1. CHARAKTERYSTYKA UKLADU STEROWANIA CNC
SINUMERIK 810T

Uktad sterowania CNC SINUMERIK 810T jest uktadem sterowania ciaglego w dwoch
osiach (2C) z interpolacja liniowo-kotowa. Uklad ten przeznaczony jest do sterowania toka-
rek. Uktad SINUMERIK-810T posiada mozliwos¢ wspdlpracy z urzadzeniami nadrzednymi
i wraz z tokarka TURSOSN jest glownym sktadnikiem zautomatyzowanego gniazda obrdb-
kowego zbudowanego w Hali Technologicznej w I'TM. Uklad sterowania oraz uktad posred-
niczacy zmontowane sg w przedniej czesci obudowy obrabiarki zapewniajac wygodny dostep
pracownika do klawiatury i monitora. Z tylu wrzeciennika obrabiarki umieszczone sa elemen-
ty automatyki zwigzane z zasilaniem i sterowaniem odbiornikow mocy a takze regulatory
ruchow posuwowych sterujace silnikami pradu przemiennego za posrednictwem transforma-
toréw dopasowujacych.

Uktad posredniczacy zawiera zaprogramowany przez producenta sterownik PLC, ktory
realizuje dwustanowe funkcje takie jak:

- okresowe zalaczanie uktadu smarowania,

- sterowanie obrotami wrzeciona napgdzanego silnikiem dwubiegowym,

- sterowanie sprzegiet do zmiany zakresu obrotow wrzeciona,

- sterowanie napedow osi X i Z,

- obstuge elektropompki chlodziwa,

- obstluge sprzegiet przeciazeniowych osi X i Z,

- obstluge systemow pomiarowych,

- obstluge blokad zabezpieczajacych,

- kontrole zakresu obrotéw wrzeciona.

Pulpit uktadu sterowania (rys. 1) sktada si¢ z trzech gtownych czgsci:

- monitora z umieszczonymi bezposrednio pod nim klawiszami programowymi prze-
znaczonymi do wybierania i nawigacji po MENU ukfadu sterowania,

- zestawu klawiszy do sterowania recznego obrabiarka oraz aktywowania czynnos$ci
zwiazanych z uruchamianiem programow sterujacych,

- lampek sygnalizacyjnych, klawiatury alfanumerycznej oraz klawiszy zwigzanych
z r¢cznym wprowadzaniem i redagowaniem programow sterujacych.

Na pulpicie znajduje si¢ ztacze DB2S5 portu do szeregowej transmisji danych pomiedzy
komputerem zewnetrznym i uktadem sterowania.
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Rys. 1 Pulpit obrabiarki zintegrowany z pulpitem uktadu sterowania CNC SINUMERIK 810T




Ponizej zestawiono znaczenia klawiszy uktadu sterowania CNC SINUMERIK 810T.
I. Klawisze programowe.
1. Powrét do nadrzednych opcji MENU.
2. Klawisze programowe (SOFT KEYS).
3. Przewiniecie MENU w poziomie.
I1. Klawisze i elementy zwigzane ze sterowaniem pracg obrabiarki.
1. Ztacze szeregowe.
. Reset.
. Praca blok po bloku.
. Stop programu.
. Start programu.
. Wylaczenie obrotow wrzeciona.
. Wlaczenie obrotéw wrzeciona.
. Wylaczenie posuwu.
. Wlaczenie posuwu.
. Przemieszczenie suportu w kierunku —Z.
. Przemieszczenie suportu w kierunku +Z.
. Przemieszczenie suportu w kierunku +X.
. Przemieszczenie suportu w kierunku —X.
. Klawisz przyspieszonego posuwu.
. Klawisz nieaktywny.
. Klawisz nieaktywny.
. Zmiana rodzaju MENU.
. Zmniejszenie obrotdéw wrzeciona.
. Zwigkszenie obrotow wrzeciona.
. Zmniegjszenie posuwu.
21. Zwigkszenie posuwu.
II1. Sygnalizacja stanu obrabiarki.
1. Sygnalizacja tzw. btedu obrabiarki.
2. Sygnalizacja zakonczenia ruchu.
3. Sygnalizacja zatrzymania posuw.
4. Sygnalizacja realizacji programu.
5. Sygnalizacja aktywnosci gornych lub dolnych znakéw na klawiszach (Shift).
IV. Klawiatura alfanumeryczna
Klawisze redakcyjne
1. Kasowanie znaku.
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2. Kasowanie slowa.

