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Virtualni prototypovani

Matéj Sulitka, Jiff Svéda, Martin Mares, Otakar Horejs, Tomas Holkup

Abstrakt:

Piispévek pfiblizuje nékteré poznatky ziskané na EMO 2009 v oblasti vyuZiti pokrocilych vypocetnich nastrojd
pfi vyvoji strojd a jejich pohont. S ohledem na mensi vyznam uvedeného tématu v kontextu vystavy EMO
byly ziskany jen nékteré dil¢i informace, které tudiz nemohou dostatecné reprezentovat obecnou Uroven
tématu. PFi vyhledavani informaci byl kladen dliraz na otazky virtudlnich modelG stroj, pokrocilych funkci
fizeni pohond, optimalizace drdhového fizeni a simulace fezného procesu.

1 Uvod

Vypocetni nastroje zaloZené na metodé konecnych prvkd (MKP) jsou pro provadéni zékladnich analyz
statickych a frekvenénich vlastnosti (modalni analyza) dnes jiz béZnou soucasti procesu vyvoje novych strojl
a zafizeni. Zvysujici se poZadavky na funkéni vlastnosti strojd vyvolavaji ovsem nutnost podrobovat
navrhované konstrukce pokrocilejsim analyzdm, jejichz cilem byva nejcastéji dosazeni co nejlepsich
dynamickych vlastnosti pohont, rozhodujicich o celkové uzitné hodnoté stroje. ZvySovani dynamickych
vlastnosti pohonl pfimo souvisi s optimalizovanym navrhem nosné struktury stroje (uplatnéni postupt
parametrické, topologické a tvarové optimalizace) a optimalizaci navrhu stavby pohonu. Z dosazenych
vlastnosti mechanické stavby stroje pfimo vyplyva moZnost nastaveni parametrd regulatorl fizeni. Vysledna
kvalita a presnost obrabéni nenf ovsem projevem pouze celkovych dynamickych vlastnosti pohond stroje, ale
také zplsobu pfipravy NC dat a jejich interpolace fidicim systémem stroje.

V poslednich zejména deseti letech je pro Ucely provadéni pokrocilych analyz stavby rdmu stroje a pohonu
pozornost vénovana intezivnimu vyvoji komplexnich model& pohybovych os (pro vysetieni dynamickych
vlastnosti mechanické stavby pohonu s pfipojenou strukturou stroje a modelem fizeni pohon(), resp.
virtudlnich modeld. Tyto modely zahrnuji i jadro skute¢ného fidiciho systému s jeho interpolatorem
a umoznuji provadét simulace k ziskani relevatnich odhadl presnosti drahového fizeni a ¢asd obrabén.

Presentace pokrocilych vypocetnich nastrojl na vystavach strojirenské techniky je ovsem zfejmé velmi vazana
na ocekdvanou moznost ziskani konkrétnich kontaktd v primyslu. Narozdil od naposledy navstiveného
rocniku EMO 2005 v Hannoveru chybélo na EMO 2009 vyraznéjsi zastoupeni softwarovych firem,
nabizejicich MKP programové systémy, resp. firem a vyzkumnych instituci, které se vyvojem nastroji pro
pokrocilé simulace zabyvaji. Pfi navstévé EMO 2009 se pozornost proto zaméfila na sledovani zminek
o0 vyuziti vypocetnich a simulac¢nich nastrojd u firem, které jsou dlouhodobé zndmy prosazovanim novych
technik a postupd. Kromé vlastnich vypocetnich néstrojl byla ve vazbé na dlouhodoby vyzkumny zamér
VCSVTT sledovéna také témata pokrocilych funkci Fizeni pohond, simulace fezného procesu a presnosti
drédhového fizeni.

