Zmodelu dilu jsou dle tabulky generovany jednotlivé varianty, které se
automaticky ukladaji do PLM systému.

e Celkové sestavy variant stroje jsou rovneéz fizeny tabulkou. Komponenty pouzité
v jednotlivych variantach jsou definovany pomoci identifikacniho Cisla. Na obr. 70 je
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vybér komponenty ve sloupcich G, H a I. Ve sloupcich E a F jsou fidici parametry (délka
pojezdu a rozmér desky).

A T E F G H |
*Part Number | Part Name (DB_PART_NAME) POJEZD  DESKA LOZE DESKA FIXATORY
2 |0b00050001 'TDV25 X=2m DESKA 2000%2000 2000 2000x2000 Ob00050002 ObO0O0050003 Ob00052250
S| 0b00060002  TDV25 X=2,5m DESKA 2000x2000 2500  2000x2000 Ob00060102 Ob00052240 Ob00052251
K=3m DESKA 2000x2000 3000 2000x2000 Ob00025537 Ob00052240 Ob00052252

002000 3500  2000x2000 Ob00060104 Ob00052240 Ob00052253
N 4000  2000x2000 Ob00024435 Ob00052240 Ob00052254
4500  2000x2000 Ob00060106 Ob0O0052240 Ob00052235
20002000 Ob00060107  Ob00052240 Ob00052256
2000x2000 Ob00060108 Ob0O0052240 Ob00052257
2000x2000 Ob00060109 Ob0O0052240 Ob00052258
- 2000x2500 Ob00060101 Ob00052241  Ob00052250
Ob00060102  Ob00052241  Ob00052251
Ob00052241  Ob00052252
Ob00052241  Ob00052253

[
)
N
3
0

Ob00050343

15 |Ob000G0014 Ob00052241  Ob00052254
16 | Ob00025456 Ob00052255
17 | Ob000G0016 Ob00052256
18 | Ob00060017 | Ob00052241  Ob00052257
19 |Ob000G0018  TDV25 X=6m DESKA 2000%2500 v u. Ob00052241  Ob00052258

Obr. 70 : Moduldrni celkovd sestava TDV 25 s konfiguracni tabulkou variant

e Stejnym zplUsobem jsou tabulkou fizeny i jednotlivé podsestavy findlniho produktu.
Ptiklad konfigurace pomoci tabulky pro podsestavu loZe je na obr. 71.

A D E F G H I ] K

1 |*Part Number Part Name (DB_PART_NAME) POJEZD LOZE KULICKOVY SROUB ODMEROVANI NOSIC KRYTI RETEZ

2 |0Ob00050002 LOZE X=2000 SESTAVA M 2000 0b00050042 0b00023392_06 0b00025453  Ob00050044 Ob00050043 Ob00052220
3 |Ob00054672 LOZE X=2500 SESTAVA M 2500 0b00054622 0b00023392_10 0b00054662  Ob00054642 Ob00054652 Ob00052221
4 |0b00025537 LOZE X=3000 SESTAVA M 3000 0b00025538 0b00023392_04 0b00025540  Ob00025541 Ob00025375 Ob00052222
5 |Ob00050344 LOZE X=3500 SESTAVA M 3500 0b00050371 0b00023392_08 COb00050374  Ob00050372 Ob00050369 Ob00052223
6 |Ob00024435 LOZE X=4000 SESTAVA M 4000 0b00025156 0b00023392_01 0b00024454  Ob00025183 Ob00025194 Ob00052224
7 |0Ob00025572 LOZE X=4500 SESTAVA M 4500 0b00025573 0b00023392_05 0b00025574  Ob00025575 Ob00025376 Ob00052225
8 |Ob00054675 LOZE X=5000 SESTAVA M 5000 0b00054625 0b00023392_11 0Ob00054665 Ob00054645 Ob00054655 Ob00052226
9 |Ob00054676 LOZE X=5500 SESTAVA M 5500 0b00054626 0b00023392_12 Ob00054666  Ob00054646 Ob00054656 Ob00052227
10 |Ob00054677  LOZE X=6000 SESTAVA M 6000 0b00054627 0b00023392_13 0b00054667  Ob00054647 Ob00054657 Ob00052228

Obr. 71 : Podsestava loZe otocného stolu

e Vkonfiguraci stolu jsou i sestavy, které nejsou fizeny tabulkou, ale maji vytvorfenu jen
jednu nebo dvé varianty. Na obr. 72 vlevo je skupina sani, kterd je pouze v jedné
varianté a vpravo skupina oto¢né desky, ktera ma dvé tvarové varianty (obdélnikovou a
¢tvercovou).
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Obr. 72 : Sané a deska stolu TDV 25

4.5.1.1 Zhodnoceni

Pouzitim konfigurovatelnych sestav se podafilo zkratit dobu potfebnou pro vytvoreni jedné
varianty. V pfipadové studii bylo celkem timto zplsobem generovano 18 variant vrcholové
sestavy oto¢ného stolu. Casova ndro¢nost na pFipravu takto konfigurovatelné sestavy byla cca
dvojndsobna. V celkovém pocCtu variant je vSak Uspora tohoto postupu cca 30 %. Porovnani

¢asové narocnosti tvorby prvniho modelu a tvorby 18 variant pfi pouZiti ru¢ni modifikace a
konfigurovatelnych sestav je na obr. 73.

140
120

100

80
60
40

0

Tvorba prvni varianty Tvroba 18 variant

t [hod.]

v

Casova narocnos

B Ru¢ni modifikace  ® Konfigurovatelné sestavy

Obr. 73 : Porovndni ¢asové ndrocnosti tvorby novych variant
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4.6 Aplikace numerickych analyz pfi vyvoji frézovaci véze

Autor disertadni prace byl v fesitelském tymu soucasti skupiny realizujici numerické analyzy a
simulace na uUrovni virtudlniho modelu. Ddle jsou uvedeny jednotlivé numerické analyzy, které
v ramci projektu samostatné resil. PFi realizaci optimalizaci jsou dodrZovdna metodicka
doporuceni sumarizovana na zakladé zkusenosti autora.

4.6.1 Postup navrhu nosnych struktur TOS

Na zakladé zkuSenosti s feSenim celé fady projektd optimalizace jednotlivych ¢asti nosnych
struktur téZzkych obrabécich strojl Ize konstatovat, Ze je vidy vhodné dUsledné konfrontovat
nové navrhované reseni s existujicim funkénim resenim. Pfi vyvoji tézkych obrabécich strojd je
i prvni vyrabény kus uréeny pro komeréni zakdzku a v podstaté neexistuje zkusebni prototyp,
tak jak ho zndme napfiklad z automobilového priimyslu. Naklady na feseni problémd vzniklych
neuvazenou inovaci (optimalizaci) mohou velmi ¢asto prevysit i jeji teoreticky pfinos.

Metodicka doporuceni pfi ndvrhu a optimalizaci nosnych struktur jsou:

e Provést peclivy rozbor zatéznych stavl a dalSich okrajovych podminek predevsim
s ohledem na skutecné vyuziti dilce.

e Stanovit maximalni tuhost na zakladé analyzy skompletné vyplnénym zdstavnym
prostorem.

e Postupnym odebiranim malo vyuZitého materidlu tvofit nové varianty, které jsou
porovnavany vUici plné vyplnénému télesu.

e PFi odebirani materidlu zohledriovat technologii vyroby a funkéni plochy pro pfipojeni
okolnich dild.

Rozbor okrajovych podminek

Zjisténi maximalni tuhosti pfi vyplnéni celého zastavného prostoru

Postupné odebirani materidlu

Vysledna tvar

Obr. 74 : Postup ndvrhu svarencu a odlitké
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4.6.2 Numerické analyzy pfi navrhu nosnych dilct

4.6.2.1 Ndvrh svarence stojanu

Navrh svafence stojanu byl realizovan ve spolupréaci s konstrukci mechaniky spole¢nosti Skoda
Machine Tool. Autor disertacni prace zde fesil numerické analyzy optimalizace rozmisténi
materidlu tak, aby bylo dosazeno vysoké tuhosti stojanu pfi zachovani snadné vyroby. Pravé z
ddvodu snadné vyrobitelnosti nebylo vyuZito vysledkl topologickych optimalizaci, ale
postupnym manualnim zlepSovanim byl navrien svafenec slozeny z opakovatelnych Zeber
stejnych rozmér(.

Vypoctovy model

Pro samotnou numerickou analyzu stojanu byl vytvofen vypoctovy model sloZzeny kromé
stojanu jesté ze zjednodu$eného vieteniku a pinoly. Do bodu na konci pinoly bylo aplikovano
nékolik zatéznych stavl odpovidajicich charakteru realizovatelnych obrdbécich operaci.
Zatéiné stavy jsou v tab. 7.

Tab. 7 : Zdtézné stavy

Zatéiny stav Fx Fy Fz

1 (frézovani) 55 kN 0 0

2 (frézovani) 0 55 kN 0

3 (frézovani) 0 0 55 kN
4 (soustruzeni) 0,4*Fz 0,25 * Fz -54 kN

Ukazka vypoctového modelu pro prvotni fazi navrhu, bez uvazovani poddajnosti spodku stojanu
aloze je na obr. 75.

