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Obrabiarki CNC

Obrabiarki NC (ang. Numerical Control)

obrabiarki sterowane numerycznie

Obrabiarki CNC (ang. Computer Numerical Control)

obrabiarki sterowane komputerowo

Obrabiarki mają osie sterowane numerycznie, w których

wykonywane są ruchy:

• liniowe (osie oznaczane symbolami 𝑋, 𝑌, 𝑍)

• obrotowe (osie oznaczane symbolami 𝐴, 𝐵, 𝐶).

Liczba osi sterowanych w obrabiarkach rośnie,

stosowane są konfiguracje:

• 2 osie liniowe,

• 3 osie liniowe,

• 4 osie: 3 osie liniowe, 1 oś obrotowa,

• 5 osi: 3 osie liniowe, 2 osie obrotowe,

• ...

Frezarka pionowa z 4 osiami

Y
X

ZC
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Obrabiarki CNC – norma PN-ISO 3002 

Najważniejsze punkty charakterystyczne obrabiarki 

M

punkt zerowy maszyny, ustalany przez producenta
obrabiarki, wyznacza położenie podstawowego układu
obrabiarki MKS

W

punkt zerowy obrabianego przedmiotu, ustalany przez 
programistę, wyznacza położenie układu WKS, w 
którym opisywany jest program

F

punkt kodowy zespołu narzędziowego, współrzędne 
punktu podawane są w układzie MKS

P

punkt kodowy narzędzia, ustalany przez programistę

Układy współrzędnych

MKS (niem. Maschinen Koordinaten Systeme)

układ maszynowy

WKS (niem. Werkstück Koordinaten Systeme)

układ przedmiotu Frezarka pionowa z układami MKS i WKS

W X
Y

Z

M X

Y
Z

P

F
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Kod NC

Programowanie obrabiarek CNC sprowadza się do napisania programu sterującego tzw.

kodu NC, w którym zapisywane są:

• dane technologiczne dotyczące kolejnych etapów obróbki np.: 

• wykorzystywane narzędzie,

• obroty wrzeciona,

• prędkość posuwu,

• wykorzystanie chłodziwa,

• informacje dotyczące ruchów wykonywanych przez obrabiarkę w trakcie obróbki:

• opis toru ruchu narzędzia.

Program NC składa się z ciągu pojedynczych instrukcji NC, na pojedynczą instrukcję

składa się jej kod i parametry.

N10 G54

N20 G97 S2800 

N30 M3

N40 G94 F1000

...

N100 M30

N10, G54, ..., N100, M30 są pojedynczymi instrukcjami

w instrukcji N10:

N to kod,

10 to parametr
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SinuTrain SINUMERIK Operate

SinuTrain SINUMERIK Operate (w skrócie SinuTrain)

oprogramowanie szkoleniowe, które pozwala na komputerową symulację sterowania 

SINUMERIK firmy Siemens
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SinuTrain – język interfejsu użytkownika 

2

1

3

HMI (ang Human-Machine Interface)
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SinuTrain – język interfejsu użytkownika 

4

5



"IIM Techniki wytwarzania s.1-8

SinuTrain – tworzenie maszyny

1

2

frezarka w wersji DEMO

nie jest potrzebna licencja
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SinuTrain – tworzenie maszyny

3

4

nazwa maszyny

5
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SinuTrain – uruchomienie maszyny
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SinuTrain – pulpit operatora
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SinuTrain – pulpit maszynowy

tryb pracy ręcznej

tryb pracy z ręcznym wprowadzaniem 

instrukcji

kasowanie błędów

zatrzymanie działania programu

uruchomienie programu

potencjometr zmiany 

prędkości obrotowej 

wrzeciona

potencjometr zmiany 

prędkości posuwu

blokada lub zezwolenie
pracy napędów osi

tryb pracy automatycznej

pracy wrzeciona
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SinuTrain – pulpit maszynowy

oraz pulpit maszynowy:

aktywna oś: X, Y, Z

sterowanie aktywną osią: ruch na „–”, ruch szybki, ruch na „+” 

ruch jest wykonywany

w trakcie wciśnięcia przycisku „–” lub „+” do momentu jego puszczenia

ruch może:

