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PROGRAMOWANIE | SYMULACJA NIETYPOWYCH MASZYN CNC

Streszczenie: W artykule zwrécono uwage na rézne mozliwosci programowania maszyn CNC,
ze szczegoblnym uwzglednieniem programowania offline (na podstawie systemu ZW3D
CAD/CAM) i wirtualnego uczenia (w oparciu o symulatory Eureka i trackery revXperts). Opisano
rowniez podstawowe funkcje symulacji maszynowej oraz jej mozliwosci w odniesieniu do
obrabiarek CNC i robotéw. Wykazano duze znaczenie postprocesora jako programu
posredniczgcego miedzy systemem CAM a uktadem sterowania maszyny oraz jego potencjat w
programowaniu nietypowych maszyn CNC.

Stowa kluczowe: CAD,CAM, symulacja maszyn CNC, postporcesory

PROGRAMMING AND SIMULATION OF UNTYPICAL CNC MACHINES

Summary: The article draws attention to the different programming capabilities of CNC
machines, with particular emphasis on offline programming tools (based on ZW3D CAD/CAM
system) and virtual learning (on simulator Eureka and revXperts tracker example). Basic
functions of machine simulation was described and its capabilities in CNC machine tools and
robots programming area. Important role of postprocessor has been shown as an intermediary
program between the CAM system and the machine control system and its potential for
programming untypical CNC machines.
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1. WPROWADZENIE

Maszyny sterowane numerycznie zapewniajg duzg elastycznos¢ realizacji zadan
produkcyjnych, dlatego coraz czesciej sg wykorzystywane nie tylko do produkcji
wielkoseryjnej i masowej, ale rowniez krétkoseryjnej i jednostkowej. Rozkazy sg wysytane
do ich komputerowych ukfadéw sterowania w zakodowanej postaci, w wielu przypadkach
znormalizowanej (G-kody obrabiarek CNC), jednak zaleznej od rodzaju maszyny,
producenta a nawet roku produkcji — z uwagi na szybki rozwdj technik komputerowych.

Programowanie manualne maszyn CNC wymaga wiedzy i doswiadczenia, blokuje
stanowisko na czas przygotowania programu i nie chroni przed popetnieniem kosztownych
btedéw. Z tego wzgledu coraz bardziej popularne jest stosowanie programowania offline,
w ktérym duze znaczenie majg mozliwosci i poprawnos¢ definicji postprocesora jako
programu ttumaczgcego $ciezki narzedzia systemu CAM na jezyk zrozumiaty przez ukfad
sterowania maszyny. W potgczeniu z symulacjg maszynowg kodu CNC, ten rodzaj
programowania jest znacznie bardziej efektywny i pozbawiony wigekszosci wad
programowania recznego. Nadal wymaga jednak doswiadczonych technologow i
programistow, znajgcych funkcje systemu CAD/CAM. | tu przychodzg z pomocg systemy
VT (Virtual Teaching — z ang. Wirtualna nauka) do programowania maszyn CNC, ktére w
pofgczeniu z symulatorami wirtualnej obrébki przyspieszajg i upraszczajg caty proces
programowania. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku nietypowych maszyn CNC — o
ztozonej konstrukcji lub innym zastosowaniu niz to przewidziat producent.



2. PROGRAMOWANIE OFFLINE

Programowanie offline maszyn CNC bazuje gtownie na systemach CAD/CAM oraz
systemach wirtualnej obrébki, zwanych symulatorami. Na podstawie ksztattu (ktorym moze
by¢ szkic 2D, szkic 3D, bryta, powierzchnia lub siatka trojkgtow STL), wygenerowanego w
module CAD, tworzona jest $ciezka narzedzia CAM. Ten sam program moze byc¢
zrealizowany na réznych typach maszyn — wiodgcg role odgrywa tu postprocesor [1].

