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REPREZENTACJA DANYCH O NARZEDZIACH OBROBKOWYCH
W STANDARDZIE STEP-NC

Streszczenie: Powszechnie stosowany jezyk programowania obrabiarek sterowanych
numerycznie, oparty na funkcjach G (ISO 6983), nie pozwala na zapis danych o narzedziach
uzywanych do obrébki. Wady tej nie posiada nowo wprowadzony standard programowania
obrabiarek STEP-NC, zdefiniowany w normie ISO 14649. W referacie przedstawiono w
syntetyczny sposob strukture danych standardu STEP-NC oraz szczegétowo omowiono
reprezentacje danych narzedziowych. Catos¢ zilustrowano przyktadem. Przedstawiony opis
danych jest fragmentem prac majgcych na celu budowe systemu CAM opartego na standardzie
STEP-NC.
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TOOL DATA REPRESENTATION IN STEP-NC STANDARD

Summary: The widely used CNC machine tool programming language based on G codes (ISO
6983) does not allow to store the data about the cutting tools. This shortcoming is no longer
exists in the case of new CNC machine tool programming standard STEP-NC, defined in ISO
14649. The paper presents the synthetic data model of STEP-NC standard and the detailed
data model of tools. Also the example of data representation is given. The presented description
is the part of the work aimed to develop the CAM system based on STEP-NC standard.
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1. WPROWADZENIE

Obrabiarki CNC zapoczatkowaty swego rodzaju rewolucje w przemysle wytworczym.

Posiadajg szereg zalet, sposrod ktorych najwazniejsze to:

Nizsze koszty robocizny, poniewaz kilka obrabiarek moze by¢ obstugiwanych przez
jednego pracownika. Po uzbrojeniu obrabiarki program moze by¢ wykonywany przez
wiekszg czes¢ czasu bez dozoru.

Wymagane nizsze kwalifikacje pracownikdw obstugujgcych obrabiarki. Dzieki
automatycznemu wykonywaniu programu, pracownik ma mniejszy wptyw na jakos$¢
przedmiotu uzyskiwanego w wyniku obrébki.

Mozliwosé matematycznego zapisu w programie sterujgcym ksztattu obrabianej czeéci,
co umozliwia obrébke przedmiotéw o bardzo ztozonych ksztattach, przyktadowo
powierzchni swobodnych. Korzystajgc z oprogramowania CAM (Computer Aided
Manufacturing) mozna przygotowac¢ programy obrébki czesci, ktérych obrébka przy
sterowaniu recznym bylaby niemozliwa, przyktadowo chociazby z uwagi na
konieczno$¢ jednoczesnej synchronizacji ruchu wielu osi.

Program sterujgcy moze by¢ wykonywany dowolng liczbe razy, a wynik obrébki bedzie
zawsze taki sam, co pozwala produkowac setki i tysigce identycznych czesci.
Aktualizacja oprogramowania obrabiarki pozwala zwiekszy¢ jej mozliwosci
technologiczne. Przykladem mogg by¢ wprowadzane w nowoczesnych uktadach
sterowania CNC funkcje do inteligentnej korekcji warto$ci posuwu przy zmianie
kierunkow ruchu, w celu zwiekszenia szybkosci obrobki przy zachowaniu tej samej
jakosci.



* Pracownicy obstugujgcy obrabiarke mogg by¢ szkoleni za pomocg oprogramowania
emulujgcego funkcjonalnos¢ uktadu CNC. Zmniejsza to koszty szkolenia oraz nie
powoduje wytgczenia obrabiarek z pracy na czas szkolenia.
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Rys. 1.1 Magazyn automatyczny dla centrum obrébczego i glowica narzedziowa tokarki z
zaznaczonymi numerami narzedzi