2 Virtualni modely stroju

2.1 Siemens

V oblasti virtualniho modelovani pohybovych os OS a strojd nebyla fy Siemens na EMO 2009 presentovana
74dna vyznamna novinka. Pro moznost virtudlniho simulovani drahového fizeni pohybovych os stroje véetné
zahrnuti interpolace NC dat Fdicim systémem stroje je nabizeno jiz zndmé programové feseni “Virtual
machine” pro stroje vybavené CNC systémem Sinumerik. Zahrnuto je virtuélni jadro fidiciho systému, tzv.
“virtual NC kernel, VNCK" ve spojeni s grafickym simulacnim systémem (Real NC nebo NX CAM) pro vypocty
Ubéru materidlu a koliznich stavl a uZivatelské rozhrani SINUMERIK HMI. Jeho prostfednictvim je uzivateli
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na obrazovce PC k dispozici klasické ovladaci rozhrani fidictho systému, pficemz je mozno v systému
nastavovat viechny parametry strojnich dat jako na skute¢ném stroji, s vyjimkou parametrl pohonu.

V zakladni konfiguraci jsou dynamické vlastnosti stroje v systému “Virtual machine” reprezentovany pouze
hmotami se soustfedénymi parametry. Pomoci uZivatelsky vytvorenych programd, napt. v jazyce C++, je
ovsem mozno osetfit komunikaci s VNC Serverem a k jadru fidiciho systému VNCK pfipojit vlastni model
dynamickych vlastnosti stroje, ktery miZe zahrnovat i popis poddajnosti pohybovych os.

Hlavni prednosti systému je moznost
realistické simulace obrdbéciho procesu, na
jejimz zakladé Ize kontrolovat
programovaci chyby a kolizni stavy
a vyznamné redukovat casy pro pfipravu
vyroby. Propojenim jadra skutec¢ného
fidiciho systému s modelem stroje je mozno
rovnéz  ziskdvat  relevantni  odhady
simulovanych cCasd obrdbéni. Skutecné
rychlosti pohybovych os se totiz pfi
odbaveni NC kédu v fidicim systému
mohou vyznamné lisit od parametrd, které
jsou  zadadvany jako  technologicky
doporucené v CAM systémech.

2.2 DMG Virtual Machine

Mezi programovymi nastroji uvadénymi jako dopliikova nabidka fy DMG byl presentovan software DMG
Virtual Machine. Program je podobné jako v piipadé feSeni Siemens zalozen na propojeni jadra fidiciho
systému (Heidenhain i830) s modelem stroje, poskytujicim simulaci kinematickych a dynamickych vlastnosti
pohybovych os. Dynamické Ucinky jsou v modelu zahrnuty prostfednictvim hmot se soustfedénymi
parametry, poddajnost struktury stroje a mechanické stavby pohonu nenf uvazovadna. Praktickym Ucelem
vyuziti tohoto programu je provadéni simulaci odbaveni NC kddu a sledovani koliznich stavd pfi souc¢asné
simulaci zmény tvaru obrobku v pribéhu jeho obrabéni. Na zadkladé simulovaného pohybu nastroje je
mozno pfimo z prosttedi programu DMG Virtual Machine provadét Upravy NC kédu, pticemz nenf
rozhodujici, jestli byl NC program vytvofen v externim CAM programu, nebo pfimo v CNC fizenf stroje.

Obr. 1: VyuZiti jadra ridiciho systému VINCK v simulacich virtudlniho
drdhového rizeni

Obr. 2: Virtual Machine DMG. Graf
prezentuje pfinos vyuziti DMG Virtual
Machine ke zvyseni ucinnosti predikce casu
Jjednotlivych usekd procesu pfipravy stroje
a vyrobnich casd.

-0

V soucinnosti s PLC systémem stroje jsou do simulaci procesu obrabéni zahrnuty i casy na vyménu nastrojl
a je tudiz mozno ziskavat velmi relevantni predikce celkovych ¢ast obrabéni. Podle Gdaji fy DMG je pfi
stanoveni ¢asl obrabéni dosahovano shody na 99,9 % se skutecnymi casy obrabéni. Vypocetni ¢asy simulaci
probihaji pfitom bud’ v redlném case, nebo s urychlenim, které podle typu Glohy mézZe pfedstavovat zkracenf
vypocetniho casu virtualniho obrabéni v porovnani se skutecnym (predikovanym) casem az o 70 %.
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3 EU projekt NEXT

Vysledky tematicky velmi obsédhého EU projektu, feSeného v rdmci 6. rdmcového programu v letech 2005 -
2009, byly na EMO 2009 presentovany stadnkem s hlavni atrakci v podobé 2D robotu s paralelni kinematikou
a dynamickymi parametry, které dovoluji robot oznacovat jako nejrychlejsi. Robot dosahuje maximalniho
zrychleni 52 g a rychlosti 12,5 m/s, pficemz je soucasné jeho nosna struktura 10 x (1) leh¢i a tuzsi nez klasicky
2D robot. Vyvoj robotu byl provadén vyzkumnou instituci FATRONIK-France.