3. Wymiana stowa pomigdzy wierszem edycyjnym a pamigcia.
4. Wprowadzenie do pamigci (ENTER).

Klawisze edycyjne

1. Kierunki ruchu kursora podczas edycji programu sterujacego.
2. Przewinigcie tekstu programu o stron¢ do przodu.



3. Przewinigcie tekstu programu o strong do tytu.

4. Zmiana kanatow.

5. Kasowanie komunikatu o btedach.

6. Przetaczanie wyswietlania matych lub duzych znakéw na monitorze.
7. Klawisz serwisowy (widzenie obiegu).

8. Klawisz serwisowy (wyszukiwanie informacji).

2. STRUKTURA PROGRAMU STERUJACEGO

Do uktadu sterowania mozna wprowadza¢ réznego rodzaju informacje (dane). Kazdy
rodzaj informacji przekazywanych do ukladu CNC z komputera, z sieci komputerowej,
z czytnika tasmy itp. jest rozpoznawany po kodzie umieszczonym w pierwszym wierszu da-
nych. Nizej zestawiono podstawowe rodzaje danych i odpowiadajace im kody:

%MPF 1234 - program sterujacy nr 1234 (MAIN PROGRAM FILE),
%SPF 234 - podprogram nr 234 (SUB PROGRAM FILE),

%ZOA - przesunigcie punktu zerowego (ZERO OFFSET AKTIV),

%TEA 1 - NC - dane maszynowe (TESTING DATA AKTIV 1),

%TEA 2 - PLC - dane maszynowe (TESTING DATA AKTIV 2),

%PRA 0 - parametry R (R-PARAMETER AKTIV, 0 —tzw. centralne parametry R),
%TOA 1 - korekcje narzedziowe (TOOL OFFSET AKTIV 1 do obszaru pamigci TO)
%SEA - ogdlne dane ustawcze (SETTING DATA AKTIV),

%PCA - teksty alarmowe PLC (PROGRAMMABLE LOGIC CONTROL ALARM)
%PCP - program PLC (PROGRAMMABLE LOGIC CONTROL PPRGRAM),
%ASM - modut pamigci uzytkownika (ANWENDER SPEICHER MODUL).

Wigkszo$¢ wymienionych wyzej rodzajéw danych jest wezytywana sporadycznie np.
przez producenta lub w przypadku awarii ukladu sterowania, uzasadnionej zmiany ustawien
stalych maszynowych itp.

Poczatek programu

Czesc wstepna | % | MPF(NE) | L F]
2-gi biok | w |w | w|LF
S—ci tiok L Lw lw]w]Le]
4=ty blok W |lw W |LF
ostatni blok | W w |w [M02/M30 1 |
stowo koniec
programu

w=stowo
L =koniec bloku
WPF=nr programu gldwnego

Rys. 2 Struktura programu sterujacego
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Program sterujacy, sktada si¢ z blokow opisujacych ruchy zespoldéw obrabiarki oraz
czynno$ci pomocnicze operacji technologicznej. Struktura programu sterujacego (rys. 2) jest
zgodna z norma niemiecka DIN 66025. Program skilada si¢ z blokéw informacji
z wyrdznionym blokiem poczatkowym zawierajacym jeden z wymienionych wyzej koddw
oraz blokiem koncowym zawierajagcym jedng z funkcji pomocniczych konczacych program.
Analogiczng strukturg posiadaja rowniez podprogramy i cykle obrébkowe. Roznica dotyczyé
bedzie jedynie koddéw zapisanych w pierwszym i ostatnim bloku podprogramu lub cyklu ob-
robkowego.

Numery programow sterujacych (MPF) powinny zawiera¢ si¢ w zakresie liczbowym od
0 do 9999, natomiast numery podprogramoéw (SPF) w zakresie od 1 do 999.

Podprogramy opracowane przez uzytkownika obrabiarki a takze tzw. state cykle obrdob-
kowe dostarczane przez producenta, wykorzystuje si¢ do budowy ztozonych programow ste-
rujacych. Zastosowanie podprogramdw i cykli przyspiesza opracowanie operacji technolo-
gicznych dla przedmiotéw o zlozonej geometrii lub przedmiotow z powtarzajacymi sie ele-
mentami geometrii, wymagajacych wielokrotnego powtdrzenia tych samych zabiegéw (lub
przejs¢) obrobkowych.

3. FORMAT BLOKU DANYCH PROGRAMU STERUJACEGO

Podstawowym elementem programu sterujacego jest blok danych. Blok zapisywany jest
w jednym wierszu arkusza programowania. Liczba znakéw w bloku danych nie moze prze-
kracza¢ 120. Ze wzglgdu na przejrzystos¢ programu zaleca si¢ pisaé bloki o dlugosci nie
przekraczajacej 40 znakow. Bloki takie sa widoczne w jednym wierszu edytora ekranowego
ukfadu CNC. Bloki o wigkszej dtugosci sa tamane i przenoszone do nastgpnego wiersza. Blok
danych sklada si¢ z pewnej liczby stow adresowych oraz znaku konca bloku. Schemat bloku
przedstawia rys. 3.

