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Modelowanie
procesow produkcyjnych

Podstawy geometryczne
Podstawy programowania
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Uktad wspotrzednych

obrabianego przedmiotu
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Ukiad obrabianego przedmiotu

Cechy
» prawoskretny prostokatny (kartezjanski) uktad wspotrzednych*
 definiowany przez programiste
* na sztywno zwigzany z obrabianym przedmiotem

 uktad odniesienia dla ruchow narzedzia zdefiniowanych w programie NC (MCU
przeksztatca pozycje narzedzia wyrazone w uktadzie przedmiotu na przemieszczenia
osi obrabiarki)

» poczgtek ukfadu to punkt zerowy obrabianego przedmiotu oznaczany symbolem
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*zgodnie z
DIN 66217 Axis and motion nomenclature for numerically controlled machines
& M 55251 Maszyny sterowane numerycznie -- Osie wspotrzednych i zwroty ruchdw -- Nazwy i oznaczenia
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Ukiad obrabianego przedmiotu - tokarka

Cechy
 kierunek osi Z przyjmuje sie jako zgodny z osig wrzeciona przedmiotowego

 kierunek osi X przyjmuje sie jako prostopadty do osi Z
na ogot przyjmuje sie, ze 0$ X lezy w ptaszczyznie rownolegtej do ptaszczyzny
mocowania przedmiotu

* 0S8 Y uzupetnia uktad osi do prawoskretnego
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Ukiad obrabianego przedmiotu - frezarka

Cechy
 kierunek osi Z przyjmuje sie jako zgodny z osig wrzeciona narzedziowego

 kierunek osi X przyjmuje sie jako prostopadty do osi Z
na ogot przyjmuje sie, ze 0S8 X lezy w ptaszczyznie réwnolegtej do stotu frezarki

* 0S Y uzupetnia uktad osi do prawoskretnego
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Wspotrzedne kartezjanskie

Opis punktu

* k —ta wspoétrzedna kartezjanska punktu odpowiada wartosci odczytanej z k —tej osi po
wykonaniu rzutu prostokgtnego punktu na tg os
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Wspoétrzedne biegunowe

Opis punktu

* potozenie punktu na ptaszczyznie moze byC opisane wzgledem

uktadu za pomocg promienia wodzgcego (RP) i kata lub

amplitudy (AP) ustalanych w oparciu o uktad umieszczany w

tzw. biegunie

YA

e

P1

30

L

(biegun)

Pozycja Wspoirzedne

P1 RP=100 AP=30
P2 RP=60 AP=75
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Wspoétrzedne biegunowe

Obrobka wiertarska

-

AY
5 Pozycja Wspoirzedne
S 0  X43Y38
3 P1  RP=30AP=18
s P2 RP=30 AP=90
g P3  RP=30 AP=162
2 P4  RP=30 AP=234
§ x P5  RP=30 AP=306
S

SIEMENS, SINUMERIK 840D sl, Podstawy, Podrecznik programowania




B %ﬁ% [IM 2/10 Modelowanie proceséw produkcyjnych

Obrobka frezarska

Wspétrzedne kartezjanskie

Punkty opisywane 3 wspoétrzednymi (konieczne podanie giebokosci dosuwu)

Y+4 | vs
P2 ! Pozycja Wspoétrzedne
9 = P1  X10 Y45 Z-5
é-
: a P2 X30 Y60 Z-20
: B | |4 P3  X45Y20 Z-15
NG E_-I- Md-
10 |- 5
0 15
45 20
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Obrobka tokarska

Wymiarowanie
Wymiary dla osi poprzecznej mogg by¢ podawane:
1. Srednicowo (domysinie)

2. promieniowo
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Obrobka tokarska