Vlastni napln projektu se déli do ¢tyt zakladnich tematickych okruhd:

* "Zelené stroje”

» UZivatelsky autonomni stroj

* Hranice obrabéni

* Nové obchodni koncepty pro obrabéni

V oblasti Uzivatelsky autonomni stroj byla feSena tada velmi zajimavych témat, které s virtualnim
modelovanim strojl souvisi bud’ ptimo, nebo neptimo prostrednictvim technik, uplatnitelnych v pokrocilém
fizeni pohybovych os.

3.1 Optimalizace drahového fizeni

3.1.1 Adaptivni fidici modul pro frézovaci stroje

Firmou FIDIA (IT) byl vyvinut programovy modul, ktery umoznuje
v redlném case sledovat vykonové naroky vietena a podle
vykonnového zatizeni upravovat posuvové rychlosti tak, aby byl
nastroj chranén pred nerovnomeérnosti jeho zatizen.

Na obr. 3 je schematicky zobrazena fukcnost systému. ZvySeni
vykonu vietena indikuje vétsi zatizeni nastroje napf. pfi zvétsenf
axidlni hloubky fezu. Systém v téchto rezimech obrabéni
automaticky snizi posuvovou rychlost pod naprogramovanou
hodnotu.

3.1.2 Algoritmus pro optimalizaci drahového fizeni 5-osych  opy. 3: Adaptivni Fizeni posuvové rychlosti
obrabécich strojd nastroje podle jeho zatizenf

Pétiosé obrabéni se v poslednich letech stavé stale popularnéjsi

diky zkracovani casd obrébéni, lepsi kvality obrobenych povrchl a zvysené Zivotnosti nastrojl. Rychlost
i vysledna kvalita obrébéni zavisi ovsem vyznamné na mnozstvi rotacnich pohybl pfislusnych pohybovych
os. Na KU Leuven byl vyvinut inteligentni modul pro tvorbu trajektorii pétiosého obrabéni, ktery pfi
zohlednéni kinematickych a dynamickych vlastnosti (profily rychlosti a zrychleni) stroje umoZiiuje Ucinné
a rychlé obrabéni komplexnich ploch. Pomoci vyvinutého modulu je zvysena jednoduchost a spolehlivost
vytvafeni a vyhlazovani Zadanych drah néstroje, diky ¢emu? je moZno dosahnout velmi hladkého pribéhu
drahy néastroje. Modul je doplnén i o automatickou detekci kolizi mezi nastrojem a obrobkem a kontrolou
maximalnich Uhld natoceni jednotlivych pohybovych os. Na presentovaném prikladu je demostrovano
obrobeni komplexni plochy v case 0 50 % kratsim nez v bézném ptipadé, pfi o 50 % mensim kumulativnim
natoceni os stroje.

Obr. 4: Zvyseni rychlosti a kvality obrobeni pfi optimalizaci nataceni rotacnich os pfi 5-osém obrabéni
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3.1.3 Adaptivni fidici a monitorovaci systém pro vrtaci stroje

Zémérem bylo ve spolupréci partnerd WZL (RWTH Aachen, DE) a Bosch (DE) vyvinout systém pro fizeni axiaIni
sily vrtani prostiednictim Upravy rychlosti posuvu. Systém provadi on-line indentifikaci fizené dréhy nastroje,
stanovuje parametry regulatoru s vyuZitim modelu a zarucuje stabilitu procesu.

V rdmci feseni tématu byly vyvinuty a verifikovany 3D simulacni MKP modely, jejichZ prostfednictvim je

* predikovana fezna vrtaci sila a dynamické chovani nastroje
» predikovana tvorba otfepd
* provedeno naladéni modell pro aplikace obrabéni v automobilovém primyslu.