Do programowania nadal powszechnie uzywany jest jezyk zdefiniowany w normie I1ISO
6983 [7]. Jedng z wad tego jezyka jest brak danych o narzedziu stosowanym do obrobki.
W programach tych, dane o narzedziach sg podawane za pomocg adresu T [2]. Po
adresie T podawane sg dwie grupy cyfr. Pierwsza grupa oznacza numer gniazda
zajmowanego przez narzedzie w gtowicy/magazynie narzedzi, a druga grupa podaje
numer korektora. Przyktadowo, zapis T0202 (Rys. 1.1) oznacza wybranie narzedzia z
gniazda numer 02 oraz pobranie danych narzedziowych z korektora nr 2. Sam program
sterujgcy nie zawiera zadnych informacji o narzedziach, poza tymi dwoma grupami cyfr. W
systemach CAM, uzywanych do tworzenia programéw CNC, mozna definiowaé szereg
informacji geometrycznych o narzedziach, jak réwniez mozna korzysta¢c z modeli 3D
narzedzi. Czesto, takie modele narzedzi sg udostepniane bezposrednio przez ich
producenta, jak to ma miejsce w przypadku firmy Sandvik Coromant [8]. Posiadanie
doktadnych modeli narzedzi pozwala wykry¢ szereg btedéw w trakcie programowania,
przyktadowo pozwala odszukaé kolizje pomiedzy narzedziem a przedmiotem,
niepotrzebnie usuniety naddatek materiatu czy tez ilos¢ naddatku wcigz pozostajgcego do
usuniecia. Program obrébki w standardzie I1SO 6983 nie posiada wiasciwosci
samodokumentowania sie. Na podstawie samego programu, nie mozna nawet sprawdzic,
jaki rodzaj narzedzie ma by¢ uzyty. Dodatkowo, w zalezno$ci od rozwigzan przyjetych w
trakcie programowania, czesto nie jest mozliwa zmiana narzedzia na narzedzie o innej
Srednicy. Przykladowo, w programach 1ISO6983 nie ma mozliwoéci powigzania odlegtosci
pomiedzy kolejnymi Sciezkami skrawania ze srednicg narzedzia. Bardzo czesto przyjmuje
sie, ze materiat ma by¢ usuwany przez potowe srednicy frezu (parametr ag). Niestety,
jezeli zamiast frezu przyjetego w programie zostanie uzyte narzedzie o mniejszej srednicy,
to w najlepszej sytuacji materiat po prostu nie zostanie usuniety w catosci. Zamontowanie
narzedzia o zbyt duzej sSrednicy moze z kolei prowadzi¢ do kolizji i podciec.

Wad tych nie ma nowy standard STEP-NC, ktéry jest zastosowaniem metod STEP w
odniesieniu do programowania obrabiarek sterowanych numerycznie. Jest to nowy model
danych do komunikacji pomiedzy systemami CAD/CAM oraz obrabiarkami CNC. Usuwa
szereg ograniczeh jezyka zdefiniowanego w normie ISO 6983. Jedng z jego istotnych
cech jest uwzglednianie szeregu danych narzedziowych. Norma ISO 14649 sktada sie z
wielu czesci. ISO 14649-1 [4] zawiera wprowadzenie i podstawowe informacje o modelu
danych, I1ISO 14649-10 [5] zawiera opis elementéw geometrycznych, definicje cech oraz
danych zwigzanych ze strukturg programu obrobki. Dane specyficzne dla technologii
obrobki frezowaniem zostaty opisane w normie ISO 14649-11 [6] i ISO 14649-111. Dane
specyficzne dla technologii obrébki toczeniem zostaty opisane w ISO 14649-12 oraz I1ISO
14649-121. Dostepna jest rowniez norma uwzgledniajgca specyficzne cechy obrobki
elektroerozyjnej oraz przygotowywana jest norma dla obrébki szlifowaniem.



Oprécz samych norm dotyczgcych standardu STEP-NC, dostepnych jest wiele prac
omawiajgcych strukture danych samego programu obrobki czy cech technologicznych [1,
10, 9]. Brakuje jednak prac omawiajgcych strukture danych o narzedziach. Celem
niniejszego referatu jest opisanie struktury danych o narzedziach w normie STEP-NC. Z
uwagi na duzg objetos¢ tych norm, podjeto probe syntetycznego przedstawienia tych
informacji. Punktem wyj$cia jest przedstawienie struktury danych STEP-NC, =z
uwzglednieniem informacji o narzedziach. W Kkolejnej czesci przedstawiono sposéb
reprezentacji danych narzedziowych w tym standardzie.
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Rys. 2.1 Pogladowy model danych standardu STEP-NC