Obr. 75 : Vypoctovy model pro vypocet stojanu frézovaci véze
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Vypocet maximalni tuhosti

Jako prvni byla zjiSténa tuhost pfi pouZiti stojanu, ktery ma cely objem vyplnén materialem.
Tato tuhost pak byla brana jako nejvyssi mozna a vSechny ostatni vysledky jsou k ni vztahovany.
Vychozi tuhost byla zjisStovana pro vSechny Ctyfi zatézné stavy. V prabéhu reseni analyz bylo
rozhodnuto o realizaci stojanu formou svafence.

Ukazka vysledkl numerickych analyz s plnym objemem pro jednotlivé zatéiné stavy pfi
obrabéni frézovanim je na obr. 76.

Stav 1: posunuti X Stav 2 : posunuti Y Stav 3 : posunuti Z

Obr. 76 : Deformace frézovaci véZe pro zdtéiné stavy 1, 2 a 3

Ukazka vysledkd numerickych analyz srozkladem do jednotlivych smérl pro obrabéni
soustruzenim je na obr. 77.

Stav 4 : posunuti X Stav 4 : posunuti Y Stav 4 : posunuti Z

Obr. 77 : Deformace frézovaci véZe pro zdtézny stav 4
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Optimalizace svarence

V pribéhu optimalizace vzniklo postupnymi Upravami nékolik desitek variant, které vedli k
findIni podobé svafence. Pfi Upravach byl kladen ddraz na snadnou vyrobitelnost svarence.
Ukazka mezivysledk( z prdbéhu optimalizace pro jednotlivé zatézné stavy pfi obrabéni
frézovanim je na obr. 78

Stav 3 : posunuti Z

Stav 1 : posunuti X Stav 2 : posunuti Y

Obr. 78 : Deformace frézovdni véze pro zatéziné stavy 1, 2 a 3 (pribéh optimalizace)

Ukazka mezivysledkl z pradbéhu optimalizace s rozkladem do jednotlivych smér obrabéni
soustruzenim je na obr. 79.

Stav 4 : posunuti X Stav 4 : posunuti Y Stav 4 : posunuti Z

Obr. 79 : Deformace frézovaci véZe pro zatézny stav 4 (prubéh optimalizace)
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Vyhodnoceni

Vysledkem optimalizace je svafené téleso stojanu frézovaci véze, které ma Zebrovani pod
uhlem 45°. Jednotliva Zebra jsou tvofena stejnymi vypalky pro usnadnéni pfipravy vyroby.
FindIni svafenec stojanu frézovaci vézZe je na obr. 80.

Obr. 80 : FindIni ndvrh svarence stojanu

Diky jednoduchému ndvrhu probéhla vyroba svarence bez komplikaci. Fotografie realného
opracovaného svarence stojanu frézovaci véze je na obr. 81.

Obr. 81 : Opracovany stojan frézovaci véze
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4.6.2.2 Navrh télesa vreteniku

Vypoctovy model

PFi optimalizaci télesa vireteniku byl pouZit stejny vypoctovy model jako pro optimalizaci télesa
stojanu. Rovnéz byly pouzity stejné zatéiné stavy. Téleso stojanu, které slouzilo pro tento
vypocet pouze jako okoli, bylo pIné vyplnéno materidlem.

Analyza vyuziti matridlu

Téleso vieteniku je navrhované jako odlitek. Numerické analyzy byly vyuZity jiz v prvotnim
navrhu. Postupnym odebiranim malo vyuZitého materidlu doslo k tvarovani finalniho odlitku.
Analyza vyuZiti materialu ve fazi ndvrhu je na obr. 82.

Obr. 82 : VlyuZiti materidlu pri zatizeni ve sméru osy Z a soustruZeni

Na zakladé vypoctl dle okrajovych podminek popsanych v predchozi kapitole byl proveden
konstrukéni navrh odlitku skfiné. Vychozi tvar a tloustky stén byly optimalizovény s ohledem na
hmotnost a tuhost celého stroje. Vysledny tvar je znazornén na obr. 83.

Obr. 83 : Findlni navrh odlitku vieteniku
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Na zakladé findIniho virtudlniho navrhu byl vyroben fyzicky odlitek. Odlitek skute¢ného télesa
vieteniku pfed finalnim opracovanim je na obr. 84.

Obr. 84 : Odlitek vieteniku frézovaci véze

Celkova montdz stojanu frézovaci véze ve fyzické podobé je na obr. 85.

Obr. 85 : MontdZ skupin stojanu véze
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4.6.3 Kompenzace vlivu gravitacni sily na geometrickou presnost

Gravitacni sila ma na geometrickou presnost stroje negativni vliv, ktery je mozny kompenzovat
vyrobné, Upravou vodicich ploch nebo pomoci pridavnych predepinacich element(, fizenych v
zavislosti na poloze strojnich os.

4.6.3.1 Kompenzace vlivu paddni pinoly

Cilem prvotniho vypoctu bylo zjistit, zda je moziné pomoci predepinaci sily kompletné
eliminovat vliv padani pinoly.

Vypoctovy model

Na pinolu je pfipevnéna kolejnice linearniho vedeni, ktera je vedena v tancich. Pro potfeby
vypoctu byla pinola upevnéna v misté tankl pfi maximalnim vysuvu. Na konec pinoly je umistén
hmotny bod o hmotnosti 1000 kg, simulujici frézovaci hlavu. V horni ¢asti pinoly jsou umistény
predepinaci ty¢e, které maji za Ukol udrzet pomoci predepinaci sily referenéni bod na konci
pinoly v nule (kompenzovat prihyb vznikly vlivem vlastni tihy soustavy). Vypoctovy model
pinoly je na obr. 86.

Obr. 86 : Vypoctovy model pinoly

Vysledky

Byl stanoven prahyb bez pouZiti pfedepinacich ty¢i a nasledné byla stanovena predepinaci sila
pro vyrovnani pinoly. Padani pinoly bez pfedepnuti a s predepnutim pomoci dvou
pfedepinacich tyci je na obr. 87.

-0,17 mm +0,02 mm

Obr. 87 : Deformace pinoly bez pfedepnuti a s pfedepnutim
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Vyhodnoceni

Pfedepinaci sila v jedné tyci byla stanovena na 65 kN. Této sily je moiné bez problémd
dosahnout, a proto bylo feseni prohlaseno za pouZitelné a bylo dale detailné rozpracovano.
Toto feSeni nahradilo konstrukéné podstatné slozZitéjsi variantu naklapéni vieteniku pomoci
klinG (ukadzka vypoctu je na obr. 88).

Obr. 88 : Kompenzace pomoci naklapéni vieteniku

4.6.3.2 Kompenzace paddni pinoly a naklopeni vieteniku

Pro potreby ovéreni koncepcniho navrhu jsou pouZity zjednodusené modely odlitkd. Hlavnim
cilem vypoctl bylo zajistit geometrickou presnost stroje pfi vysuvu pinoly, tzn. kompenzovat
padanivieteniku vlivem presunu tézisté a prihyb pinoly. Do modelu je pomoci hmotného bodu
pridana teoretickd hmotnost frézovaci hlavy pripevnéné k pinole (1000 kg).

Obr. 89 : Vypoctovy model frézovaci véZe a okrajové podminky
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Pfi vypoCtu je uvaZzovana pouze vlastni tiha stroje, kterd je kompenzovana pomoci dvojice
predepinacich sil aplikovanych do predepinacich ty¢i umisténych do pinoly a na stojanu
frézovaci véze. Velikost téchto sil se méni v prlbéhu vysuvu pinoly. Pro potfebu zjisténi
maximalni sily prfedepnuti je feSena poloha s maximalnim vysuvem pinoly. Sila zadana pro
predepnuti je 60 kN. Je uvazovan nejtuzsi systém s kompletné vyplnénym objemem.

Vysledky analyzy

Pti aplikaci pfedepinaci sily do tyci je posunuti v referenénim misté na Cele pinoly ve sméru osy
Z +0,01 mm. Padani pinoly a naklopeni vfeteniku je tedy eliminovano. Vlivem kompenzace
dochazi k zaklonéni véZze a posuvu referenéniho bodu ve sméru Y o hodnotu 0,03 mm.
Vzhledem k symetrickému reseni celé frézovaci véZe nedochazi ve sméru osy X k zadnému
vyznamnému posunuti referenéniho bodu.

Obr. 90 : Posunuti Z, Y, X pfi aplikaci pfedepnuti do tyci v pinole a stojanu

Vyhodnoceni

Pfi aplikaci pfedepinaci sily 60 kN je i pfi pouZiti plného odlitku stojanu a vieteniku mozné
kompenzovat padani pinoly. Pfesna sila potfebna k vyrovnavani padani a naklopeni v pribéhu
vysouvani pinoly bude navrzena pro finalni navrhy odlitk{.
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4.6.4 Ovéreni findlniho navrhu frézovaci véze

Vypoctovy model

FindIni navrh frézovaci véze byl ovéren pomoci kompletniho vypoctového modelu sestavy
frézovaci véZze vcetné pridavného pfislusenstvi. Vypoctovy model sestavy frézovaci véze se
soustruznickym zafizenim je na obr. 91.