Obr. 5: Simulacni model vrtani a jeho aplikace pii adaptivnim fizeni vrtani

3.2 Pokrodilé funkce Fizeni pohont

Vysledkem spoluprace nékolika partnerd projektu NEXT jsou nékteré velmi zajimavé doplikové pokrocilé
funkci pro fizeni pohond.

3.2.1 Kinematické méfeni (CYCLE996)

Méfici cyklus “CYCLE996” je v fidicich sytémech SINUMERIK
840D nabizena jiz jako uzivatelsky dostupna funkce. Algortimus
byl vyvinut pro rychlou kalibraci vzajemné orientace rotacnich os
5-osych obrébénich stroji. Ke kalibraci je pouZita pouze
kalibracni koule a sonda, jejichz prostfednictvim je mozno
méreni a kalibraci kinematiky rotacnich os provést béhem cca 10
min. Béznym postupem provadéné kalibrace vyzaduji i jeden
den prace.

3.2.2 Auto servo tuning Obr. 6: Kalibracni méfeni CYCLE996

Optimalni naladéni parametrd regulatord Fizeni pohonl je

jednim z dlleZitych faktord, které rozhoduji o vhodném vyuZiti dynamickych vlastnosti stroje. V dosavadni
praxi jsou parametry kaskadni regulace nastavovany postupem zkousek pfimo na stroji, coz je proces ¢asove
znac¢né zdlouhavy. Nastaveni dosazené timto postupem miZe byt pro urdité spektrum technologického
vyuZiti stroje vyhovuijici, nemusf se ovSem jednat o nastaveni optimalni, které by umoZfovalo vyuzit plné
kapacity stroje.

Ve spolupraci partnerd WZL (RWTH Aachen, DE), Emco (IT), Correa Annayak (ES) a Siemens (DE) byl vyvinut
modul pro automatické naladéni parametr( polohového reguldtoru, rychlostniho reguldtoru a rychlostniho
feedforwardu in prostiedi Sinumerik Operate.

Po Uvodni inicializaci vybrané pohybové osy a startu optimalizacni Ulohy provede pohybovd osa sadu
pohybd, na jejich? zdkladé je provedena identifikace dynamickych vlastnosti. Automaticky je nasledné
odvozeno optimalni nastaveni parametrd regulétord.

3.2.3 Kompenzace pasivnich odpor(

K potlaceni vlivu jednotlivych komponent stroje na obrabéci proces je vyvinut ve spolupraci WZL a Siemens
model pro kompenzaci tfeni. NavrZzeny algoritmus je zaloZen na identifikaci tfecich a akceleracnich sil
prostfednictvim definovanych pohybl pohybové osy stroje. Pomoci funkce “Trace” v fidicim systému
Sinumerik 840D je sledovan prlibéh momentotvorného proudu. Pfitazenim jednotlivych ¢asti prdbéhu
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proudu Usekdm definovaného pohybu se zrychlenim,
nebo konstantni rychlosti je mozno od sebe oddélit
prispévky trecich a akcelera¢nich sil. Na zakladé
vyhodnoceného pribéhu slozky trecich sil je provedena
identifikace odpovidajictho modelu pasivnich odpord.

Identifikované prabéhy pasivnich sil a sil zrychleni jsou
podkladem pro vypocet korigovaného
momentotvorného  proudu v ramci  kaskadniho
schématu regulace pohonu. Metodika byla aplikovéna
na obrabécich strojich Chiron FZ22S a EMCO E900,
pricemz byl zjistén velmi dobry soulad simulovaného

a méfeného pribéhu proudu. L ,
P P Obr. 7: Schéma fizeni pohonu s kompenzaci

pasivnich odpord
4 Simulace reznych sil

V oblasti simulace feznych sil a navazujici optimalizace drdhového fizeni predstavuje AdvantEdge Production
Modul néstroj s jedinec¢nymi vlastnostmi. V programu lze plné definovat geometrickou konfiguraci stroje
i jeho dynamické vlastnosti, typ nastroje, vlastnosti obrabéného materidlu, CAD/CAM data obrobku
a parametry fezného procesu. Nastoj je kromé specifikace jeho geometrie popsén uzivatelsky volenym
poctem axidlné a radialné rozlozenych boda.

