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Zastosowanie programowania parametrycznego
w planowaniu operacji obrébki elementéow

o powtarzalnej geometrii

Application of parametric programming to planning machining operations
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Poréwnywano zastosowania dostepnych technik programowa-
nia obrébki numerycznej przedmiotéw o powtarzajacych sie
elementach konstrukcji. Analizowano mozliwosci stosowania
programowania parametrycznego w trybie programowania zo-
rientowanego warsztatowo oraz pracy w srodowisku systemu
klasy CAM. Zwrécono uwage na przejrzystos¢ tworzonego
programu w aspekcie mozliwosci jego edyc;ji i korekty sktadni,
formy zapisu programu w pamieci obrabiarki oraz czasochton-
nos¢ realizacji przyktadowej operacji obrobki.

StOWA KLUCZOWE: technologia grupowa, programowanie
parametryczne, system CAM, obrébka CNC

The application of available methods to NC programming for
parts with replicate geometrical elements is comparatively
analysed. The possibility for the use of parametric program-
ming both in workshop operation mode and in the environment
of CAM system were presented. The capability of editing gene-
rated program and syntax correction, the form of its input into
machine memory as well as exemplary part program execution
time are studied.

KEYWORDS: group technology, parametric programming, CAM
system, CNC machining

Parametryczne programowanie obrabiarek sterowanych
numerycznie stosowane jest najczesciej w przypadku ob-
rébki grupowej czesci technologicznie podobnych [3, 6],
z powtarzajgcymi sie cechami geometrii, co zdefiniowano
w ramach normy ISO 14649 (STEP-NC) [1, 2]. Parame-
tryzacja programu sterujgcego moze by¢ zwigzana z para-
metrycznym powigzaniem geometrii elementéw konstrukgiji
oraz z segmentowg budowg przedmiotu obrabianego (PO)
[5]. Wykorzystanie funkcji warunkowych oraz zaleznosci
matematycznych dla okreslonych typow czesci o ztozonej
konstrukcji moze by¢ bardziej efektywne niz generowa-
nie programéw sterujgcych z systeméw CAM. Wynika to
gtéwnie z wiekszej kontroli toréw ruchéw narzedzi oraz
mozliwosci wykorzystywania warunkéw logicznych do
doboru parametrow obrobkowych przy réznych wymaga-
niach technologicznych zatozonych dla okreslonych tech-
nologicznych obiektéw elementarnych (TOE). Zaleznosci
matematyczne mogg by¢ wykorzystane w obrobce ztozo-
nych powierzchni opisanych funkcjami matematycznymi,
co pozwala na uzyskanie wiekszej doktadnosci niz przy
przyblizeniu interpolacyjnym stosowanym w programach
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CAM [7]. Mozliwosci obliczeniowe programowania pa-
rametrycznego mogg by¢ wykorzystane do przeliczania
parametrow technologicznych dla okreslonego materiatu
i wielkosci geometrycznych przedmiotu obrabianego oraz
zalecanych wartosci parametrow skrawania dla okreslo-
nych, dostepnych narzedzi [4, 6].

Parametryzacja geometryczna przedmiotu obrabianego

Analizowanym przedmiotem obrabianym byta forma do
rozlewania ptynnej masy, wykonana ze stopu aluminium
AlCu4MgSi(A) charakteryzujgcego sie dobrymi wtasnoscia-
mi wytrzymatosciowymi. Wymiary potfabrykatu w postaci
ptyty wynosity 750 x 450 x 35 mm. Analizowana geome-
tria zawierata typowe TOE w postaci otworow i rowkow,
potozonych symetrycznie w czterech ¢wiartkach gornej
powierzchni PO —rys. 1.
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Rys. 1. Model 3D PO z poda-
niem wybranych parametréw
geometrycznych uwzglednio-
nych w programie sterujgcym
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Programowanie parametryczne w ramach
programowania zorientowanego warsztatowo
(WOP)