Wiegkszos¢ producentéw systemédw CAM zabezpiecza postprocesory przed edycjg —
gdyz nieswiadome i btedne zmiany mogg powodowaé uszkodzenie maszyny oraz
zagrazac zyciu operatoréw. Troche inne podejscie mozna zauwazy¢ w programie ZW3D
CAD/CAM. Podstawowe zmiany w programie (takie jak definicja poczatku i konca
programu, komentarze, zadanie wymiany narzedzi, itp.) moze wykona¢ kazdy za pomocg
wbudowanego edytora postprocesorow. Rownie tatwo jest przejs¢ z postprocesora 3-
osiowej maszyny na 5 osi — wystarczy wybra¢ konfiguracje maszyny (nazwy osi i
konfiguracje: Table-Table, Head-Head lub Head-Table), jak pokazano na rys. 2.1.
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Rys. 2.1 Definicja maszyny 5-osiowej w postprocesorze ZW3D CAD/CAM

W przypadku niestandardowych rozwigzan, konieczna jest juz umiejetnosc
programowania i tworzenie makr. Bazujgc na pliku posrednim CL (z ang. Cutter Location,
czyli pozycje narzedzia), ktory zawiera wszystkie ,surowe” dane z systemu CAM, mozna
rozbudowac¢ mozliwo$ci programu.

Przykladem nietypowej konstrukcji maszyn jest 5-osiowa frezarka CNC do drewna z
dwoma gtowicami (rys. 2.2). W tym projekcie programowanie za pomocg standardowej
Sciezki narzedzia CAM nie byto mozliwe z trzech powodow:

- koniecznos¢ rozréznienia wrzecion (potozonych dodatkowo w pewnej odlegtosci od osi
obrotu - mimos$rodowo), gdyz ukfad sterowania nie obstugiwat funkcji wymiany narzedzia.
Jedno z wrzecion dedykowane byto do wiercenia a drugie do frezowania, co w praktyce
oznacza brak koniecznosci odjazdu maszyny do punktu wymiany narzedzia i szybkag
zmiane charakteru procesu,

- uktad sterowania nie posiadat kompensacji dtugosci narzedzia w 5 osiach, odnoszgc
wszystkie pozycje do kolumny osi Z (jakby obrabiarka caty czas pracowata w 3 osiach),



- budowa mechaniczna obrabiarki zmuszata do obstugi limitdw osi przy jednoczesnym
zapewnieniu realizacji catego procesu produkcyjnego.

Rozwigzanie pierwszego zadania zrealizowano przez rozbudowe makra wymiany
narzedzia, w ktorym wykryto typ narzedzia (frez lub wiertto) i w zaleznosci od wyniku
zdefiniowano offset kgta obrotu osi A (0 lub 180 stopni) oraz warto$¢ przesuniecia
wzgledem osi obrotu. Zaprogramowanie punktu srodkowego obrotu narzedzia w 5 osiach
(z ang. RTCP — Rotation Toool Center Point), niezbedne do uwzglednienia kompensacji
dlugosci  narzedzia, wymagato przeksztatcen  trygonometrycznych  surowych
wspotrzednych z pliku CL (3 wspotrzedne X,Y, Z i 3 cosinusy kierunkowe |, J, K) do uktadu
maszyny: X,Y,Z,A,C z uwzglednieniem konstrukcji wrzeciona. Obstuga limitobw osi
)Jostatnie zadanie) to definicja kolejnych makr — funkcji auto wycofania i odwijania osi po
wykryciu granicznych warto$ci pozycji osi obrotowych. W tych charakterystycznych
punktach programu dodano ruch wycofania (odjazd w osi narzedzia), zmiane pozycji
katowej na analogiczng, ale znajdujgcg sie w zakresie po drugiej stronie limitu i powrét do
punktu pracy.
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Rys. 2.2 Konstrukcja gtowicy 2-wrzecionowej (po lewej) i 5-siowa obrabiarka z 2 gtowicami
(po prawej)

Jeszcze trudniejsze jest programowanie specjalizowanych obrabiarek do kamienia,
ktéorych uktady sterowania wymagajg wielu parametrow, co znacznie utrudnia
wykorzystanie standardowych systeméw CAM. Obrébka kamienia wigze sie takze z
kilkoma innymi wyzwaniami:

- bardzo szybkie zuzywanie narzedzia przy obrdébce zgrubnej z uwagi na niejednorodnosé
materiatu i duze, nierownomierne naddatki,

- wbudowane w ukfad sterowania maszyny programy (dostarczane w wersji OEM przez
producentéw) najczesciej nie pozwalajg na obrébke ksztattowg w ptynnych 3 osiach,

- konieczno$¢ generowania Sciezki narzedzia do polerowania.