• nie mieć ustalonej wielkości maksymalnego przemieszczenia lub

• przemieszczenie to może być określone  przyciskami 

1, 10, 100, 1000, 10000 [𝜇𝑚]
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SinuTrain – pulpit operatora*

1

*Wygląd pulpitu zależy od zakresu czynności obsługowych, rodzaju pracy

zakres czynności  

obsługowych

maszyna

parametry

program

menedżer

programów

rodzaj pracy

ręczna

z ręcznym

wprowadzaniem

instrukcji

automatyczna

2
1

2
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SinuTrain – pulpit operatora

3

stan programu

przerwany

przyciskiem

przerwany

przyciskiem

wykonywany

pozycje osi obrabiarki

wyświetlane w: 

• WKS

• MKS

okno T,F,S

4

4

5

3

4 układ

5

T aktywne narzędzie

F aktualny posuw

S stan wrzeciona
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Wykonywanie ruchów w osiach

czynności dla ruchu z 

ustawionym maks. 

przemieszczeniem:

• tryb pracy ręcznej

• przemieszczenie [𝜇𝑚]

• wybór osi

• opcjonalnie ruch 

szybki

• uruchomienie ruchu
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Wykonywanie ruchów w osiach

polecenie jest aktywne ale maszyna czeka na wykonywanie czynności obsługowej:

Należy:

• ustawić potencjometr zmiany prędkości posuwu

• zezwolić na pracę napędów osi

• wykonać ruch
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Wykonywanie ruchów w osiach
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Wykonywanie ruchów w osiach

wybór polecenia

Pozycja

wskazanie pozycji

zatwierdzenie 

polecenia na 

panelu 

maszynowy

przyciskiem

ustawienie obrabiarki w 

określonej pozycji

1

2

3

1

2
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Układy MKS i WKS

pozycje osi obrabiarki

wyświetlane w MKS

przycisk 

to przełącznik 

pomiędzy MKS i WKS

pozycje osi obrabiarki

wyświetlane w WKS

1

2

3

2 na starcie układy MKS 

i WKS się pokrywają

1

3
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Zmiana narzędzia

wybór okna T,S,M 

umożliwiającego 

zmianę narzędzia, 

parametrów 

wrzeciona,... 

przycisk 

1

2

1

2
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Zmiana narzędzia

wskazanie narzędzia

zatwierdzenie wyboru

3

4

3

4
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Zmiana narzędzia

narzędzie zostało 

wskazane ale nie 

zostało założone

w oknie T,F,S brak 

narzędzia

5

6

5

6

zmiana narzędzia 

po zatwierdzeniu 

polecenia 

przyciskiem 

na panelu 

maszynowym

7
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Zmiana narzędzia

narzędzie zostało 

zmienione, zmieniona 

została pozycja osi Z

w oknie z pozycjami 

osi współrzędne w 

układzie WMS i MKS

są różne chociaż 

układy się pokrywają

w układzie:

• WKS – punkt P

• MKS – punkt F

8

9

9

8

9
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Układy MKS i WKS

Niech:

• układy WKS i MKS się pokrywają,

• współrzędne punktu F są wyrażone w MKS, a

współrzędne punktu P w WKS:

P =

𝑥𝑃
𝑦𝑃
𝑧𝑃

, F =

𝑥𝐹
𝑦𝐹
𝑧𝐹

• wektor Δ𝑃𝐹 opisuje położenie punktu P względem

F, dla uproszczenia:

Δ𝑃𝐹 =
0
0

−L

, (L – odległość punktów P i F)

wtedy współrzędne punktów F i P różnią się tylko

współrzędną z:

𝑧𝑃 = 𝑧𝐹 − L 𝑧𝐹 = 𝑧𝑃 + L

F

P

W
M

X

Y

Z

DPF

jeśli  L = 100 i 𝑧𝑃 = 400
to  𝑧𝐹 = 500



"IIM Techniki wytwarzania s.1-26

Układy MKS i WKS

ustawmy obrabiarkę w

takiej pozycji żeby

narzędzie dotykało

powierzchni detalu o

wysokości 100 𝑚𝑚 ,

tzn. niech 𝑧𝑃 = 100

2

*wszystkie pozycje określane są układzie WKS

1

wybór polecenia

Pozycja

wskazanie pozycji*

zatwierdzenie 

polecenia na 

panelu 

maszynowy

przyciskiem

1

2

3
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Układy MKS i WKS

𝑧𝑃 = 100

L = 100

6

4

5

4

5

𝑧𝐹 = 𝑧𝑃 + 100 = 200

6
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Układy MKS i WKS, przesunięcie PPZ 