NR BLOKU | SEOWO_1 | SEOWO_2 |SEOWO_...| KONIEC BLOKU Lg

Rys. 3. Schemat bloku danych

Poszczegdlne stowa w bloku moga by¢ rozdzielone znakami spacji lub tabulatora. Sto-
sowanie tych separatoréw poprawia czytelno$¢ programu pisanego za pomoca edytora tek-
stowego. Stowo sklada si¢ z adresu i liczby. Liczba moze oznaczaé numer bloku, wspoirzedne
punktu (w stowach wymiarowych), parametry skrawania, pozycj¢ glowicy narzedziowej, nu-
mer korektora lub kod innej funkcji. Kolejnos¢ stéw w bloku jest w zasadzie dowolna. Ze
wzgledu na czytelno$¢ programu zaleca si¢ zachowanie kolejnosci stow zgodnej z typowym
formatem bloku. W bloku mozna zapisa¢ do trzech stow o tym samym adresie. Powinny to
by¢ stowa nalezace do réznych grup, czyli stowa nie wykluczajace si¢ wzajemnie. Zapis kilku
stow z tej samej grupy (np. ruchu roboczego GO1 i ustawczego G00) nie jest sygnalizowany
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btgdem, jednakze aktywne pozostaje stowo zapisane jako ostatnie w danym bloku. Kazdy
blok musi by¢ zakonczony znakiem konca bloku LF (line feed). Znak ten jest umieszczony
na klawiaturze pulpitu CNC. Znak LF jest widoczny na monitorze uktadu CNC natomiast nie
jest widoczny na wydruku programu. Budowe bloku (syntaktyke) opisuje si¢ symbolicznie za
pomocg formatu bloku. Format bloku w sposob symboliczny koduje zestawienie dopuszczal-
nych funkgji i ich formalng budowg. Dla CNC SINUMERIK-810T format bloku ma nastepu-
jaca postac, ktora ze wzgledow dydaktycznych czesciowo uproszczono.

%04 N04 G02 D02 XL+053 ZL+053 QL+053 AL053 ID+053 KD+053 F05 L03 S05
T08 R0O3 RL+053 BD033 M02 HO8 P02 LF

Symbol %04 oznacza czterocyfrowa numeracje programu sterujacego. Poprawnie zapi-
sane numery programow sterujacych moga mieé postaé: %10, %080, %80, %9999. Zwraca
sie uwage na mozliwo$¢ opuszczania zer poczatkowych, wazne jest jedynie, azeby liczba cyfr
w numerze nie przekraczata 4. Oméwiony wcezesniej kod oznaczajacy program sterujacy (np.
%MPF 1234) dotyczy programdw pisanych na nosnikach komputerowych (tasma perforowa-
na, plik z programem wczytywany przez ztacze RS232).

Po adresie N umieszczany jest numer bloku. Maksymalna liczba cyfr w numerze bloku
nie moze przekracza¢ 4 (np.: N1, N10, N20, N020, N9999). System numerowania blokow
jest w zasadzie dowolny. Nie ma rowniez obowigzku numerowania wszystkich blokow. Jezeli
jednak numer bloku jest uzyty, zaleca si¢ aby numery tworzyly ciag wzrastajacy z pewnym
odstepem (np. co 10). Umozliwia to pozniejsze modyfikowanie i poprawianie programdow
sterujacych bez koniecznosci ich przenumerowania. Numeracja blokow jest zalecana réwniez
z powodu latwiejszej identyfikacji bledow programu podczas jego sprawdzania bezposrednio
na obrabiarce. Obowiazkowo musza by¢ numerowane bloki do ktérych programowane sa
skoki w programach parametrycznych (petle, rozgalgzienia itp.). Numery blokéw nie powin-
ny si¢ w takich przypadkach powtarzac.

Stowa oznaczajace rozne funkcje oznaczane w formacie bloku litera i liczba dwucyftro-
wa nalezy rozumie¢ nastepujaco: pierwsza cyfra po adresie rowna zero, oznacza mozliwosé
pomijania zera poczatkowego (np. mozna pisa¢ G1 zamiast GO1), druga cyfra wskazuje mak-
symalna liczbe pozycji do zapisu kodu danej funkcji (np. M02 oznacza mozliwo$¢ kodowania
funkcji pomocniczych M z zakresu M0-M99).

W stowach wymiarowych (X, Z), okreslajacych wspdirzedne punktow, wartos¢ wspot-
rzednej (liczba rzeczywista) moze by¢ poprzedzona znakiem plus (+) lub minus (-). Dla skro-
cenia zapisu dopuszcza si¢ pomijanie znaku plus. Format stow wymiarowych zostanie omo-
wiony na przyktadzie stowa okreslajacego przemieszczenie narzedzia w kierunku osi X. Zapis
w formacie bloku XL+053 nalezy rozumie¢ nastgpujaco:

X - adres osi sterowania,

L - programowanie bezwzgledne lub przyrostowe,

(litera D — programowanie tylko przyrostowe),
+ - znak liczby (+ lub -),
0 - poprzedzajace liczbe zera (tzw. zera poczatkowe lub wiodace) mozna pominaé,
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5 - liczba miejsc przed kropka dziesigtna,

3 - liczba miejsc po kropce dziesigtnej

Zwraca si¢ uwage, ze separatorem rozdzielajacym czes¢ catkowita liczby od jej czgsci
utamkowej jest kropka.

ZYozone programy sterujace mozna dzieli¢ na segmenty tworzace pewna logiczng ca-
to$¢. Segment powinien rozpoczynaé si¢ tzw. blokiem gtownym, zawierajacym ustawienia
wszystkich funkcji programu, niezbednych przy programowaniu dalszej obrobki przedmiotu.
Adres N w blokach gtéwnych jest zastgpowany znakiem dwukropka ,,:”. Przyklad bloku
glownego:

:15 G1 X20 Y20 F300 S1500 T2 MO03

Bloki w programie moga zawiera¢ dodatkowe objasnienia tekstowe tzw. komentarze.
Tekst komentarza (max 120 znakdéw) zapisywany jest w nawiasach zwyktych (...). Komentarz
powinien by¢ pisany w osobnym bloku lub na koncu bloku.