Obr. 91 : Vypoctovy model sestavy frézovaci véZe se soustruZnickym zarizenim

Vysledky

Ukazka vysledkd celkové deformace frézovaci véze pfi teoretickém zatézném stavu, kdy je
soustruzeno s maximalnim vysuvem a maximalni feznou silou, je na obr. 92.

Obr. 92 : Celkovd deformace od rezné sily
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Konstrukce byla podrobena celé fadé numerickych analyz. Ukdzka modalni analyzy sestavy
frézovaci véze bez kryti je na obr. 93.

Obr. 93 : Vlastni tvary frézovaci véze

4.6.5 Zhodnoceni

Vyuzitim numerickych analyz v prvotni fazi ndvrhu nebylo v oblasti tézkych obrabécich strojd
standardem. Zavedeni tohoto postupu bylo ovéfeno na vyvojovém projektu, kde vyrazné
napomohlo Uspésnému feSeni tak sloZitého problému, jakym byl vyvoj multifunkéniho
soustruznického centra fady SMT.
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4.7 Aplikace metodiky virtudlniho oziveni

Do vyvojového procesu tézkych obrabécich strojd byla implementovdana metodika
mechatronického konceptu s vyuzitim software Siemens NX Mechatronic Concept Designer a
virtualni ozZiveni stroje pomoci metody Hardware in the Loop. Vzhledem k vétSinovym
poZadavklm zakaznik( na fidici systém Sinumerik 840D SL je vyuZita platforma Siemens.
Technicky je vSak mozné vyuzit i jiny fidici systém.

Zakladni koncept metodiky implementace mechatronického konceptu a metodiky virtualniho
oziveni byl specifikovan na zakladé poznatk( z feseni projektu virtuadlniho oZiveni realizovaného
na stroji HCW4S. Jednalo se o pilotni projekt, na kterém spolupracovala Zdpadoceska univerzita
s firmami Skoda Machine Tool a Siemens. Autor disertaéni prace fesil tvorbu virtudlniho modelu
v prostfedi NX MCD a jeho nasledné propojeni s redlnym hardwarem. Virtualni model stroje
HCW4S v prostiedi NX MCD je na obr. 94.

Obr. 94 : Virtudlni model HCW4S

V ramci projektu TRIO byla FeSena problematika virtudlniho oZiveni, pfi kterém je vyuzit
autorem navrzeny metodicky postup. Novy stroj je fizen pomoci systému Sinumerik 840D SL.
Aplikace metodiky virtualniho oZiveni umoZriuje tvorbu programi na Urovni PLC a feSeni
problematiky nastaveni fizeni stroje v predvyrobni etapé. Pro vyvoj digitalniho dvojcete byli
vyuZity softwarové nastroje NX Mechatronic Concept Designer a SIMIT ve spojeni s realnym
hardwarem v provedeni Hardware in the Loop (Hil). Z divodu aplikace virtudlniho oZiveni v
nasledné realné zakdzce byl pdvodni virtudini model feSeny v projektu TRIO rozsifen o
technologii hlubokého vrtani a dalsi pridavné technologie.
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4.7.1 Virtualizované mechanické prvky stroje

Dle navrzené metodiky byli ve fazi vyvoje mechatronického modelu mechanické prvky stroje
reprezentovany velmi zjednoduSenymi télesy, kterd maji ruéné dodefinované zakladni
informace o hmotnosti a momentech setrvacnosti. Jednotliva télesa jsou spojovana do skupin,
které predstavuji jednotlivé funkéni casti stroje. Jednda se o pohybujici se celky fizené
jednotlivymi osami stroje.

S postupujicim detailnim rozpracovanim konceptu byly jednotlivé celky zpfesfiovany a
detailovany a tyto zmény byly postupné implementovany do mechatronického modelu v
prostfedi modulu Mechatronic Concept Designer. Pfi implementaci detaild jednotlivych
konstrukcnich uzll byla brana v Gvahu potrebnost jednotlivych prvk( pro simulaci. Na zékladé
poznatkd popsanych v metodice bylo pro potfeby simulace vidy nutné upravit télesa, tak aby
jejich graficka reprezentace pfilis nezatézovala simulaci.

4.7.1.1 SoustruZnicka ¢dst

VétsSina podskupin soustruznické ¢asti stroje je statickd a z pohledu mechatronického modelu
je soucasti rdmu. Pro potfeby simulace neni nutné zahrnovat soucasti ramu do
mechatronického modelu. Podrobny rozbor téchto soucasti neni tedy pro potfeby simulace
nutny. Dale je pozornost soustfedéna na pohyblivé soucasti.

e Licni deska kond rotaéni pohyb kolem osy X. Jednd se o strojni osu, kterd je dale
v systému oznacena pismenem A.

e Sané podpér konaji posuvny pohyb ve sméru osy X. Nejedna se o strojni osy, ale
v systému jsou i tyto osy fizené.
e Sestava konika kona posuvny pohyb ve sméru osy X. Opét se jednd o pomocnou osu,

ktera je fizena systémem.

e Pinola konika konajici posuvny pohyb ve sméru osy X. Pohyb slouZi k upnuti
a predepnuti obrobku.

Soustruznicka ¢ast multifunkéniho stroje zobrazena na obr. 95, byla v ramci projektu TRIO
feSena pouze virtualné. Redlny fyzicky prototyp vznikl pouze pro frézovaci véz a pfislusenstvi
v podobé frézovaciho a soustruznického zafizeni.

73



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba stroju a zafizeni Ing. Petr Janda
- |

A, Licni deska

Sané opéry

Obr. 95 : Soustruznickd ¢dst

Soustruznickd ¢ast virtualniho feseni z projektu TRIO vsak presla v ramci nasledného redlného
komeréniho projektu do fyzické podoby. Modifikaci mechatronického konceptu vzniklo digitalni
dvojce i k tomuto realnému stroji, ktery byl navic osazen novymi technologiemi hlubokého
vrtani, brouseni a valeckovani. Velkou aplikace virtualniho oziveni na této zakazce byla moznost
realizovat prechod z virtudiniho prototypu do fyzické realizace.

Rotacni dily licni desky

Na obr. 96 je zobrazena sestava dilQ, které tvofri s licni deskou rotacéni celek. Analyzou téles
zobrazené sestavy jsou ziskany hodnoty hmotnosti, polohy tézisté a momentl setrvacnosti.
Tyto hodnoty slouzi k nasledné aktualizaci informaci ve virtualnim modelu a jeho zpresnéni.
Jednotlivé hodnoty doplfiované do virtudlniho modelu byly zaokrouhlovany dle doporuceni
vychazejicich z navrzené metodiky. Zadani informaci ziskanych analyzou skute¢né konstrukéni
sestavy do mechatronického modelu je zobrazeno na obr. 97.
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i Fu rface Area 33922@.68?1

| |‘u’u lume T67370787.0043

i | Center of Gravity  Point(-251.4993, -0.0033, 1550.0104)
Mass 6012.6989
Weight 58964.4336

Moment of Inertia  { 15718711773.7277, 17025129287.7341, 2579573363.5770}
it | Radii of Gyration  { 1616.8650, 1682.7147, 654.9965}
: Principal Axes (Xp) Vector( -2.8303e-05, -0.0140, 0.9939)
Principal Axes (Yp) Vector( -3.2133e-05, 0.99%9, 0.0140)
Principal Axes (Zp) Vector(-1.0000, -3.1733e-05, -2.8751e-03)
|_ Principal Moments { 2199258390.3109, 2199110897.4906, 1273007912.8196}  kg-mm’

i e
FFFFFFFFTFET

Obr. 96 : Sestava rotacnich dil licni desky

Pfesné modely jsou pro potreby simulace zjednoduseny. Virtuadlni model navic neobsahuje
vsechny dily sestavy. Na obr. 97 je zjednoduSeny model licni desky z prvotni faze realizace
mechatronického konceptu.

€} Rigid Body O X
Rigid Body Object A
o« Select Object (1) 4
Mass and Inertia A
Mo Poperis

Mass

A

« Specify Center of Mass
 Specify CSYS of Object
g B

Mass ki

Inertia A

e 1STI711773 kgmm® ~ +
Iy 17025129287 kgmm® v
Iz 2579573363 kgmm® v v
ey [} kg-mm® - ~
ez [} kg-mm® - ~
lyz 0 kg-mm® v ¥

Initial Translation Velocity

Initial Rotation Velocity

Tag

Name

> (< ]<]|<

AROT

B e |

Obr. 97 : Preneseni informaci do mechatronického modelu

Sané opéry

Opéry multifunkéniho zafizeni jsou pfidavnym pfislusenstvim, které se pouZivaji v pfipadé
upnuti dlouhych obrobkd i ve vétsim poctu. Na sané je mozné pfipevnit opéry rdzné konstrukce.
V prvotnim mechatronickém konceptu nebyla varianta s opérami feSena, ale pfi nasledné
aplikaci soustruznické ¢asti stroje v realné zakazce s délkou obrabéného kusu pres 16 metr(
jsou opéry v mechatronickém konceptu pouZzity. Sané opéry a uzavfend opéra jsou na obr. 98.
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Obr. 98 : Sané opéry a uzaviend opéra

Sestava konika

Sestava konika je tvorena sanémi a svrskem konika. V zakladnim koncepcnim navrhu nebyl
feSen tzv. mezikus umoznujici zvétseni otoéného praméru, nicméné koncepce oddélenych dild
nijak nebranilo jeho doplnéni, které bylo realizovdno v ramci dal$iho projektu. Dily sestavy
konika jsou na obr. 99.