2. STRUKTURA DANYCH STANDARDU STEP-NC

Uproszczony model danych przedstawiono na Rys. 2.1. Elementem nadrzednym jest
obiekt reprezentujgcy projekt (Project). Obiekt ten zawiera odsytacze do informacji o
wiascicielu projektu, wersiji, statusie, do modelu przedmiotu oraz planu obrébki (Workplan).
Plan obrébki jest listg, ktora zawiera bloki programu (WorkingStep), funkcje pomocnicze
NC (np. opcjonalne zatrzymanie) lub wyrazenia warunkowe, uzalezniajgcg wykonanie
elementéw programu. Bloki programu (WorkingStep) sg podstawowymi elementami
sktadowymi standardu STEP-NC. Bloki programu opisujg dziatania, ktoérych realizacja
wymaga korzystania z osi sterowanych numerycznie. Mogg one reprezentowac¢ ruchy
liniowe z posuwem szybkim, cykle pomiaréw, lub bloki programu typu obrobka
powodujgce usuwanie materiatu (Machining_WorkingStep). W tym ostatnim przypadku,
bloki programu typu obrdbka reprezentujg powigzanie pomiedzy cechg technologiczng



(Machining_Feature), a realizowanym na niej cyklem obrébki (Machining_Operation).
Jezeli dla danej cechy realizowany jest wiecej niz jeden cykl obrdbki, plan obrébki zawiera
odpowiednig liczbe blokéw programu typu obrébka (po jednym dla kazdego cyklu obrébki).

Kazdy cykl obrobki jest uszczegdtawiany poprzez przypisane obiekty reprezentujgce
narzedzie (Tool), parametry skrawania (Technology), strategie obrébki (Strategy), stan
funkcji pomocniczych obrabiarki (Machine_functions) oraz opcjonalng sciezke narzedzia
(Toolpath). Program przesytany do uktadu CNC nie zawiera Sciezki narzedzia, jest ona
generowana przez procedury tego uktadu CNC, na podstawie informacji o zadaniu
obrobkowym, zawartych w samym programie STEP-NC. W okresie przejsciowym, Sciezka
narzedzia moze byc¢ jawnie reprezentowana przez obiekt Toolpath. Ma to na celu utatwic
wdrazanie tego nowego standardu, zanim ukftady sterowania osiggng wymagang
funkcjonalnosc.

3. MODEL DANYCH NARZEDZIOWYCH

Dane o narzedziach sg modelowane za pomocg jezyka Express, ktory jest
standardowym jezykiem modelowania danych o produkcie, zdefiniowanym w normie 1SO
10303 "Automation systems and integration — Product data representation and
exchange", zwanej nieformalnie standardem STEP (Standard for the Exchange of Product
model data). Jezyk ten pozwala zdefiniowa¢ obiekty oraz zaleznosci pomiedzy tymi
obiektami w rozpatrywanym obszarze. Model danych moze by¢ przedstawiany w postaci
tekstowej, szczegodlnie uzytecznej przy korzystaniu z systeméw komputerowych oraz w
postaci graficznej. Rys. 3.1 przedstawia fragment obiektowego modelu danych
narzedziowych, przedstawionego w postaci graficznej za pomocg jezyka EXPRESS-G.
Jezyk EXPRESS-G to standardowa notacja graficzna dla modeli informacyjnych. Dane
narzedziowe sg reprezentowane przez szereg potgczonych ze sobg obiektow. Obiekty sg
ze sobg powigzane zaleznosciami. Mozna wyrézni¢é dwa charakterystyczne rodzaje
zalezno$ci pomiedzy obiektami: zwigzki typu cato$é- czes¢ (dekompozycji) oraz zwigzki
typu uogodlnienie- uszczegotowienie (specjalizaciji). Zwigzki dekompozycji reprezentujg
zalezno$ci pomiedzy catoscig i jej sktadnikami. Zwigzek ten jest reprezentowany w jezyku
EXPRESS-G za pomocg linii cienkiej, zakonczonej okregiem. Jezeli dany zwigzek jest
opcjonalny, jest on reprezentowany linig przerywang. Zwigzek specjalizacji oznacza
zalezno$¢ typu "A-jest-B". Umozliwia ona modelowanie podobienstw pomiedzy obiektami.
Zwigzek ten wystepuje miedzy dang klasg (nazywang klasg nadrzedng) oraz jej
uszczegotowieniem (nazywanym klasg podrzedng). Dzieki temu, przy definiowaniu klasy
podrzednej nie ma potrzeby powtarzania cech przypisanych klasie nadrzednej. Zamiast
tego klasa podrzedna dziedziczy cechy klasy nadrzednej, poprzez zwigzek specjalizaciji.
Zwigzek ten jest reprezentowany w jezyku G za pomocg linii grubej zakohczonej
okregiem. Obiektem gtdwnym jest obiekt reprezentujgcy narzedzie. W nomenklaturze
STEP-NC, w odniesieniu do technologii frezowania, jest to obiekt o nazwie
MACHINING_TOOL, ktory jest abstrakcyjnym obiektem, reprezentujgcym wszystkie
narzedzia, jakie mogg by¢é wymagane do obrdébki, bez wzgledu na zastosowang
technologie. Obiekty abstrakcyjne posiadajg w nazwie przyrostek (ABS). Obiekt ten
zawiera tylko jeden atrybut, ktérym jest identyfikator(its_id). Uszczegdtowieniem tego
obiektu, jest obiekt CUTTING_TOOL, zawierajgcy podstawowe informacje dla narzedzi
wykorzystywanych w technologii obrébki wiérowej (narzedzia tokarskie, frezy, oraz
narzedzia do obrdbki otwordw jak przyktadowo wiertta). Obiekt ten jest uszczegoétowiony
przez obiekt MILLING _CUTTING_TOOL (nie pokazany na rysunku), ktéry zawiera
atrybuty wiasciwe dla frezow. Obiekt CUTTING _TOOL jest potgczony zwigzkami
dekompozycji z obiektem TOOL_BODY, reprezentujgcym oprawke narzedzia oraz
obiektem (-ami) CUTTING_COMPONNET, reprezentujgcymi ptytki skrawajgce. Obiekt