Program umoZiiuje vypocetné velmi rychlou simulaci
Ubéru obrabéného materialu a vypocet feznych sil, které
jsou zobrazovény v uzivatelsky zvoleném casovém kroku.
Ve VCSVTT jsou v soucasné dobé provadény zkusebni
simulace v rdamci testovaci licence. Ukazuje se, Ze fezné sily
jsou pocitany v kazdém vypocetnim kroku a zohlednujf
skutecny aktudlni priniku bfitu néstroje s obrdbénym
materidlem. Vypocet sil nenf tudiz zfejmé provadén jako
stfedény pres del3i casové Useky s vyuzitim knihovnich dat
feznych sil.

Ve verzi 5.7, kterd byla uvolnéna v listopadu 2009, je mezi

nékolika ~ funkenimi  novinkami  programu  zajimavé Opr. 8: Pracovni obrazovka Production Module se
zejména moznost programovani na stfed nastroje, import  zobrazenim obrobku a grafd silového zatizeni
stabilitnich dat z méfictho systému MetalMAX, zahrnuti ndstroje a mnoZstvi odebiraného metridlu

¢asl na vyménu néstroji nebo import dradhy nastroje

z programu Vericut (moznosti vyuZiti programu Vericut pro optimalizace NC dat drédhového Fizeni jsou
zminény v kapitole CAD, CAM, CIM systémy).

5 Komercni vypocetni kancelare
5.1 Sintesi

Sintesi je mladou firmou, které vznikla oddélenim se od italského vyzkumného centra Fiat CNR. Zamétuje se
pfedevSim na poskytovani mechatronickych feSeni pro fizeni deformaci, Fizeni a tlumenf vibraci, fizenf
pohonl a redundantni Fizeni. Pro uvedené aplikace vyuZiva vlastnich snimacl zrychleni a laseorvych
encoderl. V oblasti pokrocilych konstrukei pro mechatronické aplikace jsou firmou Sintesi pouZivany
kompozitové materidly, jejichz vyuziti bylo na stdnku na EMO 2009 demonstrovano portalovou frézkou
s kompozitovym vietenikem.

S vyvojem mechatronickych feseni Gzce souvisi nutnost vyuzivani pokrocilych vypocetnich néstrojd. V rdmci
programu “Mechatronic Design” se firma Sintesi zabyvd mj. vyvojem simula¢nich modell a virtualnich
prototypl a jejich verifikaci. Zvlastni zfetel je pfitom vénovan zejména vypocetnim modeldim kompozitovych
materialQ. Standardné jsou feseny Ulohy vypoctu strukturalnich vlastnosti, topologické, tvarové a rozmérové
optimalizace.

Pro analyzy vyrobnich a provoznich nakladd nabizi firma Sintesi vlastni program LCC (Life Cycle Cost).
Program je zaloZen na specificky vyvinuté metodice LCCA a RAM (Reliability, Availability, Maintainability),
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jejichz kombinaci je mozno efektivné provadét navrhy nabidky a planovani vyvoje a vyroby a nasledného
servisu. Analyza RAM vyuzivd mj. simulacni algoritmus Monte Carlo pro vypocty spolehlivosti v urcitém case,
vyrobni prostoje, dostupnost a naklady vyrobku, systému a jeho soudasti. Pomoci LCC simulaci jsou
provadény odhady celkovych nédkladd, které pfipadaji na pofizeni, provoz a Udrzbu vyrobkl a systémd.
Prostfednictvim téchto vypoctl je mozno jednoznacné urcit oblasti s potencidlem pro sniZzovani ztrat
souvisejich s udrzbou vyrobkl a zajisténim nahradnich dild.

5.2 Roschiwal + Partner Engineerig

Samostatnym vystavnim stankem se presentovala konstrukéni kanceldf Roschiwal + Partner Engineering se
sidlem v Augsburgu (Némecko). Kancelat s dalSimi zastoupenimi v Berliné a Temesvaru poskytuje komplexni
konstukéni a vyvojové prace od tvorby koncepcnich studif aZz po zhotoveni prototypd. V fetézci vyvojovych
praci nabizi kanceldf Roschiwal + Partner Engineering jako samozfejmou soucast mj. i MKP analyzy
navrhovanych konstrukci a vypocty vyrobnich nakladd.