Obr. 99 : Sané a svrsek konika

Doplnéni mezikusu pro zvyseni oto¢ného prdméru je na obr. 100.

Obr. 100 : Konik s mezikusem
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Vyvrtavaci zatizeni

Dal$im doplfujicim pFislusenstvim, které bylo pfidano v ramci feseni komeréniho projektu, je
vyvrtavaci zafizeni typu BTA, které umoZnuje vrtat diry az do hloubky 8000 mm o maximalnim
priméru 500 mm. Sestava tohoto zafizeni se skldda z tlatného vieteniku, tlakové hlavice, nosice
tlakové hlavice, hydraulického pohonu hlavice, opéry a pfislusnych agregdatl. Sestava zafizeni
pro hluboké vrtani je na obr. 101.

Obr. 101 : Vlyvrtdvaci zafizeni typu BTA

4.7.1.2 Frézovaci ¢dst
Frézovaci ¢ast multifunkéniho centra je na obr. 102. LoZe je soucasti rdmu a neni ho tfeba do
simulace zahrnovat. Pohyblivé skupiny jsou:

e Sané frézovaci véze konaji posuvny pohyb ve sméru osy X. Jednd se o fizenou strojni osu
podélného posuvu.

e Vretenik kona posuvny pohyb ve sméru osy Y. Jedna se o fizenou strojni osu ve svislém
sméru, ktera je pfi soustruznickych operacich zpevnéna.

e Pinola kona posuvny pohyb ve sméru osy Z. Jednd se o fizenou strojni osu ve sméru
prisuvu.

Obr. 102 : Frézovaci ¢dst stroje
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Dale je soucasti feseni prislusenstvi pro frézovaci a soustruznické operace, které pridava dalsi
strojni osy a je na obr. 103.

Obr. 103 : UFK1000-MT, IFVW44, IFVW103-MT a SoustruZnické zarizeni LSMT100

Prislusenstvi pfidava nasledujici pohyby:
e Frézovaci hlava UFK1000-MT kona rotacni pohyb kolem os C a A. Pouziva se pro
frézovaci operace v péti fizenych osach.

e Nastavek IFVW44 slouzi jako frézovaci zafizeni bez pfidavnych os. Umoziiuje provadéni
zakladnich frézovacich operaci ve tfech osach.

e Hlava IFVW103-MT kona rotacni pohyb kolem osy C. Pouziva se pro frézovaci operace
Ctyrech osach.

e Soustruznické zafizeni LCMT100 bez pfidavnych os. SlouZi k upnuti ndstroje pro
soustruznické operace.
4.7.2 Strojni osy multifunkéniho centra

Pohyby jednotlivych strojnich os jsou vzajemné svazany do kinematického retézce a navzajem
se ovliviuji. Kinematicky retézec os multifunkéniho centra je na obr. 104.

TRIO_R2500-V1
- MACHIME_BASE _MACHINE_BASE MACHINE_ZERO_JUNCTI(
Z. X_SLIDE
L Y SLIDE
Z.Z supE
2 c1Ror C1_ROTJCT
2. a1 ROT A1 ROTICT
Z SPINDLE  _DEVICE g
: . _DVYMAMIC_HOLDER T
. _DYNAMIC_HOLDER T
. _DYNAMIC_HOLDER T
. _DYNAMIC_HOLDER g7
. _DYNAMIC_HOLDER T
_LATHE_SPINDLE A ROTICT
_SETUP_ELEMENT SETUP JCT

_PART, SETUP_ELEMENT
_WORKPIECE, SETUP_EL...
_SETUP_ELEMENT

Obr. 104 : Kinematicky fetézec os

78



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. Rok 2020/2021

Stavba stroju a zafizeni Ing. Petr Janda
- |

4.7.2.1 Posuvnd strojni osa X
Posuvna strojni osa X umoZfiuje pojezd celé frézovaci véZe po loZi frézovaci Casti stroje.
Nastaveni parametr osy X v prvotni fazi mechatronického konceptu je na obr. 105. Celkovy

rozsah pojezdu osy X je 17 500 mm vcetné prejezdu pro vymeénu pfislusenstvi. Pracovni posuv
je 16 000 mm.

Axis Settings A
Axis Type Linear -
NC Axis

Axis Number 2
Initial Value [mm] 4000.000
Upper Limit [mm] 10000.00
Upper Soft Limit [mm] 10000.00
Lower Soft Limit [mm] =7500.00
Lower Limit [rmm] =7500.00
Dynamic Properties A
Mazx Velocity [mm/s] 100.0000
Max Acceleration [mm/s*2] 250.0000
Max Deceleration [mm,/s*2] 250.0000
Jerk Limit [mm;/s*3] -1.0000
Jump Velocity [mm/s] 0.0000
Kv 1.0000
Fine Precision [mm] 0.0100
Coarse Precision [mm] 0.0100

Obr. 105 : Nastaveni strojni osy X

4.7.2.2 Posuvnd strojni osa Y

Posuvna strojni osa Y umoziuje pojezd vieteniku ve stojanu frézovaci véze. Nastaveni osy Y
v prvotni fazi mechatronického konceptu je na Obr. 106. Rozsah pojezdu osy Y je 2 000 mm.

Axis Settings A
Axis Type Linear h
NC Axis

Axis Number 3
Initial Value [mm] 0.0000
Upper Limit [mm] 1000.000
Upper Soft Limit [mm] 1000.000
Lower Soft Limit [mm] —-1000.00
Lower Limit [mm] —-1000.00
Dynamic Properties A
Max Velocity [mm,/s] 100.0000
Max Acceleration [mm/s"2] 250.0000
Max Deceleration [mm/s"2] 250.0000
Jerk Limit [mmy/s*3] =1.0000
Jump Velocity [mm/s] 0.0000
Kv 1.0000
Fine Precision [mm] 0.0100
Coarse Precision [mm] 0.0100

Obr. 106 : Nastaveni strojni osy Y
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4.7.2.3 Posuvnd strojni osa Z

Posuvna strojni osa Zumoziuje vysuv pinoly z vieteniku. Nastaveni osy Z v prvotni fazi
mechatronického konceptu je na obr. 107. Rozsah pojezdu osy Z je 2 200 mm.

Axis Settings A
Axis Type
NC Axis

Axis Number 4

Initial Value [mm] 1400.000

Upper Limit [mm] 1600.000

Upper Soft Limit [mm] 1600.000

Lower Soft Limit [mm] —600.000

Lower Limit [mm] —600.000

Dynamic Properties A
Max Velocity [mm,/s] 100.0000

Max Acceleration [mm/s"2] 250.0000

Max Deceleration [mm/s"2] 250.0000

Jerk Limit [mm,/s*3] -1.0000

Jump Velocity [mm/s] 0.0000

Kv 1.0000

Fine Precision [mm] 0.0100

Coarse Precision [mm] 0.0100

Obr. 107 : Nastaveni strojni osy Z

4.7.2.4 Rotacni strojni osa A
Rotacni strojni osa umoziuje rotacni pohyb licni desky soustruznické c¢asti. Nastaveni osy A
v prvotni fazi mechatronického konceptu je na obr. 108. ZpUsob fizeni osy se méni v zavislosti
na konfiguraci stroje pro soustruzeni nebo frézovani.

£} Position Control
Physics Object

o Select Object (1) 4

Constraints

Angular Path Options | Track Multiple Turns 4

Destination = -
Speed 100 /s =
Limit Acceleration

Max Acceleration | 250 =fs? -
Max Deceleration | 250 =fs® o
[ Limit Jerk

[] Limit Torque

Obr. 108 : Nastaveni strojni osy A
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4.7.2.5 Rotacni strojni osa Al

Rotacni strojni osa A1l umoznuje naklapéni frézovaci hlavy. Nastaveni osy Al v prvotni fazi
mechatronického konceptu je na obr. 109. Rozsah osy je + 100° od pocatecni polohy.

Axis Settings A
Axis Type Rotary -
NC Axis

Axis Number 3]
Initial Value [deg] 0.0000
Upper Limit [deg] 100.0000
Upper Soft Limit [deg] 100.0000
Lower Soft Limit [deg] —100.000
Lower Limit [deg] —100.000
Dynamic Properties A
Max Velocity [deg/s] 100.0000
Max Acceleration [deg/s"2] 250.0000
Max Deceleration [deg/s"2] 250.0000
Jerk Limit [deg/s*3] -1.0000
Jump Velocity [deg/s] 0.0000
Kv 1.0000
Fine Precision [deg] 0.0100
Coarse Precision [deg] 0.0100

Obr. 109 : Nastaveni strojni osy Al

4.7.2.6 Rotacni osa C1

Rotacni strojni osa C1 umoZiuje nakldpéni frézovaci hlavy. Nastaveni osy C1 v prvotni fazi
mechatronického konceptu je na obr. 110. Osa se mUze plynule otacet v celém rozsahu 360°
bez limitd.