Przyktad:

N20 G00 X20 Z30 (pozycjonowanie)

N30 GO1 X50 7220 F0.3 (toczenie stozka)

Uko$na kreska "/" umieszczona przed adresem "N" oznacza blok warunkowy czyli
blok, ktéry moze by¢ wykonywany lub pomijany na zadanie operatora (rys.4).

[
..
Pominigly [ ;. Kolejnosé
hlok wykonania
[N

|
= I
Rys. 4. Kolejno$¢ wykonania programu sterujacego przy wlaczonej opcji pomijania blokow warunkowych

Funkcj¢ pomijania bloku mozna uaktywnié¢ z pulpitu uktadu sterowania ustawiajac od-
powiednio opcj¢ "Przestanianie bloku - TAK NIE".

4. UKLAD WSPOLRZEDNYCH OBRABIARKI

Ruchy zespolow obrabiarki opisuje si¢ w prostokatnym, prawoskretnym uktadzie
wspdtrzednych. Dla tokarki sa to dwie osie X i Z odpowiadajace kierunkom posuwu po-
przecznego i wzdtuznego. O$ Z pokrywa si¢ z osig obrotu wrzeciona obrabiarki i jest zwrdco-
na w kierunku od wrzeciona do konika. O$ X jest prostopadta do osi Z i lezy w plaszczyznie
ruchéw posuwowych. W tokarce TUR-50SN (zainstalowanej w ITM PS) ustalono zwrot osi
X w kierunku od osi toczenia do operatora obrabiarki. W praktyce, wickszo$¢ tokarek stero-
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wanych numerycznie (w szczegolnosci tokarek w ktdrych strefa obrobki znajduje si¢ za osig
obrotu wrzeciona, patrzac od strony operatora) ma o$ X skierowana od osi toczenia do tylnej
lub goérnej czgsci obrabiarki.

Rys. 5. Polozenie osi sterowania w tokarce TUR-50SN

W ogblnym przypadku z uktadem wspodtrzednych wiaza si¢ trzy funkcje (G17, G18,
G19) deklarujace podstawowe plaszczyzny tego ukladu. Znaczenie wymienionych funkcji jest
nastgpujace:

G17 - deklaracja ptaszczyzny X-Y,

G18 - deklaracja ptaszczyzny X-Z (whasciwa w operacjach tokarskich),

G19- deklaracja ptaszczyzny Y-Z.

4 X

Rys. 6. Polozenie plaszczyzn deklarowanych funkcjami G17, G18, G19

W zadeklarowanej ptaszczyznie programuje si¢ tuki toru narzgdzia (interpolacja koto-
wa) oraz obliczana i wykonywana jest korekcja toru ze wzglgdu na promien narzedzia (tu
promien wierzcholka noza). W blokach z interpolacjgq kotowa zaprogramowanie adresu osi
nie lezacej w zadeklarowanej plaszczyznie jest sygnalizowane blgdem: ALARM 3003 ,,Nie-
dozwolony adres”. Wymienione funkcje sa funkcjami modalnymi tzn. dziatajacymi do odwo-
fania. Dla tokarki TUR-50SN domysInie jest ustawiona funkcja G18, ktéra moze ale nie musi
by¢ zapisywana w programie.

5. SYSTEM PROGRAMOWANIA ABSOLUTNY I PRZYROSTOWY

Przy wymiarowaniu absolutnym (bezwzglednym) przedmiotéw, wymiary odnosza si¢
do poczatku uktadu wspdtrzednych zwiazanego z przedmiotem obrabianym (punkt zerowy

przedmiotu W ). Sposéb programowania toru narzedzia odpowiadajacy wymiarowaniu abso-
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lutnemu nazywa si¢ w skrocie programowaniem absolutnym (lub bezwzglednym). Sposéb
programowania bezwzgledny jest deklarowany funkcja przygotowawcza G90.

Drugi sposdb programowania tzw. przyrostowy (lub inkrementalny) odpowiada tancu-
chowemu wymiarowaniu przedmiotow. Liczby stojace po adresach osi sterowania oznaczaja
wowczas zmiang potozenia narzedzia odniesiona do pozycji jaka zajmowato narzedzie po
zakonczeniu ruchu w bloku poprzednim. Liczby stojace po adresach osi oznaczaja sktadowe
programowanego ruchu narzgdzia - dokladniej sktadowe wektora taczacego poczatkowe
i koncowe polozenie narzgdzia. Znak "+" lub "-" poprzedzajacy liczbe w stowie wymiarowym
okresla kierunek przemieszczenia zgodny lub przeciwny do zwrotu osi. Programowanie przy-
rostowe kodowane jest funkcja G91.

Fragment programu w ktérym narz¢dzie przemieszcza si¢ do punktu P1 a nast¢gpnie do
punktu P2 (rys. 7) ma nastgpujacag postac.