Zastosowanie techniki programowania parametrycznego
w systemie WOP (workshop-oriented programming) jest
procesem czasochtonnym, wymagajgcym od programi-
sty doktadnej analizy rysunku wykonawczego, pozwalajgc
na odpowiednie powigzanie wymiarow geometrycznych
za pomocg parametrow. W opracowanym programie za-
stosowano tacznie 168 parametréow zwigzanych zarow-
no z parametrami obrobkowymi, jak i geometrycznymi,
co ujeto przyktadowo na rys. 1. Kazdy zabieg zwigzany
z obrobka okreslonego TOE zaprogramowano w szesciu
oddzielnych podprogramach. W podprogramie frezowania
12 rowkow gtéwnych zmieniaty sie kgt poczgtkowego toru
narzedzia (rys. 2), liczba rowkéw oraz odlegtosci miedzy
nimi (rys. 3). W podprogramach stosowano takze dostepne
w sterowaniu gotowe cykle obrobkowe producenta, np. cykl
wiercenia, rowniez oparte na parametrach. Jako pierwszy
uruchamiany byt podprogram ze zdefiniowanymi parame-
trami zwigzanymi z analizowanym przedmiotem.
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Rys. 2. Wybrane linie programu sterujacego z wywotaniem zdefiniowa-
nych parametréw geometrycznych obrabianych cech technologicznych
w $rodowisku systemu Heidenhain iTNC640

Zmiana parametrow geometrycznych zadeklarowanych
w programie sterujgcym pozwolita na prawidtowg i bezkoli-
zyjng obrobke kolejnych elementéw z analizowanej grupy
czesci —rys. 3.

a) b) c)

Rys. 3. Przyktady czesci z grupy technologicznie podobnych o réznej
liczbie i wymiarach TOE: a) 48 rowkoéw gtéwnych, b) 12 rowkdéw gtéwnych,
c) 4 rowki gtbwne o zmienionej szerokosci

Elastyczne programowanie z wykorzystaniem funkcji
programu klasy CAM

Weczytujgc do programu EdgeCAM model 3D PO utwo-
rzony w systemie CAD oraz wykorzystujac typowe funkcje
programu klasy CAM, generowany jest kod sterujgcy praca

obrabiarki CNC. Rozpoznane w programie cechy technolo-
giczne (TOE) obrabiane byty w kolejnosci zadeklarowanej
przez programujgcego (rys. 4). Mozliwosci automatyczne-
go generowania strategii obrébkowej w programie CAM nie
sprawdzity sie dla analizowanego przedmiotu przy wielu
powtarzajgcych sie TOE oraz z uwagi na ich symetryczne
rozmieszczenie wzgledem osi X i Y. Analiza i kontrola
wygenerowanego programu sterujgcego byty utrudnione,
a teoretyczny czas obrébki byt o ok. 10% dtuzszy niz dla
sparametryzowanego programu sterujgcego, pomimo za-
stosowania tych samych parametréw obrobkowych.

Rys. 4. Przyktad obrébki TOE (features) okreslonego przedmiotu z wyko-
rzystaniem funkcji programu EdgeCam

Podsumowanie i wnioski

W uzytej metodzie parametrycznego programowania ist-
nieje mozliwos$¢ szybkiej edycji programu oraz identyfikaciji
bloku programowego zwigzanego z realizacjg zaprogramo-
wanej funkcji, np. okreslonego przemieszczenia narzedzia.
W programie sterujgcym generowanym przez program klasy
CAM jest to niekiedy czynnoscig czasochtonng, gtownie ze
wzgledu na duzg liczbe generowanych blokéw programo-
wych. Podczas programowania parametrycznego technolog
ma mozliwos¢ definiowania toru ruchu narzedzia wigcznie
z ruchami dodatkowymi. Generowany kod w programie CAM
uwzglednia zdefiniowane ruchy narzedzia jako wynik ztozo-
nych matematycznych operacji optymalizacyjnych.

Czas tworzenia sparametryzowanego programu ste-
rujgcego jest zazwyczaj dtuzszy niz jego generowanie
w programie CAM, jednak przy obrébce grupowej czesci
moze by¢ to bardziej efektywna metoda programowania.
Skrocenie czasu opracowania sparametryzowanego pro-
gramu mozliwe jest dzieki zastosowaniu podprogramoéw dla
powtarzajgcych sie zabiegéw technologicznych, a takze
czesto stosowanych charakterystycznych ruchéw narze-
dzia, takich jak: powr6t narzedzia do magazynu, odjazd
narzedzia na bezpieczng odlegtos$¢ od przedmiotu. Zmiana
parametrow zadeklarowanych w sparametryzowanym pro-
gramie sterujgcym pozwolita na prawidiowg i bezkolizyjng
obrobke kolejnych elementdw z analizowanej grupy czesci,
réznigcych sie gléwnie wymiarami geometrycznymi.
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