MKP vypocty jsou kancelafi poskytovany od konce 90. let. Rozsah provadénych typt MKP vypocetnich tloh
zahrnuje vypocty strukturalnich statickych i nelineadrnich analyz (deformace, napéti), vypocty tuhosti
navrhovanych konstrukci, kontaktni tlohy, frekvencni (modalni) analyzy, teplotni analyzy (deformace vlivem
teplotniho pole), vypocty kontaktnich Uloh a uUlohy optimalizacni (optimalizace se zménou vybranych
geometrickych parametr(l) a vypocty topologickych analyz.

Zajimavy je pfehled programd, které jsou kanceldfi pro rlizné typy konstruktérskych vypoctd pouzivany:

e Kisssoft-Hirnware (http://www.kisssoft.ch/): program pro navrh celnich ozubenych kol (vnéjsi, vniini),
kuZelovych kol, pastorkd a ozubenych tyci, nosnikd, valivych loZisek, kluznych loZisek, femenovych
pfevodd

¢ SIDIM (software fy Siemens; Slemens DIMensioning): program pro podporu vybéru servomotor(
pohybovych os ve spojeni s pohony Sinamics S120 nebo Simodrive 611U/D

e Cymex (software fy Wittenstein, dfive Alpha; http://www.wittenstein-us.com/tech-support/design-
tools/cymex-software.cfm): program pro navrhy konfiguraci pohybovych os

e ME-Design: vypocty pro dimenzovani ¢elnich ozubenych kol, kuzelovych kol, pastorkd a ozubenych
tyci, valeckovych lozisek, kluznych lozisek, femenovych prevodd

* Bechtle: vypocty celnich ozubenych kol

* MathCAD

* Program fy FAG pro vybér valivych loZisek.

V referencich kanceldfe Roschiwal + Partner Engineering je uvddéno nékolik desitek evropskych vyznamnych
vyrobcl z dopravni i vyrobni techniky. V oblasti vyrobnich stroji a jejich komponent patii mezi zakazniky
kancelate napt. mj. firmy Bharat Fritz Werner, DMG, Emco, Franz Kessler, Hermle, HIWIN, Huller Hille, SEW
Eurodrive, Siemens, SKF, THK, Trumpf nebo Waldrich Coburg.

6 Shrnuti a zaver

Piispévek podava stru¢ny nahled nékterych poznatkl ziskanych na EMO 2009 o wyuZiti pokrocilych
vypocetnich nastrojl pfi ndvrhu strojl. Presentace firem na EMO 2009 oviem tuto problematiku samy
nezdlraznovaly a proto jsou popisované poznatky jen velmi netplnym pfehledem.

Tvorba komplexnich modell pohybovych os a analyza dynamickych vlastnosti fizeni pohonl ve spojeni
s mechanickou stavbou pohonu a pfipojenou strukturou stroje neni jiz zfejmé natolik novym tématem, které
by opraviovalo k zvyraznénym ukézkdm mozného vyuZiti. Pomalu se oviem rozsifuje nabidka systémd
virtualnich stroji (Siemens VNCK, Heidenhain VirtualTNC, Virtual Machine DMG), v nichZ se spojuje jadro
skute¢ného Fidiciho systému s modelem fizeni pohonl a dynamickych vlastnosti mechanické stavby stroje.
Systémy virtuélnich strojd nabizenych komer¢né se zamétuji pfedevsim na moZnosti praktického vyuZiti pro
kontrolu a opravy NC program, detekci koliznich stavd a predikce realité velmi blizkych ¢ast obrabéni. Pro
uzivatelské vyuZiti se u téchto systéml nepredpoklada sledovani pfesnosti drahového fizeni a pFesnosti
obrobeného povrchu, nebot’ systémy nezahrnuji vypocty feznych sil. Pro simulace fezného procesu jsou
vyvijeny samostatné programy, které ovsem prozatim nenabizeji moZnost vloZeni detailniho modelu
dynamickych vlastnosti mechanické stavby pohonu a stroje.