N20 G90 GO0 X10 220 (narzedzie przemieszcza sie z dowolnego punktu
do punktu P1, programowanie absolutne)

N25 GO01 G91 X30 740 F100 (narzedzie przemieszcza sie od punktu P1 do P2,
programowanie przyrostowe)

-
X
P2
40 4
an g
20 7
10 7
oy

P

‘1@ T T T T 4
W 20 40 60 z

Rys. 7. Przemieszczenie narzedzia od punktu P1 do P2

K
S0 7 Pa [ ]
40
0 1

20 -I

P P2

10

-@ ] T I I T T T I ’
W 20 40 B0 80 z

Rys. 8. Tor narzedzia w przyktadzie programowania absolutnego i przyrostowego
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W jednym programie mozna dowolng ilo$¢ razy zmienia¢ sposob programowania z ab-
solutnego na przyrostowy i odwrotnie. Ponizszy przyklad pokazuje sposob wykorzystania
funkcji G90 i G91. Celem jest przemieszczenie narzedzia po prostokacie P1,P2,P3,P4 (rys. 8):

%10

N5 G00 G90 G9%4 X20 Z30
N10 GO1 G91 Z40 F100
NI5 X25

N20 740

N25 X25

N30 M30

(ruch do punktu P1 - programowanie absolutne)
(ruch do punktu P2 - programowanie przyrostowe)
(ruch do punkt P3 - programowanie przyrostowe)
(ruch do punkt P4 - programowanie przyrostowe)
(ruch do punkt P1 - programowanie przyrostowe)

Ponizej przedstawiono fragment programu operacji tokarskiej zapisany w uktadzie ab-
solutnym i przyrostowym. Przyjeto potozenie osi ukladu wspodirzednych jak w tokarce
TURSOSN zainstalowanej w I'TM PS.

10

R |
N

@ /0

N30

N40

Rys. 9. Programowanie absolutne i przyrostowe

N...

N30 G01 G90 X20 Z80 F0.3
N40 X35 765

N50 710

N...

N30 GOT G91 X20 Z-30 F0.3
N40 X15 Z-15

N50 Z-55
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(powierzchnia stozkowa)
(powierzchnia walcowa ¢70)

(programowanie przyrostowe)
(powierzchnia walcowa ¢p40)
(powierzchnia stozkowa)
(powierzchnia walcowa ¢70)



6. PUNKTY ODNIESIENIA

W przestrzeni obrabiarki wyrdznia si¢ szereg punktoéw odniesienia nazywanych tez
punktami zerowymi lub bazowymi. Punkty te sa jednoczes$nie poczatkami réznych uktadéw
wspotrzednych lub zwigzane sg z inicjowaniem uktadu pomiarowego. Najwazniejsze z nich
zdefiniowano ponizej.

Punkt zerowy maszyny M jest ustalonym przez producenta punktem odniesienia zwia-
zanym z wybranym elementem konstrukcyjnym obrabiarki. Punkt ten jest poczatkiem tzw.
maszynowego uktadu wspdtrzednych kodowanego funkcjg G53.

Punkt zerowy przedmiotu W jest ustalonym punktem odniesienia zwigzanym
z przedmiotem obrabianym. Punkt ten jest poczatkiem tzw. przedmiotowego uktadu wspot-
rzednych. Uklad ten jest wykorzystywany do programowania toru narzgdzia. Z przedmiotem
obrabianym mozna zwiaza¢ kilka uktadéw wspotrzednych (funkcje G54+G57).

Punkt referencyjny R jest wykorzystywany do inicjowania uktadu pomiarowego obra-
biarki. Polozenie tego punktu w uktadzie wspdirzgdnych maszyny ustala producent. Obstugu-
jacy obrabiarke ma obowiazek, bezposrednio po jej wlaczeniu, przemiescic¢ suport obrabiarki
na ten punkt wykorzystujac w sterowaniu potautomatycznym funkcje ,,zjazd na punkt refe-
rencyjny”,

Punkt odniesienia glowicy narzedziowej - wykorzystywany do okreslania wysiegéw na-
rzgdzi. Punkt ten jest poczatkiem narzgdziowego uktadu wspdirzednych.

Rys 10. Rozmieszczenie punktow odniesienia obrabiarki

-

punkt charakterystyczny narzedzia (wykorzystywany do okreslenia wysiegoéw
narzedzia),

punkt zerowy obrabiarki,

punkt zerowy przedmiotu,

punkt referencyjny maszyny,

punkt odniesienia suportu narz¢dziowego,

XMR wspotrzedna X punktu referencyjnego,

ZMR wspotrzedna Z punktu referencyjnego,

XMW przesuniecie X poczatku uktadu wspotrzednych przedmiotu,

TR EE
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MW przesunigcie Z poczatku ukladu wspotrzednych przedmiotu,
XFP wysieg narzedzia w osi X,
ZFP wysieg narzedzia w osi Z.

7. PRZESUNIECIE PUNKTU ZEROWEGO PRZEDMIOTU

Przesunigcie punktu zerowego przedmiotu, czyli jego potozenie w uktadzie maszyno-
wym, jest okreslone przez wspotrzedne wektora taczacego poczatek uktadu maszynowego M
z poczatkiem uktadu przedmiotowego W.

e
|
) -
w
—
V
Rys. 11. Przesunigcie punktu zerowego przedmiotu.