Wspétrzedne kartezjanskie

wymiarowanie srednicowe

P4

P3 P2

P1

@60

@40

" @25

i e e R

Y

Pozycja Wspobirzedne
P1 X25 Z-7.5
P2 X40 Z-15
P3 X40 Z-25
P4 X60 Z-35

wymiarowanie promieniowe

SIEMENS, SINUMERIK 840D sl, Podstawy, Podrecznik programowania

Pozycja Wspétrzedne
P1 X12.5 Z-7.5
P2 X20 Z-15
P3 X20 Z-25
P4 X30 Z-35




Wymiarowanie absolutne i przyrostowe

Wymiarowane absolutne (bezwzgledne)
« wymiary wynikajg z aktualnego uktadu obrabianego przedmiotu

« wymiar absolutny opisuje pozycje, do ktorej poruszy sie narzedzie

Wymiarowane przyrostowe (fancuchowe, inkrementailne)
« wymiary wynikajg z poprzednio wprowadzonego punktu

* wymiar przyrostowy opisuje przesuniecie, ktére musi wykonac narzedzie
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Obrobka tokarska

Wymiarowanie absolutne

P4

P3 P2

P1

@60

@40

" @25
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Pozycja Wspbtrzedne

P1 X25 Z-7.5
P2 X40 Z-15
P3 X40 Z-25
P4 X60 Z-35

Wymiarowanie przyrostowe

A X
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Pozycja Wspbirzedne wzgledem
P2 X15 Z-7.5 P1
P3 Z-10 P2
P4 X20 Z-10 P3
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Obrébka frezarska

Wymiarowanie absolutne Wymiarowanie przyrostowe
Y Y
I fpz *Pz
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Wspoétrzedne biegunowe

Wymiarowanie absolutne Wymiarowanie przyrostowe
Y Y

1132“,____% i
5 L | 1
1R :
S ™ ol .
3 < biegun
(%] 1 23 - i
: 4@ o %g X43 Y38
s .
% Pozycja Wspébirzedne Pozycja Wspébirzedne wzgledem
é P1 RP=30 AP=18 P1 RP=30 AP=18 punkt zerowy
. P2 RP=30 AP=90 P2  AP=72 P1
S P3 RP=30 AP=162 P3  AP=72 P2
= P4 RP=30 AP=234 P4  AP=72 P3

P5 RP=30 AP=306 P5  AP=72 P4
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Sterowanie numeryczne a interpolacja

Sterowania numeryczne —idea

potozenie koncowe poprzedniego etapu ruchu

» skoordynowane
B MCU ruchy w osiach

rodzaj ruchu (prostoliniowy, kotowy) interpolator g

potozenie koncowe biezgcego etapu ruchu

predkosc ruchu

Uktad MCU wyznacza predkosci chwilowe dla osi obrabiarki uwzgledniajac:
* tor ruchu narzedzia
wyznaczony metodg interpolacji w oparciu o parametry toru:

* rodzaj ruchu,
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» potozenie poczgtkowe i koncowe danego etapu ruchu

 czestotliwosc¢ probkowania oraz predkosc¢ ruchu




2/19  Modelowanie procesdéw produkcyjnych

.
@ [IM
=

Interpolacja liniowa i kotowa

Interpolacja

wyznaczenie w pewnym przedziale funkcji, ktéra przyjmuje znane wartosci dla danych
liczb z tego przedziatu*

Interpolacja liniowa

potozenia posrednie pomiedzy poczatkowym i kohcowym lezg na linii prostej
wyznaczonej przez te potozenia

Interpolacja kotowa

potozenia posrednie pomiedzy poczgtkowym i kohcowym lezg na okregu (0 podanym
srodku i promieniu)
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Plaszczyzny robocze

Plaszczyzna robocza
» ptaszczyzna, w ktérej narzedzie wykonuje prace

» uktad MCU uwzglednia ptaszczyzne roboczg planujgc ruchy osi obrabiarki, ustawienie
ptaszczyzny roboczej (XY, ZX, YZ) pozwala na:

« wilasciwe uwzglednienie wartosci korekcji narzedzi
* interpretacje toru ruchu narzedzia dla toréw kotowych

* interpretacje wspotrzednych biegunowych

\Z
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Ukiady wspétrzednych i transformacije