Duze mozliwosci definiowania i edycji Sciezki narzedzia i postprocesoréw w systemie
ZW3D CAD/CAM sprawiajg, ze jest to program o uniwersalnym zastosowaniu [5]. Obrobki
zgrubne kamienia mogg byc¢ realizowane dzieki funkcji przeksztatcenia dowolnej Sciezki
narzedzia na zagtebianie (tzw. obrébki typu Plunge), w ktoérej frez pracuje jak wiertto,
usuwajgc materiat podczas ruchu wgtebnego. Odsuniecie kolejnych punktoéw zagtebiania
powoduje, ze zostajg ,stupki” materiatu, ktére nastepnie sg usuwane recznie za pomocg
miotka. Znacznie przyspiesza to obrébke i zmniejsza zuzycie narzedzia. Frezowanie
wykanczajgce z kontrolg kata opasania utrzymuje state obcigzenie narzedzia, zas
zaawansowana kontrola posuwu zwieksza ptynnos¢ pracy maszyny w ptynnych 3 osiach
CNC. Wbudowane algorytmy umozliwiajg przeksztatcenie kazdej wykanczajgcej Sciezki



narzedzia na obrobke falistg z ruchem helikalnym, sinusoidalnym lub trapezowym, co w
potgczeniu z ujemnym naddatkiem pozwala na realizacje polerowania. Przyktady Sciezek
narzedzia charakterystycznych dla obrobki kamienia oraz realizacje projektow pokazano
na rys. 2.3. Dodatkowe funkcje systemu CAD, takie jak wektoryzacja grafiki rastrowej i
wyttoczenie 3D zdjecia oraz definicja grawerowania 2D i 3D napiséw lub dowolnych
rysunkow (tgcznie z grawerowaniem V-bit curve) w czesci CAM, pozwalajg na wykonanie
bardziej ztozonych i rozbudowanych projektow.
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Rys. 2.3 Przykfady $ciezek narzedzia CAM w ZW3D: kontrola kgta opasania z
zaawansowang kontrolg posuwu (na gérze), polerowanie na sciezce falistej (w srodku) i
przykfady gotowych realizacji projektow (na dole)



3. SYMULACJA MASZYN CNC

Podglad Sciezki narzedzia, widoczny na ekranie komputera, odzwierciedla dane z
pliku CL, przed translacjg za pomocg postprocesora. W zwigzku z tym bezkolizyjnosc
weryfikacji brytowej a nawet symulacji maszynowej, opartej na pliku posrednim, nie
gwarantuje poprawnosci pracy maszyny. Btedy postprocesora sg trudne do przewidzenia
(gdyz jest to tylko program, w ktérym nalezatoby przewidzie¢ wszystkie mozliwe sytuacje i
wyjatki — zaréwno ze strony systemu CAM jak i maszyny). Dopiero symulacja programu
NC w takiej postaci, jaka jest wczytywana na maszynie (ze wszystkimi funkcjami,
zmiennymi i makrami), z petnym odzwierciedleniem kinematyki maszyny, daje pewnosé¢
unikniecia btedéw programowania i kolizji [2]. Dlatego waznym etapem procesu wdrozenia
systemu jest przygotowanie i wiasciwa definicja symulatora a istotnym kryterium oceny
symulatora jest elastyczno$¢ rozwigzania i mozliwosci dopasowania do potrzeb
uzytkownika.

W systemie do wirtualnej obrébki Eureka mozna zbudowaé dowolng maszyne CNC
(obrabiarke, robota lub cate gniazda produkcyjne) i zdefiniowaé zaleznosci osi oraz akcje
wywotywane przed kody G i M. Program jest analizowany linia po linii, z wyswietleniem
toru ruchu narzedzia, usuwaniem materiatu i analizg kolizji (btedne linie programu sg
wyréznione i pokazane w historii symulacji —rys. 3.1).
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Rys. 3.1 Symulator Eureka 2-wrzecionowej tokarko-frezarki z 2 gtowicami
narzedziowymi