4 Axis Settings A
Axis Type Rotary Unli +
NC Axis
Axis Number 5
Initial Value [deg] 0.0000

! Upper Soft Limit [deg] 100.0000
Lower Soft Limit [deg] -100.000
Dynamic Properties A
Max Velocity [deg/s] 100.0000
Max Acceleration [deg/s"2] 250.0000
Max Deceleration [deg/s"2] 250.0000
Jerk Limit [deg/s*3] -1.0000
Jump Velocity [deg/s] 0.0000
Kv 1.0000
Fine Precision [deg] 0.0100
Coarse Precision [deg] 0.0100

Obr. 110 : Nastaveni strojni osy C1
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4.7.2.7 Rotacni osa pracovniho vietena S

Nastaveni rotacni osy vietena S je na obr. 111.

Axis Settings A
Axis Type
[ NC Axis

Axis Number
Initial Value [deg] 0.0000
Upper Soft Limit [deg] 100.0000
Lower Soft Limit [deg] —100.000
Dynamic Properties A
Max Velocity [deg/s] 100.0000
Max Acceleration [deg/s"2] 250.0000
Max Deceleration [deg/s"2] 250.0000
Jerk Limit [deg/s*3] -1.0000
Jump Velocity [deg/s] 0.0000
K 1.0000
Fine Precision [deg] 0.0100
Coarse Precision [deg]

Obr. 111 : Nastaveni strojni osy S

4.7.3 Rizeni pomoci signall

Ing. Petr Janda

V prostredi NX MCD jsou definovany vstupni a vystupni signaly typd bool, int, nebo double,
které Ize pouzit pfimo k Fizeni parametr(i objekt( simulace. Rizeni polohy desky oto¢ného stolu

pfimo signalem je na obr. 112.

€ Signal D X
Settings A

Connect with Runtime Parameter

« Select Physics Object (1) & C/}\

Parameter Name

1]

10 Type - | Qutput w |

Data Type double b
Measure Angle -
Initial Value 0.0000( " -
MName v

o AR

Obr. 112 : Rizeni pozice pfimo signdlem

s

Na zadkladé predchozich zkuSenosti je vSak doporuceno pouZivat jako meziclanek adaptér
signalu, ktery umozfiuje rozsahlejsi nastaveni. Rizeni pFes signal adapter je na obr. 113.
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{} Signal Adapter

Parameters

" Select Physics Object (1)

Parameter Name

Add Parameter

A Alias  Object Object Type Parameter Value Unit Data Type Read/Write
] B_pos B Position Control - position 0.000000 = double w

Signals

A Mame Data Type  Input/Out.. Initial Value = Measure Unit
B double Input 0.000000 Angle

Formulas

Assign to Formula Comment
E_pos B*pi( )/180

Formula

Obr. 113 : Rizeni signdlem pres signdl adapter

4.7.3.1 Definice logiky v MCD

Ve fazi tvorby mechatronického konceptu neni MCD napojeno na externi signaly a veskeré
pohyby a logika je realizovana pfimo v MCD. Vse je realizovano pomoci operaci aktivovanych
¢asem nebo podminkou. Definice operace fizené podminkou je na obr. 114. Pokud je dosazeno
polohy v pickupu pro sejmuti krytu pinoly a byl je nastavena hodnota parametru Kryt_on_off
pro sejmuti na true je rozpojena vazba drzici kryt na pinole.

€} Operation
DJ'E“ Operation - |
Physics Object A
" Select Object (1)
Runtime Parameter A
5.  Name Oper... Value Unit (ke
[ attachment  := Z-Pinola_kryt O Condition A
| base = (null) O]
O | active = true O Object Parameter Oper.. Value Unit
Z-pincla_Y-vretenik_SlidingJoint(1)  position == -1933.230000 mm
Edit Parameter Kryt_on_off value E= true
Selection
< >
Select Base (0]
Edit Condition Parameter A
Select Object A
4 Select Condition Object (1)

Obr. 114 : Definice operace fizené podminkou

Pokud neni definovana podminka, je operace fizena ¢asem. Ukdzka operace fizené ¢asem, kdy
je v ¢ase 0 zahdjen pohyb osy na polohu 5000, je na obr. 115.
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Duration A
Time | 0.000000 s vow
Runtime Parameter A
5.  MName Oper.. Value Unit |

[ walue = 5000.000000 mm ]

O | active = true O

Obr. 115 : Definice operace rizené ¢asem

Ve fazi virtudlniho oZiveni je fizeni operacemi nahrazeno fizenim pomoci externich signald.
Veskera logika je pak feSena pomoci rediného PLC.

4.7.4 Virtualni oziveni

Pro realizaci virtualniho oZiveni jsou do mechatronického modelu na strané NX MCD mapovany
signdly prichazejici ze skutecného hardware pres prostfedi aplikace SIMIT se simulacni
jednotkou SIMIT Unit PN.

——

: SIMIT
SIMIT Unit NX

-

Sinumerik 840D SL

Obr. 116 : SIMIT pfi virtudinim oZiveni obrdbéciho stroje

4.7.4.1 Konfigurace hardware

Na strané Sinumerik je nutné implementovat Compile Cycle ADAS, ktery zajistuje spravnou
interpolaci jednotlivych strojnich os. Na obr. 117 je umisténi modulu ADAS a potfebné
nastaveni v prostredi Sinumerik.

> &5NC data
- Badas_0203i008001 elf
- B versions xml

RMCC/ADAS Axis Data Stream _ |
~ 6FC5800-0AN07-0YBO

Obr. 117 : Compile Cycle ADAS
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V systémovych proménnych Sinumerik je dale nutné nastavit rozsifujici parametry pro Compile
Cycle ADAS. Nastaveni vstupni a vystupni adresy je na obr. 118. Hodnoty v Sinumerik musi
odpovidat hodnotam v SIMATIC Manageru.

1160974[0] $MN_CC_ACTIVE_IN_CHAN_ADAS 1H po
60974[1]  $MN_CC_ACTIVE_IN_CHAN_ADAS oH po
60974[2] $MN_CC_ACTIVE_IN_CHAN_ADAS oH po
61700 $MN_CC_ADAS_LOGIC_ADDRESS_IN 1500 po
61701 $MN_CC_ADAS_LOGIC_ADDRESS_OUT 1500 po |

| S| (10) IMI51-3PN-ADAS-Platzhalter-Achsen

BES? 134-4GD00-0AB0 !1500...1 507 Riickmeldungs-Schnittstelle SIMIT-ADAS-Komponente

GESY 135-4FB01-0AR0 1500..1503 | Fommandoschnittstelle 1 zu SMT-ADAS-Kormponente
BES? 135-4FBE01-0AB0 R e Komrmandoschnittstelle 2 zu SIMIT-ADAS-Komponente
] 2a0U ST GES? 135-4FB01-0ARQ 1508..1511 Flatzhalter Achse 1

Obr. 118 : Priprava konfigurace Sinumerik 840D SL pro ADAS

Pro potreby virtudlniho oZiveni musi byt vSechny strojni osy nastaveny jako simulacni. Zména
parametrd v Sinumerik je na obr. 119.

10396  S$MN_PLCIO_NUM_BYTES_OUT 0 po
10397  $MN_PLCIO_LOGIC_ADDRESS_OUT 0 po
30130[0]  $MA_CTRLOUT_TYPE 0 po |
30240[0]  SMA_ENC_TYPE 0 po
30240[1]  SMA_ENC_TYPE 0 po

Obr. 119 : Nastaveni parametrti pro simulacni osu

Konfigurace sitovych prvkd

Sitova karta PC, na kterém je nainstalovan software SIMIT a ovladace pro simula¢ni jednotku
ma pfirazenu IP adresu 192.168.100.1 (maska 255.255.255.0). SIMIT a simula¢ni jednotka
SIMULATION Unit musi byt instalovany ve stejné verzi. Zobrazeni verze pouZzitych nastroji po
instalaci je na obr. 120.

oour ? CEme
SIMIT ULTIMATE
SIMULATIONUnit
Wersion 9.1 + Upd2
Release V09,01.00.02_06.02.00.01 Urzie=il s
© 2017 Siemens AG STANDARD
Dongle number: KJ16343 I Version 9.1 Upd1 I
SuU-Software: 9.1.0.1_0.0.0.6
virtual Controller: v9.1.0.2 Release 09.01.00.01_00.00.00.06
Licensed couplinas
SIMIT Unit - _ _ ok |
virtuzl Controller (0 VCs) Copyright @ Siemens AG 2017
PLCSIM Advanced ||
PLCSIM

OPC DA Server -
ABE PR Fliant | |
(OPC Material is used in this application.
‘OPC Foundation home page http:/fwww.opcfoundation.org

Obr. 120 : Verze SIMIT ULTIMATE a SIMULATION Unit
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Pomoci ovladace je na SIMIT Unit nastavena IP adresa 192.168.100.10 (maska 255.255.255.0).
Konfigurace je na obr. 121.