Uktad Petna nazwa

MCS uktad wspotrzednych maszyny, ang. Machine Coordinate System

BCS bazowy uktad wspotrzednych, ang. Basic Coordinate System

BZS uktad bazowego punktu zerowego, ang. Basic Zero System

SZS nastawny uktad punktu zerowego, ang. Settable Zero Coordinate System

WCS  uktad wspoétrzednych obrabianego przedmiotu, ang Workpiece Coordinate System

|

WCS

zaprogramowany FRAME

T/T/SZS nastawne FRAME (G54..G599))

BZS przesuniecie bazowe (frame bazowy)

>

T/T/ przesuniecie DRF
L

BCS transformacja kinematyczna

L

MCS
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MCS

MCS - uktad wspoéitrzednych maszyny

 tworzony ze wszystkich fizycznie istniejgcych osi maszyny

w uktadzie odbywa sie sterowanie (fizyczne osie majg niezalezne napedy)

wspotrzedne z innych uktadow przeliczane sg do uktadu maszyny

uktadzie definiowane sg state punkty maszyny (np. punkty zmiany narzedzia)

uktad nie musi by¢ uktadem prostokgtnym
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BCS

BCS — bazowy uktad wspoétrzednych

sktada sie z trzech prostopadle usytuowanych osi (osie geometryczne), moze miec
takze inne osi (osie dodatkowe) bez zaleznosci geometrycznej

stanowi baze dla programowania

zwigzany z ukfadem maszynowym przez transformacje kinematyczne
przeksztatcajgce jeden uktad w drugi

w przypadku braku transformacji kinematycznych MCS = BCS
definiowany przez producenta uktadu sterowania

transformacje kinematyczne (opisujgce powigzanie uktadow MCS i BCS za pomoca
danych maszynowych) definiowane sg przez producenta obrabiarki

SIEMENS, SINUMERIK 840D sl, Podstawy, Podrecznik programowania




SZS i WCS

SZS - nastawny ukifad punktu zerowego
» otrzymywany z uktadu bazowego punktu zerowego BZS
» w programie NC uktad jest aktywowany poleceniami G54 ... G599
» w przypadku braku programowych transformacji wspotrzednych (frames) WCS = SZS

WCS - uktad wspétrzednych obrabianego przedmiotu
» wykorzystywany do programowania obrobki

e otrzymywany z nastawnego ukfadu punktu zerowego SZS po zastosowaniu
matematycznych transformacji (frame) :

* translacji o wektor
» obrotu wokot osi

» symetrii osiowej (odbicia lustrzanego)

2/25  Modelowanie procesdéw produkcyjnych

» skalowania osi
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Ukiady wspoirzednych

z programowe przesuniecie
A° ustawiane punktu zerowego
przesuniecie
punktu zerowego

Z

/""s\ obrabiany

y przedmiot 2

A

Z
z

2=l y
- /“/\
' paleta
X
ustawiane obrabiany
przesuniecie owe przedmiot 1

program

przesuniecie
punktu zerowego

punktu zerowego

SIEMENS, SINUMERIK 840D sl, Podstawy, Podrecznik programowania




e
-
M
=
@
&
i
(@)
=
o
S
©
)
n

@)
@
al

yoAulfoynpoid moseooud siuemojepopy  1z/z NI vha &




Kod NC - struktura programu

Program NC
program obrobki sktadajgcy sie z szeregu blokow NC (wytyczne dotyczgce budowy
programu opisuje norma DIN 66025)
Nazwa programu
- » dozwolone znaki:
N
% litery: A..Z, a ...z, cyfry: 0...9, podkresinik: _ (jest zaliczany do liter)
3
S
Q
=
Q
S Program NC
§ Blok | Stowo | Stowo | Stowo | ... | ;Komentarz
3 Blok | N10 GO X63 ... | ;blok 1
= Blok | N20 | GO 72 .. | ;blok 2
S Blok | N30 G1 Z-10
N Blok | N40
E Blok | N50 M30 ... | ;koniec programu
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Kod NC - struktura programu