PPZ – przesunięcie punktu zerowego, opisuje przekształcenie pomiędzy układami MKS i

WKS

Niech:

• układ WKS jest przesunięty względem MKS o

wektor Δ𝑊𝑀, dla uproszczenia:

Δ𝑊𝑀 =
0
0
d

, (d – odległość punktów W i M)

wtedy zależność dla współrzędnych punktów F i P

można zapisać zależnością:

𝑧𝑃 = 𝑧𝐹 − L− d

F

P

DPF

M X

Y
ZDWM

W
X

Y
Z
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PPZ

1

ustawianie PPZ

przez pomiar 

przedmiotu

w przypadku gdy 

układ WKS ma być 

równoległy do MKS

wystarczy wskazać 

przesunięcia w 

poszczególnych 

osiach

1

2

PPZ (przesunięcie punktu zerowego) można wprowadzić na wiele sposobów,

można mieć również kilka różnych definicji (zapamiętywane w rejestrach G54, ...)

2



"IIM Techniki wytwarzania s.1-30

PPZ

wybór osi

wybór układu, w 

którym PPZ

zostanie zapisane, 

tutaj: G54

3

3

4

4
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PPZ

nowa wartość 

współrzędnej 𝑧𝑃,

tutaj: 𝑧𝑃 = 0

ustawienie PPZ

6

5

6

5



"IIM Techniki wytwarzania s.1-32

PPZ

PPZ ustawiony7

7

𝑧𝐹 = 𝑧𝑃 + L+ d

więc dla:

L = 100

d = 100

𝑧𝑃 = 0

𝑧𝐹 = 200

8

8
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PPZ

zmiana obszaru 

obsługi następuje po 

wybraniu z pulpitu 

operatora przycisku

MENU SELECT

wybór obszaru obsługi 

Parametry

1

2

2

ustawienia PPZ można 

sprawdzić w obszarze 

obsługi Parametry
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PPZ

* w rejestrze G54 zapamiętano, że układ WKS jest odsunięty od układu MKS o 100𝑚𝑚 w osi Z

* po wybraniu z pulpitu 

operatora przycisku

MENU SELECT

wybierając obszar 

obsługi Maszyna

(slajd poprzedni)

1

2

do obszaru obsługi 

Maszyna można 

wrócić:

po wybraniu z pulpitu 

operatora przycisku

MACHINE

3

lub
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Kod NC – podstawowe instrukcje 

Instrukcja Opis

N
nadaje linii programu etykietę, w większości przypadków nie jest obowiązkowa ale

ułatwia wyszukiwanie błędów

G
grupa tzw. instrukcji przygotowawczych, które zajmują się interpretacją znaczenia 

innych instrukcji 

X, Y, Z

instrukcje pozwalają na wprowadzenie współrzędnych punktu końcowego narzędzia, 

należy je odczytywać jako polecenia przesunięcia narzędzia z aktualnej pozycji do 

pozycji wskazanej w instrukcji, interpretacja pozycji zależy od ustawień zdefiniowanych 

funkcjami przygotowawczymi

F definiuje wartość prędkości posuwu narzędzia

S definiuje wartość prędkości obrotowej wrzeciona

T
powoduje ustawienie magazynu narzędziowego w pozycji pozwalającej na pobranie 

określonego narzędzia

M

grupa tzw. instrukcji maszynowych, instrukcje te wywołują dodatkowe czynności 

związane z obsługą obrabiarki, są odpowiedzialne np. za włączanie/wyłączanie 

wrzeciona, włączanie/wyłączanie chłodziwa, wymianę narzędzia, itp.,

W pojedynczej linii kodu instrukcje powinny być umieszczane w kolejności: N, G, X, Y, Z, F, S, T, M.
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Kod NC – podstawowe instrukcje przygotowawcze

Instrukcje przygotowawcze zostały podzielone na grupy instrukcji o zbliżonym

działaniu, w grupach tych znajdują się instrukcje opisujące:

• ruch (G0, G1, G2, G3),

• płaszczyzny interpolacji (G17, G18, G19),

• kompensację promienia narzędzia (G40, G41, G42),

• układy współrzędnych (G53, G54, ..., G59),

• jednostki wymiarów geometrycznych (G70, G71),

• jednostki posuwu (G94, G95),

• sposób wymiarowania (G90, G91).