§U SIMITUnit.spf - SIMULATIONUnit | - - ' -"h [E=NEERS)
SIEMENS nd

Type Name IP-Address Gateway MAC-Address |DHCP
SU-PNIO Simba_7CA113 192 168.100.10 | 255.255.255.0 | 0.0.0.0 ‘ 20:87-56:TC-A1: | ]

Destce S0 l Firmware update: SU-PNIO, Simba_7CA113 =]

IP Address:  192.168.100.10

Scan network Actual version:  SIMIT UNIT PNIO 128 Version 2.1.00.13
L lecti [ P Network scan l [ Blink l [

== Project view l

|

Fimmware update

Obr. 121 : Konfigurace SIMIT Unit

Do konfigurace hardware pro Sinumerik v prostfedi SIMATIC Manager je pfidana analogova
karta pro ADAS. Celkova konfigurace véetné detailu karty ADAS je na obr. 122.

PROFIBUS Intzgrated: DF master system (3)

8] (O NCU720.3 PN (V3.24)
E{E} SIMNAMIC EHE) SIMNUM, i(u}smuv
PROFINET: FROFIMET 10 ayatern (100}
T hi hd b T T T T
MEIK1 (&) E1-K2 (6) Q041 (8) S120Cl
@ @ -;.3 ;;. 210 IM151-
o:0
E[?’j E1-K12
FROFIBUS{T): DP-Mestersystem (1) %

Firmware update: SU-PNIO, Simba_7CA113

1P Address:  152.168.100.10

Actual version:  SIMIT UNIT PNIO 128 Version 2.1.00.18

Obr. 122 : Konfigurace hardware pro Sinumerik

Hardwarovou konfiguraci je nutno exportovat pro ndslednou konfiguraci projektu v SIMIT.
Export probihd pomoci program( UnlockHWConfig a CopyHWConfig a je zobrazen na obr. 123.
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«d N\ SWASIMITNDVD_SIMITI. 1\Support\Tools\" *
Name
@l

[T |HWCNExport_TIAV14

[~ JHWCNExport EA CopyHWConfig -— [
Cnpyl-lWCoriig —

- UnlockHWConfig Choose a target and source folder for the HW Config. Existing files in the target folder will be replaced.

|3 HWCNExport exe

- - CA\Program Files (x86)\Siemens’ Step?\ S7tmp SOBODAT AN s 7hwonfd, DOWYIY Y Ch
DH'NCNE I_Tlﬁ Sourcefolder: | 9 {x86) R S oose

Targstiolder. |D:\ZAKAZNICI\_SMT Plzen\vinual_Commissioning_HCWA4000420180620_Bma’

& Step? ¢ TlAPoral oK | Cancel |

Obr. 123 : Export hardwarové konfigurace

Dale je pro potfeby nasledného importu do projektu v prostredi SIMIT exportovana v SIMATIC
Manageru pomoci Symbol Editoru tabulka symbol0 dle obr. 124.

.'_’ SIMATIC Manager - [Nn25324_d - DASTE.. EI@ @E Symbaol Editer - [ST Program (5L_929C) -- Nn25324_d\SINUMERIK\NCPU 317F-2 PM/DP]
% File Edit Insert PLC View Options Window @ Symbel Table Edit Insett View Options Window Help
Help = = [l Symbols = w2
0o | 2% 3 2 oy = Statu | Symbol Address | Data type | Comment
o8 e d EETE 1 m 1 135.7 | BOOL Alarm signal L-active
o SINUKAERIK #9Blacks 2 #BUSY 1 136.6 | BOOL Tool busy L-active
=-[{ CPU 317F-3 PN/DP W3 5L_929C 3 _db68 DB 63 |DB 68 |HT2 display
— 4 _HP*POR I 128.5 |BOOL Menic v poradku (_HP*POR)
Sk CP B4ID ol 5 _HPNMIN 1 129.1 |BOOL Otacky vretena min (_HPNMIN)
"{:I Pragram(1) ] _SP20BS5Z I 159.2 | BOOL ZM misto v retezu obsazeno
B 51200 3202xPN 7 1stCycleSiRelay M 999.7| BOOL
B SINAMICS Integrated 8 2BITO M 487.0| BOOL Bit 0 ridiciho slova 2 menice VC
B SINUMERIK_Nx15 9 2BIT1 M 487.1| BOOL Bit 1 ridiciho slova 2 menice VC
B SINUMERIK_MX15_1 10 2BIT10 M 486.2| BOOL Bit 10 ridiciho slova 2 menice VC
11 2BIT11 M 486.3| BOOL Bit 11 ridiciho slova 2 menice VC
Press F1 to get Help. 12 2BIT12 M 486.4| BOOL Bit 12 ridiciho slova 2 menice VC
13 2BIT13 M  486.5| BOOL Bit 13 ridiciho slova 2 menice VC
€5 Export @ 14 2BIT14 M 486.6| BOOL Bit 14 ridiciho slova 2 menice VC
— 15 2BIT15 M 486.7| BOOL Bit 15 ridiciho slova 2 menice VC
Savein: | |, 20150620 Bmo | & Ber B 16 2BITS M 487.5| BOOL Bit 5 ridiciha slova 2 menice VC
Mame = Date modified 7|17 2BIT6 M 487.6) BOOL Bit & ridiciho slova 2 menice VC
HWConfig 06,2018 1555 fi | |18 2BIT7 M 487.7| BOOL Bit 7 ridiciho slova 2 menice VC
SMTwO0L 20,6.2018 15:29 Fi 19 2BIT8 M  486.0| BOOL Bit 8 ridiciho slova 2 menice VC
SymbolTable 20,6.2018 16:24 Fi 20 2BIT9 M 486.1| BOOL Bit 9 ridiciho slova 2 menice VC
21 400VOK 1 8.3 |BOOL AC 400V 50 Hz OK
22 ACC1_3 M 438.1| BOOL uroven hesla 1 az 3
23 AKLERUN M 432.2| BOOL Maska 1 nebo 2 z AK je v chodu
24 AKRELRUM M 591.1| BOOL Maska 7 nebo 8 nebo @ bezi
25 AKRES M 434.2| BOOL Reset AK
< U} ¥ 26 AKTCHRUN M 433.0| BOOL Maska 3 nebo 4 nebo 5 nebo 6 je v chodu
. 27 AL_MSG FC 10 FC 10 |Alarms & Messages
Fie neme |SymeITEbIE lﬂl 28 ALARM_D I 135.5 | BOOL Alarm code bit 0
Save astype: |Assignment It ".SEQ) ~| Cancel | 29 ALARM_1 1 135.6 |BOOL Alarm code bit 1
L 30 ALARM_2 I 138.6 | BOOL Alarm code bit 2

Obr. 124 : Export tabulky symboli

4.7.4.2 Konfigurace SIMIT

Po vytvoreni prazdného projektu v SIMIT je potfeba nastavit spojeni se SIMIT Unit a importovat
hardwarovou konfiguraci. Pfidani SIMIT Unit v prostfedi projektu v SIMIT je na obr. 125.
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£z SMTv0D1
Project manager
w | Couplings
[+ tow couping
~ 3| Charts
% New chart New coupling
» _‘gj Monitoring
e e SIMIT Unit
dj Wirtual Controller
.“ :rﬂm& bl PLCSIM Advanced
e el PLCSIM
P Start OPC DA Senver E indow omatic
OPC DA Client Simulation
: Project  Edit jon Wi T
OPC LA Client
ared vemory 58| ) 51 B> i Reaktime (100%) =
PRODAVE 4 Project navigati AR

SU administration ? X

SU-Hardware/Firmware | Device description PROFIBUS (65D) | Device description PROFINET (6somy) [

'S Refresh Update firmware
i Type Name IP address Subnetmask  Gateway MAC address DHCP Firmware
ProfiMet Simba_7CA113 192,168.100.10  255.255.255.0 0.0.0.0 20:87:56:7C:A1:13 PNIO 2.1.00.18-128

Obr. 125 : Priddni SIMIT Unit a jeji konfigurace

Import hardwarové konfigurace pro SIMIT Unit, jejichZ export je popsan v predchozi kapitole,

je na obr. 126.
Choose hardware folder X

Lookin | || HWConfig = o X

E

~ gl SIMIT Unit
<& New station
- _‘_|] Charts

T New chart

» - Monitoring
b )l Scripting OMS-Import (S7-1200/1500) [ |
il XML-Import
i Find & replace
i Consistency ch Configuration file (optional)
P Start

. 5DB-Import (57-300/400)

Devices = Import  Cancel

Obr. 126 : Import hardwarové konfigurace

Na rozhrani ProfiNET (SU) nasleduje import tabulky signall, jejichZz export byl popsan
v pfedchozi kapitole. Import tabulky signall je na obr. 127.
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ProfiNET (SU) Importing signal properties

Format Symbal table (*.asc, *.5eq) hdl
Filz ||
Slot Comment
Which properties do you want to import? k4 ] - -
s Choose import file X
v
Lookin | SymbolTable ~ 4
v
T || SymbolTable.seq

W s v,’

Recant

Items

o

My
w Outputs  Reset filker Documents
Symbol name Mode Mew properties !‘
L 4 Desktop

v Adapt data width
QWoIUo WO File name Symbol table (*.as¢, *.5eq) ||
QWB708 WOF QOpen Cancel
QW6710 WOR - = - 2z

Obr. 127 : Import tabulky symbolu

Nyni je mozné tvofit v prostfedi SIMIT blokova schémata propojujici signaly ze strany hardware
na rozhrani ProfiNET se signadly na strané virtudlniho modelu v NX Mechatronic Concept
Designer. Zakladnim blokem je blok ADAS, ktery zajistuje prenos signall pro pohyb strojnich os.