Blok NC
* opisuje pojedynczy krok obrébczy
* moze zawierac:
* instrukcje zapisanie zgodnie z DIN 66025

» elementy jezyka wysokiego poziomu NC (rozszerzenia umozliwiajgce zapis
skomplikowanych programow obrobczych)

Blok NC wg DIN 66025
« zbudowany ze stow NC

» stowo NC = znak adresowy + cigg cyfr

cigg cyfr
cigg cyfr
cigg cyfr
cigg cyfr

adres
adres
adres
adres
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blok NC
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Blok NC wg DIN 66025

Adres Opis
N nadaje linii programu etykiete, w wiekszosci przypadkéw nie jest obowigzkowa ale
utatwia wyszukiwanie btedéw
G grupa tzw. instrukcji przygotowawczych, ktére zajmujg sie interpretacjg znaczenia
innych instrukcji
instrukcje pozwalajg na wprowadzenie wspotrzednych punktu kohcowego narzedzia,
X Y 7 nalezy je odczytywac jako polecenia przesuniecia narzedzia z aktualnej pozyciji do
C pozycji wskazanej w instrukcji, interpretacja pozycji zalezy od ustawien zdefiniowanych
funkcjami przygotowawczymi
F definiuje wartos¢ predkosci posuwu narzedzia
S definiuje wartos¢ predkosci obrotowej wrzeciona
- powoduje ustawienie magazynu narzedziowego w pozycji pozwalajgcej na pobranie
okreslonego narzedzia
D definiuje numer korekcji narzedzia
grupa tzw. instrukcji maszynowych, instrukcje te wywotujg dodatkowe czynnosci
M zwigzane z obstugg obrabiarki, sg odpowiedzialne np. za wigczanie/wytgczanie
wrzeciona, wigczanie/wytgczanie chtodziwa, wymiane narzedzia, itp.
H definiuje funkcje pomocniczg

W bloku instrukcje powinny by¢ umieszczane w kolejnosci: N, G, X, Y, Z, F, S, T, D, M, H.




Zasady dotyczace blokow

Zasady
= poczatek bloku moze byc¢ etykietowany za pomocg znaku adresowego N
= koniec bloku musi by¢ zaznaczany znakiem konca linii LF

= sposob przyporzgdkowania wartosci znakowi adresowemu zalezy od postaci adresu i
przyporzgdkowanej wartosci:

» dla adresow zbudowanych z wiecej niz jednego znaku S2-300
lub wartosci sktadajgcej sie z wiecej niz jednej statej AP=30

konieczne jest uzycie symbolu "=

G1 X100

= w przeciwnym przypadku symbol "=" moze by¢ pomijany

= komentarze zwiekszajgce czytelnos¢ programu umieszczane mogg byc¢

przed koncem bloku po symbolu ";

; obrobka zgrubna

Modelowanie procesow produkcyjnych

» bloki mogg by¢ ukrywane (blok ukryty nie jest wykonywany),
w celu ukrycia bloku wykorzystywany jest symbol "/" umieszczany na poczgtku bloku

2/31
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Dziatanie polecen

Polecenia dziatajgce modalnie
obowigzujg z zaprogramowang wartoscig (we wszystkich kolejnych blokach), az:
* pod tym samym poleceniem zostanie zaprogramowana nowa wartos¢

» zostanie zaprogramowane polecenie znoszgce dziatanie dotychczasowego
polecenia

Polecenia dziatajace pojedynczymi blokami

obowigzujg tylko w bloku, w ktérym zostaty zapisane

Modelowanie procesow produkcyjnych
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Kod NC - struktura programu

Elementy jezyka wysokiego poziomu
» polecenia jezyka wysokiego poziomu (zbudowane z wielu liter adresowych)
* nazwy:
« zmiennych systemowych
« zmiennych definiowanych przez uzytkownika
* podprogramow
* stow kluczowych
* makr
» operatory (porownania, logiczne)
« funkcje obliczeniowe

* struktury kontrolne
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Kod NC - podstawowe instrukcje przygotowawcze

Instrukcje przygotowawcze zostaty podzielone na grupy instrukcji o zblizonym dziataniu,
w grupach tych znajdujg sie instrukcje opisujgce:

* ruch (GO, G1, G2, G3),
ptaszczyzny interpolacji (G17, G18, G19),

kompensacje promienia narzedzia (G40, G41, G42),
uktady wspotrzednych (G53, G54, ..., G59),
jednostki wymiaréw geometrycznych (G70, G71),

* jednostki posuwu (G94, G95),

* sposob wymiarowania (G90, G91).