Uwagi:

• tylko jedna instrukcja z grupy może być aktywna, co oznacza, że ustawienie innej 

instrukcji z grupy automatycznie dezaktywuje poprzednią,

• jeśli nie wskazano aktywnej funkcji z grupy aktywna jest zdefiniowana przez 

producenta domyślna funkcja z tej grupy.
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Kod NC – wybrane instrukcje przygotowawcze

Instrukcje przygotowawcze – jednostki wymiarów geometrycznych:

G71 – ustalenie jednostek na podstawowe, tzn. 𝑚𝑚

G70 – ustalenie jednostek na dodatkowe wykorzystujące dodatkowy mnożnik, mnożnik ten zwykle

ma wartość 25,4 co pozwala na wymiarowanie w calach

Instrukcje przygotowawcze – jednostki posuwu:

G94 – ustalenie jednostek dla posuwu (F) na 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛

G95 – ustalenie jednostek dla posuwu (F) na 𝑚𝑚/𝑜𝑏𝑟

Instrukcje przygotowawcze – sposób wymiarowania:

G90 – ustalenie wymiarowania we współrzędnych absolutnych

G91 – ustalenie wymiarowania we współrzędnych przyrostowych

X

Y

A

10 20 30 40 50

10

20

30

B (50, 10)

X

Y

A

10 20 30 40 50

10

20

30

B (30, -20)

ΔX=30

ΔY=-20

Współrzędne B we współrzędnych absolutnych Współrzędne B we współrzędnych przyrostowych wzg. A



"IIM Techniki wytwarzania s.1-38

Kod NC – wybrane instrukcje przygotowawcze

Instrukcje przygotowawcze – ruch:

G0 – ustawienie trybu przemieszczenie narzędzia posuwem szybkim (najczęściej po linii prostej)

G1 – ustawienie trybu przemieszczenie narzędzia ruchem roboczym po linii prostej

G2, G3 – ustawienie trybu przemieszczenie narzędzia ruchem roboczym po łuku

X

Y

A

10 20 30 40 50

10

20

30

B (50, 10)

X

Y

A

10 20 30 40 50

10

20

30

B (30, -20)

ΔX=30

ΔY=-20

G90

G1 X50 Y10

G91

G1 X30 Y-20

Ruch z A do B posuwem roboczym po linii

prostej we współrzędnych absolutnych

Ruch z A do B posuwem roboczym po linii

prostej we współrzędnych przyrostowych wzg. A
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Kod NC – wybrane instrukcje maszynowe

Instrukcja Opis

M0, M1

zatrzymanie bezwarunkowe i zatrzymanie warunkowe,

zatrzymanie bezwarunkowe M0 wykorzystywane do zatrzymania programu np. w celu

zmiany zamocowania przedmiotu

zatrzymanie M1 zostanie wykonane tylko gdy na pulpicie sterującym obrabiarki

zostanie ustawiony przełącznik stopu warunkowego, zatrzymanie wykorzystywane do

zatrzymywania programu w przypadku pracy z serią przedmiotów, np. gdy dla

wybranego przedmiotu z serii należy wykonać pomiary

M2, M30

koniec programu głównego,

we współczesnych układach funkcje mają identyczne działanie,

program jest analizowany do linii z instrukcją M2 lub M30, podprogramy mogą być 

definiowane w tym samym pliku co program główny za instrukcją końca

M3, M4, M5

sterowanie wrzecionem, 

M3 i M4 – włączenie obrotów wrzeciona w prawo i w lewo, M5 – wyłączenie obrotów

M6 zmiana narzędzia

M7, M8, M9

sterowanie chłodziwem,

M7 i M8 włączenie chłodziwa (możliwe 2 rodzaje lub 2 źródła stąd dwie funkcje),

M9 – wyłączenie chłodziwa
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Kod NC – przykład