Kreator celi robota utatwia tworzenie stanowisk zrobotyzowanych, ktére réwniez mogag
mie¢ dowolng konfiguracje i zastosowanie: od frezowania, przez malowanie, ciecie
gazowe i plazmowe [3], po szlifowanie i wycinanie za pomocg nozy oraz ciecie pitami
tarczowymi. Zaskakujgcy moze by¢ fakt, ze wszystkie z tych zadan mogg bazowaé na
Sciezce narzedzia wygenerowanej w zwyklym systemie CAM, jednak wymagajg
wprowadzenia dodatkowych funkcji w postprocesorze. Dopiero symulator Eureka
,dopasowuje” program do mozliwosci wieloosiowej maszyny — czyli np. przeksztatca 5-
osiowg Sciezke narzedzia CAM do formatu zgodnego ze sterowaniem 6-osiowego robota z
zewnetrznymi osiami (rys. 3.2) oraz dodatkowym wyposazeniem (co wigze sie z obstugg



wejsc/wyjs¢ cyfrowych i analogowych robota oraz makr i parametréw uktadu sterowania
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Rys. 3.2 Symulator robota 6-osiowego z torem jezdnym w czasie pomiaru czujnikiem
laserowym. Na zétto zaznaczono w programie bloki: 2 - pozycjonowania robota, 16 17
ustawienia zmiennych (rejestru do zapisu i ilosci zmiennych do zapisania) oraz 18,25 i 32
— wywotanie cyklu pomiaru czujnikiem laserowym

4. WIRTUALNE UCZENIE

Virtual Robot Teaching (VRT) - Wirtualne Uczenie Robotéw, polega na bezposrednim
uczeniu robota za pomocg wskaznika (reprezentujgcego narzedzie) na rzeczywistym
detalu. Zaletg tego rozwigzania programowanie bez udziatu robota, czyli bez
konieczno$ci blokowania stanowiska pracy. Nazwa wskazuje na zastosowania w robotyce,
jednak rozwigzanie moze by¢ zaimplementowane praktycznie do dowolnej maszyny CNC.
Uczenie robota z panelem kontrolnym lub za pomocg joysticku wymaga duzego naktadu
pracy, aby wprowadzi¢ wspoitrzedne punkt po punkcie, co przektada sie na dtugie
przestoje robota podczas uczenia. VRT to intuicyjne i szybkie programowanie na
rzeczywistym obiekcie przez prowadzenie wskaznika i Sledzenie jego ruchéw, ktore
maszyna pozniej powtdrzy. Najwazniejszymi elementami systemu wirtualnego uczenia s3:
wskaznik, kamera i program do symulaciji (rys. 4.1).

Szafa sterujgca [

Ethernet

Program do
symulacji

Kamera

Objetos¢ robocza $ledzacy
kamery

Rys. 4.1 Konfiguracja systemu do wirtualnego uczenia robotéw (VRT)



Proces programowania upraszcza sie do prowadzenia wskaznika po $ciezce (rys. 4.2),
po ktérej chcemy, aby narzedzie sie przemieszczato. Kamera $ledzi ruchy i koduje je w
systemie do wirtualnej obrobki (Eureka), ktéry interpretuje kolejne pozycje wirtualnego
narzedzia, uwzgledniajgc przy tym konfiguracje catego stanowiska. Ostatnim etapem jest
sprawdzenie catosci programu za pomocg wirtualnego symulatora — i mozna wgrywaé
gotowy program do ukiadu sterowania robota. Wirtualna nauka moze by¢ rowniez
wykorzystana do innych maszyn CNC, w tym wspétrzednosciowych maszyn pomiarowych.

VVASKAWA = '

Rys. 4.2 Kolejne etapy wirtualnego uczenia robota: prowadzenie wskaznika po sciezce,
symulacja i wykonanie programu [4]

4. WNIOSKI

Istnieje kilka metod programowania maszyn CNC: proces uczenia na maszynie,
programowanie offline oraz najnowsza i przez to chyba najmniej popularna metoda —
wirtualna nauka. Programowanie na maszynie blokuje stanowisko w trakcie
przygotowywanie programu i jest czasochtonne, szczegdlnie dla bardziej ztozonych toréw
narzedzia. Programowanie offline wymaga kompletnego zestawu danych CAD i
programowania w CAM, zas$ docelowe testy i poprawki sg wykonywane na symulatorze
lub rzeczywistym stanowisku. Najszybszym rozwigzaniem programowania maszyn CNC
jest wirtualne uczenie, uzupetnione o symulacje maszynowg i dopasowany do mozliwosci
stanowiska postprocesor. Samo programowanie VT nie wymaga doswiadczonej kadry i
jest bardzo intuicyjne — jednak w duzej mierze poprawno$¢ dziatania stanowiska zalezy od
przeprowadzonego wdrozenia, ktére odgrywa w tym przypadku jeszcze wazniejszg role.
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