W CNC SINUMERIK istnieja nastgpujace sposoby ustawienia przesuniecia punktu ze-
rowego przedmiotu (NV):

- ustawcezy (funkcje G54+G57, wartosci przesunig¢ w poszczegdlnych osiach wprowa-
dza operator obrabiarki),

- programowy (funkcje G58 i G59, wartosci przesunigé zapisuje si¢ w programie steru-
jacym po adresach osi X, Z),

- zewngtrzny (z ukladu PLC, wartosdci przesunigé wczytywane sg z zewnatrz, jedng
z metod transmisji danych).

Najczesdciej wykorzystywane sa cztery ustawcze przesunigecie punktu zerowego kodo-
wane funkcjami G54, G55, G56, G57. Wartosci przesunig¢ w kazdej osi sterowania sg wy-
znaczane bezposrednio przy obrabiarce i wpisywane przez operatora na pulpicie uktadu ste-
rowania. Wartosci przesuni¢¢ NV sa dodatkowo podzielone na wartosci zgrubne i doktadne,
ktore podczas wykonywania programu sa dodawane algebraicznie.

Dwa programowe przesunigcie punktu zerowego koduje si¢ funkcjami G58 i G59.
Sktadowe tego przesunigcia zapisuje si¢ w programie sterujacym po adresach osi X, Z. Pod-
czas obliczania drogi narzedzia zaprogramowane wartosci sq dodawane do wartosci ustaw-

czych i zewngtrznych przesuni¢é punktu zerowego.
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Przyktad
1. Ustawcze przesunigcie punktu zerowego (zgrubne i doktadne ) XMW1, ZMW1:

XMW 1=0, ZMW1=600
2. Programowalne przesunigcie punktu zerowego XMW2, ZMW2:
XMW2=600, ZMW2=600

3. Wynikowe przesunigcie punktu zerowego XMW, ZMW:
XMW=XMWI+XMW2 =0+ 600 = 600
ZMW=ZMWI1+ZMW?2 = 600 + 600 =1200

Zg;;‘ﬁ
framy) o +7
o 24 s
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ZMW2 _F| oW
o &
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Rys. 12. Ustawcze i programowe przesunigcie punktu zerowego

W bloku z funkcjami G58 lub G59 nie nalezy wpisywaé innych funkcji poza N, G58
(lub G59), X, Z. Ponizej przedstawiono fragment programu pokazujacy uzycie funkcji G59:
N30...
N35 G54
N40 G59 X600 Z600
N45 ...

8. DEKLARACJA JEDNOSTEK DROGI NARZEDZIA

Przy programowaniu przemieszczen narzedzia mozna stosowaé jednostki dtugosci wy-
razone w mm (system metryczny) lub calach (system calowy). Jednostki dlugosci deklaruje
sie nastgpujacymi funkcjami przygotowawczymi:

G70 - deklaracja jednostek dlugosci w calach (1" = 25.4 mm),

G71 - deklaracja jednostek dlugosci w mm (ustawienie domysine).

Rodzaj jednostek dlugos$ci moze by¢ zmieniany kilkakrotnie w tym samym programie
sterujacym. Nalezy zwracaé szczegdlng uwage na zgodnos$¢ jednostek przy wykorzystywaniu
podprogramdéw i cykli maszynowych.

Przyktad:

NOS ...

N10 G91 Z50

N15 G03 G70 X-1 Z1 Kl (tuk programowany w calach)
N20 GO1 G71 X-30 (odcinek programowany w mm)
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N30 ...

9. DEKLARACJA JEDNOSTEK POSUWU, PREDKOSCI OBROTOWEJ
WRZECIONA I PREDKOSCI SKRAWANIA

Posuw narzedzia mozna wyraza¢ w jednostkach [mm/min] lub [mm/obr] co jest dekla-
rowane nastgpujacymi funkcjami:

G94 - posuw w [mm/min],

G95 - posuw w [mm/obr].

W operacjach tokarskich typowo stosuje si¢ funkcje (G95, w operacjach frezarskich
G94. Przy programowaniu statej predkosci skrawania (stuktura bloku: N... G96 F... S...) nale-
zy dla posuwu (F) uzywaé jednostek [mm/obr], natomiast dla predkosci skrawania (S) jedno-
stek [m/min].

Poniewaz funkcja funkcja F jest modalng (obowigzuje do odwotania) nalezy pamigtaé
0 wpisaniu nowej wartosci F przy zmianie funkcji z grupy G94, G95, G96. Prawidlowe uzy-
cie funkcji G96 deklarujacej stata predkos¢ skrawania wymaga jednoczesnego podania warto-
$ci funkcji S oraz F.

11. RUCHY ROBOCZE, INTERPOLACJA LINIOWA I KOLOWA

Uktad CNC SINUMERIK 810T wyposazony jest w interpolator liniowo-kotowy. Ozna-
cza to mozliwo$¢ zaprogramowania w jednym bloku informacji fragmentu toru narzedzia
wzdhuz odcinka linii prostej lub wzdtuz tuku. Rodzaj ruchu i tym samym rodzaj interpolacji
koduje si¢ nastgpujacymi funkcjami przygotowawczymi:

GO0 - ruch szybki (ustawczy) z interpolacja liniowa,

GO1 - ruch roboczy z interpolacja liniowa (po liniach prostych),

GO02 - ruch roboczy z interpolacja kotowa (po tukach) w kierunku zgodnym z ruchem
wskazowek zegara,

GO03 - ruch roboczy z interpolacja kotowa (po tukach) w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara.