Postup vlozeni zakladniho bloku ADAS z knihovny je zndzornéno na obr. 128.

v 1 Charts v | Charts
E New chart T New chart "
: %] Chart H ADas ADAS
» . Monitorina b | Monitoring _ ok
y éﬂ Scripting Config Fault
Z& X Components l;-j Snapshots oihos 1A
w Basic components Il Find & replace e Errloﬂrg
A e EREEEE el sl
+ SINUMERIK P Start i w
iod ADAS

Obr. 128 : VloZeni bloku ADAS

Do zédkladniho bloku jsou postupné napojovany jednotlivé vstupy a vystupy. Ukdzka pridani
vstupU a vystupt z ProfiNET je na obr. 129.
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- |

w Basic components

+ COMMUNICATION ADAS
r SIMATIC
; Ok
SINUMERIK Config
M - Fault
et ADAS
ProfiNET QD1500 (2T} 14 | ProfiNET IDM500
~ CONNECTORS PrafiET D1304 o = | ProfiNET ID1504
wiet Connector Errorl:(
i Input . ProfiNET QD1508 o1 TRACKS %
‘# Output = ProfiNET QD1512 o2 TRACHKZ
wg Topology

Obr. 129 : Definice vstupl a vystupl pro ADAS

Ukazka funkcéniho bloku ADAS konfigurovaného pro prenos signall fizeni strojnich os z ProfiNET
do Shared Memory (SHM) je na obr. 130.

ID1504
——PROFINET 1D1500 Y= X1/1000
- PROFINET [D1504 X1 v A SHM XM
QD1504 ADAS Y=X1/1000 S
X1 Y ———BSHM YM
0Ok Jr #4048
et Fault Y=X111000 | -
] [
PROFINET QD1500 ’—I_. X1 M » g
PROFINET QD1504 p—f%; IQ Y=X1/1000 - —
[ - CHIN W
Error » -{)ﬂ Y} ﬁ &
N B e sy
PROI ~—x11000 1 #28
PROFINET Qb1s2 o TRAGKA B | Y-x11000
PROFINET QD1524 as TRACKS p—¥ 1 M
PROFINET QD1528 Q6 TRACKSE
ar TRACKT
PROFINET Gbisas E o TRacKs = sme
PROFINET QD1540 olbain TRACKID *1 Y| #.4#
Y=X1 S C
ADAS#1 *1 Y #.448
Gel | N Val
nera ame ue — I
Input w* AxisType.. ... X1 ¥ #.4#
Qutput AxisTy... translational | |
AxisTy... translational = Y=x1 SHM AL
Additional parameter AxisTy... translational || “ M ¥4
Stata AxisTy... translational il ADAS#1
AxisTy... translational || m Property value
AisTy... . rotatory (deg) 2 Input Name ADAS#1 "
AodsTy... . rotatory (jeg) = QOutput Time slice 1 =
AxisTy... @Eto =
= TS (dea) = Parametar Show names Top i
SUAATY... | rotatory (ceg) — it um f_000hsn_4ho4x023 B
AxisTy... translational | | Addtional parameter N - =
- AxisNum. ... State Position Xz 3200 v: 120.0
AxisNu.__ 1 Width 120.0
AxisNU. 2 Height 215.0
AxisNu... E] ADAS#1
AxisNu._ 4 General Name Value
AxisNu. .. 5 Input Flag 1
AxisNu... 6 Qutput Errorstate 0
AxisNu... 7 Parameter Count 1
AxisNUL... 8 Additional parameter | Time 0.0
AxisNu q Enable True [ ]
AxisNu 1 zConfig False | |

Obr. 130 : Funkcni blok ADAS s konfiguraci pro Fizeni strojnich os
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Zasadnim nastavenim pro funkéni béh bloku ADAS je spravné pfifazeni IP adresy simulaéni
jednotky. Nastaveni musi byt nejprve resetovano ulozenim hodnoty ,Not assigned” a nasledné
nastaveno na spravnou hodnotu (192.168.100.10) dle obr. 131.

£ SMT_20190212_vi( PROFINET

2| Project manager |, pROFINET Property Value
M ?ﬂuplims : w» [3] Profibus System Strang Index 1
: ::: = F [3] SINAMICS S SIMIT Unit (IP) Mot assigned =
+ 3 SIMIT Unit b [14] SINAMICS S SIMIT Unit (Channel) 0 [l
F roEEi b [15] SINAMICS S H-system No
- _‘iﬂ Charts
+ PROFINET Property Value
» [3] Profibus System Strang Index 1
b [3] SINAMICS S SIMIT Unit (IP) 192.168.100.10 =
¥ [14] SINAMICS S SIMIT Unit (Channel) 1] ||
b [15] SINAMICS S H-system Mo
81100 profne 5o I EE ves

Obr. 131 : Prifazeni IP adresy pro SIMIT Unit

Pokud je spusténa simulace a ADAS je konfigurovan spravné, tak se po kliknuti na tlacitko
,Config” rozsviti zelena kontrolka ,Ok” viz. obr. 132.

ADAS
M ok
Confi

o Fault
QA 1A ||
QB B |l

Errcr[:r
Q1 TRACK1
Q2 TRACK2

Obr. 132 : Simulace béZi a ADAS je sprdavné konfigurovadn

V pripadé, Ze sviti kontrolka ,Fault” je tfeba zkontrolovat vySe popsana nastaveni a opravit
konfiguraci.

4.7.4.3 Mapovani signdld pro virtudlniho oZiveni

Pro realizaci virtualniho oZiveni jsou do mechatronického modelu na strané NX MCD mapovany
signaly prichazejici ze skute¢ného hardware pres prostfedi aplikace SIMIT.

Signdly jsou v prostfedi SIMIT pomoci funkénich blokd transformovany mezi rozhranim
ProfiNET a Shared Memory (SHM). Softwarové nastroje SIMIT a NX pak mezi sebou komunikuji
pravé pres SHM. Schéma komunikace mezi jednotlivymi komponentami virtudlniho modelu pfi
virtualnim oziveni je na obr. 133.
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NXMCD

Graph View A

e

Xy
20 55 0y M s

28 %% 83 M

Virtualni model

Realny fidici systém

Simulace PLC

S 1003 |

2% cassncesssceesy

e ] el

Obr. 133 : Komunikace pfi virtudInim oZiveni

Mapovani signall probiha ru¢né nebo automaticky. Pro automaticky pribéh je nutné dodrzet
konvenci stejnych nazvl pro signaly, které maji byt automaticky mapovany.

£} Signal Mapping O X
External Signal Type A
Type | SHM -
SHM Names | SIMITSHM ~|[#]
Signals A

MCD Signals (12) A External Signals (12) A
Find I:|D Match Case [] Match Whole Word E Find I:|D Match Case [] Match Whole Word
Name  Adapter Name 10 Type Data Type Mapping Col Name 10 Type Data Type Mapping Count P

wm X o A XM Output  double 1 A
¥M ¥M Input double 1 ¥ Output double 1

M M Input double 1 M Qutput double 1

w w Input double 1 nio W Output double 1

v v Input double 1 v Output double 1

B B Input double 1 © Output double 1

AlT_6 Dwere Input boal 1 B Qutput double 1

Al7_T7 Dvere Input bool 1 E15_6 Input bool 1

E15_6 Dvere Output bool 1 v E15_7 Input bool 1 v

< > < >

Do Auto Mapping

Obr. 134 : Mapovani signdli v prostredi NX MICD
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4.7.4.4 Virtudlini oZiveni

Na systému konfigurovaném dle popsaného postupu bylo realizovdno samotné virtualni
oziveni, které spociva v tvorbé PLC a nastaveni fidiciho systému ve virtudlni fazi. Zakladni
princip, tedy Ze stejny Fidici systém je pouZit pro virtudlni i redlny stroj je na obr. 135.

Jeden Fidici systém

Obr. 135 : Princip fizeni rediného a virtudiniho stroje (tzv. Digital Twin)
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4.7.5 Zhodnoceni

V prostfedi Mechatronic Concept Designer (MCD) byla provedena stavba virtualniho
mechatronického modelu multifunkéniho stroje S-MT v provedeni s opci hlubokého vrtani.
Model digitalniho dvojcete, s moZnosti ovladani z redlného ovladaciho panelu, byl prezentovan
na vystavé EMO Hannover 2019 jako vysledek spole¢ného vyvoje SMT, ZCU a f. Siemens.