𝜙6 𝜙6

𝜙6

𝜙6

10
20

Przekrój A-A

54

58

70

46 58 70A

A

X

Y
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Kod NC – przykład 1 

Założenia:

• przedmiot jest obrabiany z półfabrykatu o wymiarach 70 × 70 × 20

• kieszeń otwarta:

• będzie wstępnie frezowana frezem do płaszczyzn 𝜙45 𝑚𝑚

(narzędzie o nazwie "FREZ_45")

• krawędzie kieszeni będą frezowane na wymiar frezem palcowym 𝜙10 𝑚𝑚

(narzędzie o nazwie "FREZ_10")

• otwory:

• nie będą wiercone w tym przykładzie

54
58
70

46 58 70
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Tworzenie narzędzi

zmiana obszaru 

obsługi następuje po 

wybraniu z pulpitu 

operatora przycisku

MENU SELECT

obsługa magazynu 

narzędziowego 

znajduje się w 

obszarze obsługi 

Parametry

1

2

2
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Tworzenie narzędzi

nowe narzędzie 

zostanie dodane w

należy ustawić się na 

wolnej pozycji w liście

3

4

3

4

5

dodawanie narzędzia5
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Tworzenie narzędzi

wybór typu narzędzia*

akceptacja wyboru

6

7

7

6

*Zgodnie z założeniami należy zdefiniować frez do płaszczyzn i frez placowy
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Tworzenie narzędzi

ustalenie pozostałych 

parametrów 

narzędzia*

Typ Nazwa narzędzia D Długość ϕ N 1 2

Frez do płaszczyzn FREZ_45 1 100 45 6

Frez palcowy FREZ_10 1 100 10 4

8

8

*
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Tworzenie programu

zmiana obszaru 

obsługi następuje po 

wybraniu z pulpitu 

operatora przycisku

MENU SELECT

przejście do pracy z 

programami znajduje 

się w obszarze obsługi 

Menedżer programów

1

2

2

frezy zdefiniowane na potrzeby przykładu
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Tworzenie programu

programy należy 

zapisywać w folderze: 

Obrabiane przedmioty

nowy program 

zostanie utworzony po 

kliknięciu na przycisku 

Nowy

3

4

3
4
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Tworzenie programu

najpierw tworzony jest 

nowy folder

należy wprowadzić 

nazwę folderu

5

6

6

7

5

zaakceptować wybór 

przyciskiem OK

7
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Tworzenie programu

domyślnie program 

jest tworzony w 

G kodach

domyślnie nazwa 

programu jest taka jak 

nazwa folderu

8

9

9
8

10

10 zaakceptować wybór 

przyciskiem OK
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Pisanie programu

• program został 

utworzony, można 

przejść do 

wpisywania 

instrukcji w oknie 

edytora

• dla potrzeb 

symulacyjnych 

można zdefiniować 

półfabrykat

1

1
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Półfabrykat

definicję półfabrykatu

można zrobić 

wykorzystując przycisk 

Różne

następnie z menu 

bocznego polecenie 

Półfabrykat

1

2

2

1
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Półfabrykat

półfabrykat w kształcie 

prostopadłościanu z 

układem w środku

W – szerokość 

(wzdłuż osi Y)

L – długość 

(wzdłuż osi X)

3

4

3

4

4
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Półfabrykat

HA, Hl – wymiar 

początkowy i końcowy 

Hl może być podany 

we współrzędnych 

przyrostowych (ink) 

lub absolutnych (abs)

zatwierdzenie wyboru

5

6

3

5

definicja półfabrykatu 

w oknie edytora

7

powrót do okna 

definicji półfabrykatu

8

6

7

8
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Program

G17 – płaszczyzna XY ustawiona jako 

płaszczyzna interpolacji 

G54 – ustawiony pierwszy rejestr PPZ

G71 – wymiary podawane w jednostkach 

podstawowych tzn. 𝑚𝑚

G90 – wymiarowanie podawane we 

współrzędnych absolutnych

G94 – posuw wyrażany w 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛

T – ustawienie magazynu narzędziowego 

w pozycji pozwalającej na pobranie 

narzędzia o nazwie "FREZ_45" 