Uwagi:
 tylko jedna instrukcja z grupy moze by¢ aktywna, co oznacza, ze ustawienie innej
instrukcji z grupy automatycznie dezaktywuje poprzednia,

 jesli nie wskazano aktywnej funkcji z grupy aktywna jest zdefiniowana przez
producenta domysina funkcja z tej grupy.




Kod NC — wybrane instrukcje przygotowawcze

Jednostki wymiaréw geometrycznych
G71 — ustalenie jednostek na podstawowe, tzn. mm

G70 — ustalenie jednostek na dodatkowe wykorzystujgce dodatkowy mnoznik, mnoznik ten zwykle
ma wartos¢ 25,4 co pozwala na wymiarowanie w calach

Ptaszczyzny interpolaciji AZ

G17, G18, G19 - kolejno: XY, ZX, YZ

Jednostki posuwu

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

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

Sposoéb wymiarowania

G90 — ustalenie wymiarowania we wspofrzednych absolutnych

2/35 Modelowanie procesdéw produkcyjnych

G91 — ustalenie wymiarowania we wspofrzednych przyrostowych
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sy SIEMENS, SINUMERIK 840D sl, Podstawy, Podrecznik programowania




B f’iﬁ;% [IM 2/36 Modelowanie proceséw produkcyjnych

Kod NC — wybrane instrukcje przygotowawcze

Ruch

GO — ustawienie trybu przemieszczenie narzedzia posuwem szybkim (najczesciej po linii prostej)

G1 — ustawienie trybu przemieszczenie narzedzia ruchem roboczym po linii prostej

G2, G3 — ustawienie trybu przemieszczenie narzedzia ruchem roboczym po fuku

G90
G1 X50 Y10

B (50, 10)

»
»

10 20 30 40 50 X

Ruch z A do B posuwem roboczym po linii
prostej we wspotrzednych absolutnych

GI1
G1 X30 Y-20

' B (30, -20)

! . »

10 20 30 40 50 X

Ruch z A do B posuwem roboczym po linii
prostej we wspotrzednych przyrostowych wzg. A
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Kod NC — wybrane instrukcje maszynowe

Instrukcja Opis
zatrzymanie bezwarunkowe i zatrzymanie warunkowe
zatrzymanie bezwarunkowe MO wykorzystywane do zatrzymania programu np. w celu
zmiany zamocowania przedmiotu

MO, M1 zatrzymanie M1 zostanie wykonane tylko gdy na pulpicie sterujgcym obrabiarki
zostanie ustawiony przetgcznik stopu warunkowego, zatrzymanie wykorzystywane do
zatrzymywania programu w przypadku pracy z serig przedmiotéw, np. gdy dla
wybranego przedmiotu z serii nalezy wykona¢ pomiary
koniec programu gtbwnego
we wspotczesnych uktadach funkcje majg identyczne dziatanie,

M2, M30 program jest analizowany do linii z instrukcjg M2 lub M30, podprogramy mogg byc¢
definiowane w tym samym pliku co program gtéwny za instrukcjg konca
sterowanie wrzecionem

M3, M4, M5 | M3 i M4 — wigczenie obrotow wrzeciona w prawo i w lewo, M5 — wylgczenie obrotow

M6 zmiana narzedzia
sterowanie chtodziwem

M7, M8, M9 | M7 i M8 witgczenie chtodziwa (mozliwe 2 rodzaje lub 2 zrodta stad dwie funkcje),

M9 — wylgczenie chtodziwa
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