Wymienione funkcje przygotowawcze G00, GO1, G02, G03 sg funkcjami modalnymi
tzn. sa pamigtane do czasu ich odwotania.
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Rys. 13. Kierunki interpolacji kolowej zalezne od polozenia osi uktadu wspoétrzednych

11. PROGRAMOWANIE LUKOW, PARAMETRY INTERPOLACJI I, K

W CNC SINUMERIK istnieje wiele wariantéw programowania toru narz¢dzia wzdtuz
tukow i okregow. Luki mozna programowaé z uzyciem parametréw interpolacji I, K, z uzy-
ciem promienia (adres B) oraz z wykorzystaniem tzw. ciagdéw konturowych.

Parametry interpolacji I, K sa sktadowymi wektora taczacego poczatek tuku ze $rod-
kiem tuku ($rodkiem okrggu z ktérego wyciety jest ten tuk). Parametr I przyporzadkowany
jest osi X, parametr K przyporzadkowany jest osi Z. Powinna by¢ zachowana kolejnos¢ zapi-
su tych parametrow w bloku danych. Sposéb interpretacji i zapisu parametrow I, K jest nieza-
lezny od sposobu programowania drogi narzgdzia. Przy programowaniu w uktadzie bez-
wzglednym i przyrostowym wartosci I, K pozostaja takie same. Po adresach I, K podaje sie
znak "-" lub "+"odpowiednio do zwrotu sktadowych wektora. Znak "-" programuje si¢ gdy
sktadowa ma zwrot przeciwny do zwrotu odpowiadajacej jej osi wspotrzednej, znak "+" gdy
zwroty te sg zgodne. Znak "+" moze by¢ pomijany. Przy programowaniu okregu (poczatek i
koniec ruchu pokrywajq si¢), musi by¢ podana przynajmniej jedna z osi (X lub Z). Blok, w
ktorym jest zaprogramowany ruch po okregu powinien zawieraé stowa okreslajace kierunek
interpolacji (G2 lub G3) wspoéirzgdne konca ruchu (X, Z) oraz parametry interpolacji (I,K).
Nalezy pamiegta¢ réwniez, ze jest to ruch roboczy, w zwigzku z czym powinny zosta¢ zapro-
gramowane wczesniej lub w bloku biezacym parametry technologiczne; obroty wrzeciona (S)
i posuw narzedzia (F).

Na rysunkach konstrukcyjnych przy wymiarowaniu tukéw najczesciej podawana jest
warto$¢ ich promienia. W uktadzie CNC SINUMERIK istnieje mozliwo$¢ programowania
promienia tuku za pomoca adresu B. Stowo o adresie B zastgpuje w tym przypadku stowa
z adresami interpolacji kotowej (I, K). W bloku zapisuje si¢ wiec kierunek interpolacji koto-
wej (G2 lub G3), wspotrzedne konca ruchu (X, Z) oraz promien tuku (B).

Zakres tuku mozliwy do zaprogramowania r6znymi metodami jest okreslany poprzez
warto$¢ kata srodkowego a. Przy programowaniu z uzyciem parametréw interpolacji I, K
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mozna w jednym bloku informacji zapisaé tuki o katach srodkowych o od 0° < o < 360°, czy-
li dowolnie duze tuki z okregami wlacznie. Przy programowaniu lukow za pomoca promienia
B wystepuje potrzeba wprowadzenia dodatkowej informacji dla rozrdéznienia tukéw o katach
srodkowych a<180° i katach o>180°. Ponadto prosta analiza geometryczna pokazuje, ze nie
jest mozliwe zaprogramowanie tym sposobem penych okregéw (a=360"). Ustalono umow-
nie, ze promien B begdzie programowany wg ponizszych warunkow:

B+ gdy 0°<a<180°,

B- gdy 180°<a <360°.

P11 +K KM

a0

Rys 14. Przyklad programowania z zastosowaniem promienia

N5 G03 G90 X40 Z80 K15 10 Lg (od punktu P1 do P2)

N10 G02 X70 Z65 KO 115 Lg (od punktu P2 do P1)
albo

N5 G03 G90 X40 Z80 B+15 L¢ (od punktu P1 do P2)
N10 G02 X70 Z65 B+15 L¢ (od punktu P2 do P1)

12. TOCZENIE GWINTOW, FUNKCJE G33, G34, G35

W zabiegach toczenia gwintéw stosuje si¢ nastepujace funkcje:

- gwintowanie ze statym skokiem G33,

- gwintowanie ze narastajacym liniowo skokiem G34,

- gwintowanie malejacym liniowo skokiem G35.