TOOL_BODY, jest rowniez obiektem abstrakcyjnym. Jest on uszczegotawiany przez
obiekty reprezentujgce poszczegdolne rodzaje narzedzi. Dla technologii frezowania,
zdefiniowane zostaly obiekty reprezentujgce wiertta, rozwiertaki, frezy trzpieniowe,
tarczowe, itp. Przewidziano rowniez mozliwo$¢ zdefiniowania nowych narzedzi przez
uzytkownika. Jak wida¢ ze schematu danych, narzedzie moze wiec posiada¢ zero lub
wiecej ptytek skrawajgcych. Kazda ptytka skrawajgca (CUTTING_COMPONENT) moze
by¢ potagczona zwigzkiem dekompozyciji z obiektami
CUTTING_EDGE_TECHNOLOGICAL_DATA oraz TECHNOLOGY. Obiekt
CUTTING_EDGE_TECHNOLOGICAL_DATA zawiera przyktadowo takie dane jak kat
nachylenia krawedzi skrawajgcej ptytki (cutting_angle). Obiekt Technology, ktérego
zwigzki dekompozycji nie sg pokazane na rysunku, zawiera zalecane parametry skrawania
dla tego narzedzia. Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla ptytki skrawajgce zapisywany jest nawet
oczekiwany okres trwatosci narzedzia (EXPECTED_TOOL_LIFE) oraz materiat, z ktérego
wykonana jest ptytka.
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Rys. 3.1 Obiekty reprezentujgce dane narzedziowe w standardzie STEP-NC
4. PRZYKLAD REPREZENTACJI DANYCH NARZEDZIOWYCH

Przykiad reprezentacji danych narzedziowych podje Rys. 4.1. Przedstawiono tam
reprezentacje danych dla frezu kulistego. Pierwsza linia kazdego obiektu zawiera numer i
nazwe instancji obiektu wraz z jej parametrami. Jest to zapis zgodny z normg ISO 10303-
21 [3]. Jest to po prostu reprezentacja tekstowa danych, definiowanych zgodnie z
jezykiem EXPRESS (lub EXPRESS-G). Kazdy wiersz danych rozpoczyna sie od
identyfikatora "@", po ktérym podawany jest numer obiektu, znak réwnosci oraz nazwa
klasy obiektu. Parametry podawane sg w nawiasach, po nazwie obiektu. Jezeli jest to
warto$¢ parametru, podawana jest wartos¢ liczbowa lub cigg znakéw. Jezeli parametr jest



lista, elementy tej listy podawane sg w nawiasach okragtych. Zwigzki typu
uszczegotowienie sg definiowane poprzez podanie numeru obiektu poprzedzonego
znakiem "@". W celu utatwienia $ledzenia, w kolejnych wierszach podano nazwy
parametréw, znak réwnosci (=), warto$¢ parametru, dwukropek (:) oraz typ parametru. W
przypadku parametréw opcjonalnych, ktérych wartosci nie zostaty podane, jako wartosc
wstawiany jest znak ($). Poniewaz parametry posiadajg mnemoniczne nazwy, nie sg one
dalej opisywane.