M6 – zmiana narzędzia

;ustalenie podstawowych parametrów programu
G17 G54 G71 G90 G94

;zgrubna obróbka kieszeni otwartej
;- pobranie narzędzia z magazynu

T = "FREZ_45" M6
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Program

35

X

Y

5.5

46

22.5

A(63,0)

S600 – prędkość obrotowa wrzeciona 

600 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛

M3 – obroty wrzeciona w prawo

M8 – włączenia chłodziwa

F400 – prędkość posuwu 400 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛

M5 – wyłączenia obrotów wrzeciona,

M9 – wyłączenia chłodziwa

;zgrubna obróbka kieszeni otwartej cd.
;- ustawienie narzędzia w pozycji startowej

G0 X63 Y0
;- pozycjonowanie narzędzia nad przedmiotem

G0 Z2 S600 M3 M8
;- ruch narzędzia na głębokość obróbki

G1 Z-10 F400
;- frezowanie kieszeni

G1 X-63 
;- wycofanie narzędzia

G0 Z100 M5 M9
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Program

35

X

Y

2

46

B(42,-18)

S500 – prędkość obrotowa wrzeciona 500 𝑜𝑏𝑟/𝑚𝑖𝑛

M3 – obroty wrzeciona w prawo

M8 – włączenia chłodziwa

F200 – prędkość posuwu 200 𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛

M5 – wyłączenia obrotów wrzeciona

M9 – wyłączenia chłodziwa

M30 – wyłączenia chłodziwa

;obróbka wykańczająca kieszeni otwartej
;- pobranie narzędzia z magazynu

T = "FREZ_10" M6
;- ustawienie narzędzia w pozycji startowej

G0 X42 Y-18
;- pozycjonowanie narzędzia nad przedmiotem

G0 Z2 S500 M3 M8
;- ruch narzędzia na głębokość obróbki

G1 Z-10 F200
;- frezowanie dolnej krawędzi

G1 X-42
;- przestawienie narzędzia na górną krawędź

G0 Y18
;- frezowanie górnej krawędzi

G1 X42
;- wycofanie narzędzia

G0 Z100 M5 M9
;koniec programu

M30
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Symulacja programu

G17 G54 G71 G90 G94

;zgrubna obróbka 

;kieszeni otwartej

T = "FREZ_45" M6

G0 X63 Y0

G0 Z2 S600 M3 M8

G1 Z-10 F400

G1 X-63 

G0 Z100 M5 M9

;obróbka wykańczająca 

;kieszeni otwartej

T = "FREZ_10" M6

G0 X42 Y-18

G0 Z2 S500 M3 M8

G1 Z-10 F200

G1 X-42

G0 Y18

G1 X42

G0 Z100 M5 M9

M30
1

uruchomienie 

symulacji

1
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Symulacja programu

2

zatrzymanie symulacji

przerwanie symulacji

2

3

3
wznowienie symulacji4

4

zmiana widoku5

5

5

5
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Symulacja programu

domyślnie w trakcie symulacji uruchamiany jest cały program, można również 

włączyć symulację w trybie uruchamiania pojedynczych bloków programu

zmiana parametrów 

symulacji

6

6
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Symulacja programu

symulacja 

pojedynczych bloków

6

powrót do poprzedniej 

strony

7

6

7
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Symulacja programu

wznowienie symulacji8

aktualnie wykonywany 

blok

98

9
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Symulacja w czasie rzeczywistym

przesłanie programu 

na obrabiarkę 

umożliwia wykonanie 

bardziej realistycznej 

symulacji

1

1
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Symulacja w czasie rzeczywistym

praca automatyczna2

2

symulacja w czasie 

rzeczywistym

4

program3

3

4
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Symulacja w czasie rzeczywistym

uruchomienie 

symulacji z pulpitu 

maszynowego 

przyciskiem

5

Uwaga! Należy zezwolić 

na pracę:

• napędów,

• wrzeciona,

• ustawić niezerową 

wartość na 

korektorze prędkości 

posuwu