Sktadowe skoku gwintu wprowadza si¢ po adresach I i K. Po adresie | wprowadza si¢
sktadowa odpowiadajaca osi X, natomiast po adresie K - sktadowa odpowiadajaca osi Z. Dla
gwintow wzdtuznych wystepuje tylko sktadowa K, dla gwintow stozkowych obie sktadowe 1,
K, natomiast toczenie rowkoéw spiralnych na czotach wymaga podania tylko sktadowej 1.
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Rys. 15. Toczenie gwintu
Skok gwintu h =2 mm
Glgboko$¢ gwintu t = 1.3 mm
Program zapisano w uktadzie przyrostowym.
%388
NO5 G91 S500 M3 (wlqczenie prawych obrotow wrzeciona)
N10 GO0 X46 Z78 (posuw szybki na punkt P1)
N20 G91 X-3.65 (dosuniecie na glebokos¢ skrawania - punkt P2)
N30 G33 Z-56 K2 (pierwsze przejscie gwintowania z P2 do P3)
N40 GO0 X3.65 (wyjscie posuwem szybkim do punktu P4)
N50 756 (posuw szybki do punktu P1)
N60 X-4.3 (dosuniecie na glebokos¢ skrawania - punkt P5)
N70 G33 Z-56 K2 (drugie przejscie gwintujqce z P5 do P6)
N80 GO0 X4.3 (wyjscie z posuwem szybkim do punktu P4)
N90 M30

13. ZESTAWIENIE FUNKCJI PRZYGOTOWAWCZYCH
I POMOCNICZYCH

Funkcje przygotowawcze G

GO0 ruch ustawczy z maksymalna predkoscia i interpolacja liniowa,

GO1 ruch roboczy z interpolacja liniowa,

GO02 interpolacja kotowa zgodnie z ruchem wskazéwek zegara (CW),
GO03 interpolacja kotowa przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (CCW),



G04 postdj czasowy (funkcja blokowa, czas postoju w [s] pisaé po adresie X lub F lub w
obrotach wrzeciona po adresie S)
G09 redukcja predkosci posuwu na koncu odcinka ruchu noza (B),
G33 gwintowanie ze stalym skokiem,
G34 gwintowanie ze wzrastajacym skokiem,
G35 gwintowanie z malejacym skokiem,
G40 odwotanie korekcji promienia wierzcholka noza,
G41 korekcja promienia wierzchotka noza - narzgdzie z lewej strony konturu,
G42 korekcja promienia wierzchotka noza - narzedzie z prawej strony konturu,
G53 deklaracja uktadu wspotrzednych obrabiarki,
G54 uktad wspotrzednych przedmiotu nr 1,
G55 uktad wspotrzednych przedmiotu nr 2,
G56 uktad wspotrzednych przedmiotu nr 3,
G57 uklad wspédirzednych przedmiotu nr 4,
G58 programowe przesunigcie uktadu wspotrzednych nr 1,
(postac¢ bloku: N... G58 X... Z... nie nalezy zapisywa¢ innych funkcji)
G59 programowe przesuniecie uktadu wspotrzednych nr 2,
(postac¢ bloku: N... G59 X... Z... nie nalezy zapisywaé innych _funkcji) ,
G60 redukcja predkosci posuwowej narzgdzia na koncu odcinka ruchu,
(stosowac z G01)
G63 gwintowanie z oprawka wyrownawcza (funkcja wylqcza korektor posuwu),
G64 obrobka ksztaltowa bez redukcji predkosci posuwowej na koncu odcinkdéw ruchu
(funkcja G64 odwotuje funkcje G60),
G70 deklaracja jednostek programowanie drogi narz¢dzia - cale,
G71 deklaracja jednostek programowanie drogi narzedzia - milimetry,
G90 programowanie w uktadzie absolutnym,
G91 programowanie przyrostowe,
G92 ograniczenie predkosci obrotowej wrzeciona przy programowaniu stalej
predkosci skrawania, (budowa bloku: G92 S... F... - nie zapisywa¢ innych funkcji),
G94 deklaracja jednostek posuwu [mm/min],
G95 deklaracja jednostek posuwu [mm/obr],
G96 programowanie stalej predkosci skrawania (v[m/min] zapisa¢ pod adresem S),
G97 odwotanie G96 z zapamigtaniem ostatniej predkosci obrotowej wrzeciona.

Funkcje pomocnicze M

MO0 bezwarunkowy STOP programu,

MO1 warunkowy STOP programu,

MO02 koniec programu,

MO03 obroty wrzeciona zgodne z ruchem wskazoéwek zegara (CW),
MO04 obroty wrzeciona przeciwne do ruchu wskazéwek zegara (CCW),
MO5 zatrzymanie obrotoéw wrzeciona oraz wylaczenie chtodziwa,

24



MO8 wiaczenie chlodziwa,
M09 wylaczenie chtodziwa,
M17 koniec podprogramu,
M21 wylaczenie hydrauliki,
M30 koniec programu, powrdt na poczatek programu, wytaczenie obrotow wrzeciona, wyla-
czenie chlodziwa.
M40 wybor 1 zakresu obrotdw wrzeciona,
M41 wybdr Il zakresu obrotoéw wrzeciona,
M42 wybdr 111 zakresu obrotdéw wrzeciona,
M46 automatyczny wybor zakresu obrotéw wrzeciona wg funkcji S,
M60 przejecie przez robot sterowania nast¢pujacymi czynnosciami:
- otwieranie i zamykanie ostony,
- otwieranie i zamykanie uchwytu,
- wysuwanie i cofanie pinoli konika,
Potwierdzeniem wykonania czynnosci M60 jest zamknigcie ostony obrabiarki.
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