Przedstawiony na Rys. 3.1 obiekt CUTTING_TOOL jest uszczegétawiany przez obiekt
MILLING_CUTTING_TOOL, reprezentujgcy narzedzie frezarskie. Abstrakcyjny obiekt
Tool_body z Rys. 3.1 jest uszczegotawiany przez obiekt BALL _ENDMILL, reprezentujgcy
frez kulisty. Jak wida¢ uszczegotowienie zawiera szereg dodatkowych danych typowych
dla narzedzi frezarskich, jak $rednica narzedzia (dimension) czy liczba ptytek
skrawajgcych (number_of teeth). Dodatkowo, uszczegdtowienie to posiada zwigzek
dekompozycji z obiektem Tool_dimension, zawierajgcym dodatkowe parametry oprawki
narzedziowej. Pozostate obiekty posiadajg zaleznoéci i dane zgodnie ze schematem
danych na Rys. 3.1.

OPRAWKA WYMIARY OPRAWKI

_' #29=BALL_ENDMILL(#30,4,5,.F.,S); #30=TOOL_DIMENSION(20.000,$,$,5,1.500,5,5);
dimension=#30: tool_dimension, diamete=20: length_measure;

number_of_teeth=4: OPTIONAL INTEGER; tool_tip_half_angle=$: OPTIONAL plane_angle_measure;
hand_of_cut=S$: OPTIONAL hand; tool_circumference_angle=$:0PTIONAL plane_angle_measure;
coolant_through_tool=F: OPTIONAL BOOLEAN; cutting_edge_length=S$: OPTIONAL length_measure;
pilot_length=S$: OPTIONAL length_measure; edge_radius=1.5: OPTIONAL length_measure;

MILLING_CUTTING_TOOL('MILL 20MM',#29,(#125),80.000,5,5);

ts_id='"MILL 20MM": label;

ts_tool_body=#29: tool_body;

ts_cutting_edge=(#125): LIST [1:?] OF cutting_component;
overall_assembly_length=80.000: OPTIONAL length_measure;
direction_for_spindle_orientation=5:0PTIONAL direction;
tool_holder_diameter_for_spindle_orientation=5:0PTIONAL length_measure;

PLYTKA

| g 1125=CUTTING_COMPONENT(80.000,5,,5);
tool_offset_length=80: length_measure;

its_material=80: OPTIONAL material;

technological_data=S$: OPTIONAL cutting_edge_technological_data;
expected_tool_life=$: OPTIONAL time_measure;

its_technology=$: OPTIONAL technology;

A ZALECANE PARAMETRY OBROBKI

TECHNOLOGY
feedrate: OPTIONAL speed_measure;

DANE TECHNOLOGICZNE

CUTTING_EDGE_TECHNOLOGICAL_DATA
cutting_angle: OPTIONAL plane_angle_measure;

free_angle: OPTIONAL plane_angle_measure; feedrate_reference: tool_reference_point;

aux_angle: OPTIONAL plane_angle_measure;

Rys. 4.1 Przyktad reprezentacji danych narzedziowych w standardzie STEP-NC
5. WNIOSKI

W referacie przedstawiono wady reprezentacji danych narzedziowych w powszechnie
stosowanym jezyk programowania zdefiniowanym w normie 1SO 6983. Wad tych nie ma
nowo wprowadzony standard STEP-NC, zdefiniowany w normie [ISO 14649. Duza
objeto$¢ tych norm, utrudniony dostep do nich oraz konieczno$¢ zapoznania sie z
szeregiem nowych koncepcji utrudniajg rozpowszechnianie sie tego standardu.
Przedstawiony w referacie syntetyczny opis struktury danych standardu STEP-NC,
omowiony szczegoétowo modelu danych narzedziowych oraz opracowany przyktad



pozwalajg zapoznac sie z tym nowym standardem, co powinno przyczyni¢ sie do wzrostu
jego popularnosci. Przedstawiony opis danych jest fragmentem prac majgcych na celu
budowe systemu CAM opartego na standardzie STEP-NC.
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