Obr. 136 : Virtudini mechatronicky model stroje S-MT na EMO Hannover 2019

Redlny stroj bude testovan a expedovan v roce 2021. Sestava realného stroje je na obr. 137.

Obr. 137 : Sestava redlného stroje pred testovdanim
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4.8 Zhodnoceni

4.8.1 Prinosy realizace projektu v optimalizovaném PLM

Na zakladé poznatkl z realizace projektu v optimalizovaném prostfedi PLM systému s integraci

CAx byly vyhodnoceny nasledujici pfinosy:

Navrzend struktura objektd definovana ve vytvoreném datovém modelu umoznuje
snadnou orientaci uZivatele a vylep3suje zakladni funkcionalitu systému optimalizaci na
zakladé potreb firmy.

PLM systém resi problematiku spoluprace uzivateld na projektu. UZivatel jasné vidi,
které soubory modifikuji jeho kolegové a ma moznost si zarezervovat volny soubor pro
Upravy. V pribéhu reseni projektu byla umozZnéna snadna spoluprace mezi pracovistém
Skoda Machine Tool a.s. a pracovistém Zapadoceské univerzity.

Vyhledavani poloZek se vyrazné zrychlilo. Pomoci vyhledavani referenci Ize snadno
zjistit, kde je dil pouZzit a analyzovat tak naptiklad dopad realizovanych zmén.

Vizualizace 3D dat v prostfedi PLM systému umoznuje i netechnickym uzivatelm ziskat
snadno informace a zorientovat se ve strukture produktu.

Sprava kusovniku v prostfedi PLM zrychlila elementarni dpravy jako je napfiklad vymeéna
dilu za dil nebo pfidani poloZzek kusovniku.

Zavedenim tzv. presnych kusovnikd bylo dosazeno zachovéni kusovniku v takové
podobé, v jaké byl vydan do vyroby.

Vyuziti nadstavbovych program( vyvinutych autorem disertacni prace v prostredi
NXOpen zrychlilo a zjednodusilo rutinni ¢innosti uzivatel(.

4.8.2 Prinosy aplikace metodik

Na zdkladé poznatkd z aplikace metodickych postupl definovanych v predchozi kapitole byly
vyhodnoceny nasledujici pfinosy:

Pouzitim principu symetrické soustruznické Cc¢asti stroje se predeSlo problémim
s deformaci konika a naslednému posunuti osa rotace obrobku pfi obrabéni.

Realizace svarencl dle navrzené metodiky zrychlila a zjednodusila konstrukéni proces.

Vhodnou aplikaci numerickych simulaci bylo dosaZzeno navrhu dostatecné tuhych
nosnych struktur se snadnou vyrobitelnosti.

Aplikaci virtudlniho oZiveni bylo umoZnéno provérovat funkce stroje jesté pred jeho
vyrobou a zdroven bylo mozZné prezentovat dosud nerealizovany stroje na veletrzich.
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/ 4
5 Zaver
Cilem disertacni prace byla optimalizace vyuZivani CA technologii pro vyvoj technického
zarizeni. Vzhledem k tomu, Ze Katedra konstruovani stroji dlouhodobé spolupracuje s prednim
vyrobcem tézkych obrabécich stroji Skoda Machine Tool a.s., bylo toto téma zasazeno pravé

do pramyslového odvétvi tézkych obrabécich strojl. Prace se zaméfuje na komplexni
metodickou podporu implementace a vyuzivani CAx nastroji specifikovanou pro toto odvétvi.

V Uvodni ¢asti je uveden strukturovany prehled jednotlivych dostupnych softwarovych nastroj
s ohledem na jejich potencidl vyuziti ve specifikované oblasti. Zvlastni ddraz je kladen na
objasnéni zésadnich pojmd a principl, jako jsou PLM (Product Lifecycle Management), CAD

(Computer Aided Design) nebo Digitalni dvojce (Digital Twin).

Rozsah stanoveného tématu je podroben literarni resersi, ktera obsahuje mnoZstvi pfedevsim
zahrani¢nich ¢lankd a publikaci zabyvajicich se danou problematikou. ResSerSe se pfimo
nevyhranuje pouze na oblast téZzkych obrdbécich strojd, ale na problematiku CA systému
obecné. Existuje zde totiz predpoklad mozné aplikace, nebo modifikace principl aplikovanych
v progresivnéjsich pramyslovych odvétvich jako je napfiklad letectvi nebo automobilovy
primysl.

Optimalizace vyuziti CA technologii v tézkych obrabécich strojich vychazi z poznatkl ziskanych
dil¢i vyzkumnou ¢innosti autora. NavrZené reseni stoji na zakladech platformy komeréniho PLM
systému s integraci CAx nastroji a modernich principech virtualizace. Obsahem disertacéni
prace je autorem optimalizovany datovy model PLM systému, ktery byl implementovan do
prostfedi vyrobniho podniku. Ddraz byl kladen na maximalini pfizpdsobeni systému potfebam
vyvoje tézkych obrabécich strojd. Pro maximalni vyuZitelnost systému bylo navrZeno a
postupné vylepsovano prizpdsobeni uZivatelského prostfedi PLM a CAx systému, tak aby
odpovidalo pozadavkdm konstruktéra. S vyuzitim vyvojového prostredi NXOpen bylo navrzeno
nékolik aplikaci, které automatizuji rutinni ¢innosti. Velkym pfinosem jsou metodiky prace
v prostiedi PLM a CAx systému, které jasné definuji postupy pro vyvojové ¢innosti. Jako priklad
je zde uvedena metodika navrhu svarencll, nebo metodika tvorby konfigurovatelnych model(.
Numerické analyzy nejsou vyuzivany pouze k ovéreni navrhu, ale aplikuji se jiZz v prvotnich fazich
vyvoje. V neposledni fadé byla implementovana metodika virtualniho oZiveni, kterd umozZnuje
zkratit prdbéZznou dobu realizace projektu.

Ovéreni metodiky bylo realizovano a popsano na vyvojovém projektu TRIO FV10219
,Viceucelové soustruznické centrum pro obrabéni rozmérnych a tvarové sloZitych soucasti
rotacniho charakteru, ur¢enych pro energetiku a obnovitelné zdroje®. Projekt byl realizovan v
prostfedi PLM systému implementovaném autorem a v jeho prabéhu byly vyuZity autorem
navrzené metodiky prace s PLM a CAx systémem a dalSi poznatky ziskané v pribéhu reseni
disertacni prace. V ramci projektu vznikl také virtualni model, tzv. digitalni dvojée navrzeného
nového stroje, na jehoz realizaci se autor vyznamnou mérou podilel. Digitalni dvojce pak bylo
autorem prezentovano i na mezindrodnim veletrhu ve Stuttgartu.
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5.1 Shrnuti pfinosu disertacni prace

Diserta¢ni prace obsahuje ovéreny metodicky postup optimalizace vyuZiti CA technologii pro
vyvoj technického zafizeni zaméreny na oblast tézkych obrabécich strojl. Mezi hlavni pfinosy
disertacni prace patfi:

e Navrh ,optimalizovaného” datového modelu PLM systému, ktery byl ovéfen nasazenim do
spole¢nosti vyrabéjici tézké obrabéci stroje a vyuZzit pfi vyvoji prototypu zcela nového
multifunkéniho obrabéciho stroje.

e Technologické poznatky tykajici se zakladnich principl konstrukce nosnych dill tézkych
obrabécich strojl, predevsim pak poznatky tykajici se konstrukce soustruhd, které byli
vyuZzity pfi vyvoji prototypu multifukéniho centra.

e Inovovany princip kompenzace padani pinoly vlivem gravitace aplikovany v konstrukci
frézovaci véze multifunkéniho centra, kterd je soucasti pramyslového vzoru.

e Metodika implementace principu digitalniho dvojcete v tézkych obrabécich strojich, ktera
byla ovérena realizaci na dvou strojich a prezentovana na mezinarodnich strojirenskych
veletrzich ve Stuttgartu a Hannoveru.

5.2 Podnéty pro budouci vyzkum

Vzhledem k neustdle se vyvijejicim CA technologiim nelze realizované feSeni v oblasti
optimalizace vyuzivani CA technologii pro vyvoj obrdbécich stroji v Zadném pripadé povazovat
za finalni. V soucasné dobé se jako zajimavy smér pro budouci vyzkum jevi predevsim:

e Rozsifovani vyuziti PLM platformy, do dalSich oddéleni vyrobni spoleénosti jako jsou
napfiklad vyrobni technologie, vyroba nebo montdz, implementaci moduld pro
technologické postupy a montazni navodky.

e Propojeni PLM systému s ERP systémem a zajisténi sdileni informaci.

o ZlepSovani metodiky virtudlniho oZiveni a automatizace rutinnich ¢innosti souvisejicich
s pfipravou virtualniho modelu.
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