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Programowanie operacji frezowania
ze zmienna orientacjg osi narzedzia
w ukiadzie sterowania SINUMERIK 840D sl

Manual programming of milling operations with variable orientation
of tool axis in SINUMERIK 840D sl numerical control system

MAREK KROK*

Przedstawiono sposob programowania operacji frezowania ze
zmienng orientacjg osi narzedzia wzgledem powierzchni ob-
rabianej z wykorzystaniem mozliwosci uktadu sterowania nu-
merycznego SINUMERIK 840D sl produkc;ji firmy Siemens. Za-
prezentowano podstawowe funkcje zwigzane z kompensacja
kinematyki obrabiarki oraz celowos¢ jej stosowania. Opisano
metody programowania orientacji narzedzia w przestrzeni ro-
boczej obrabiarki. Dla lepszego zobrazowania poruszanych
zagadnien podano réwniez przyktady.

SLOWA KLUCZOWE: programowanie obrabiarek, programo-
wanie orientacji narzedzia, kompensacja kinematyki obra-
biarki

Described is the way of programming milling operations with
variable position of tool axis in relation to the machined sur-
face as has been made possible due to capacities of numeri-
cal control system SINUMERIK 840D sl offered by Siemens.
This article presents basic functions related to compensation
of the kinematics of the machine tool and its practical effects.
The methods how to program the orientation of a tool within
the work space of the machine are described. Some examples
are shown for better illustration of the presented issues.
KEYWORDS: machine tool programming, variable tool axis
programming, machine tool kinematic

Gtownym celem obrébki ze zmienng orientacjg osi
narzedzia jest osiggniecie wysokiej doktadnosci geome-
tryczno-ksztattowej obrabianej czesci z zapewnieniem
wysokiej wydajnosci produkcji. Rosngce wymagania sta-
wiane przez konstruktoréw w wielu dziedzinach przemystu
— zmierzajgce m.in. do zachowania najlepszych witasci-
wosci w zakresie przeptywu cieczy, ergonomiki uzytko-
wania czy nawet wynikajgce ze wzgledéw estetycznych
— powodujg, ze obrabiane powierzchnie stajg sie coraz
bardziej skomplikowane, a jednoczesnie zmniejsza sie
tolerancja ich wykonania. Model cyfrowy obrabianej ce-
chy konstrukcyjnej zazwyczaj pochodzi z systemu CAD,
natomiast program operacji jest generowany w systemie
CAM na podstawie obliczen geometrycznych i technolo-
gicznych. Proces generowania programu NC, polegajgcy
na adaptacji danych posrednich do konkretnej obrabiarki
z okreslonym uktadem CNC, jest czesto marginalizowa-
ny ze wzgledu na ograniczenie mozliwosci wprowadzania
zmian w postprocesorze przez technologa-programiste.
Przektada sie to na posta¢ kodu NC zdefiniowang przez
osobe opracowujgcg postprocesor, ktory nie zawsze jest
optymalny w danym przypadku.

Powierzchnie, do ktorych stosuje sie obrobke ze zmien-
nym nachyleniem osi narzedzia, mozna podzieli¢ na trzy
gtéwne grupy:
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e powierzchnie swobodne (free-form surfaces) — wyste-
pujace najczesciej w produkcji form wtryskowych,
e powierzchnie aerodynamiczne — spotykane w cze-
Sciach silnikéw lotniczych, takich jak topatki czy wirniki,
e powierzchnie prostokreslne — obecne w czesciach
strukturalnych w postaci zeber lub innych wzmocnien.
Kazda z tych grup wymaga innej konfiguracji funkcji ste-
rujgcych pracg obrabiarki. Dobra znajomos$¢ tych funkciji
jest kluczowa, aby odpowiednio przygotowaé program
technologiczny — niewazne, czy powstaje on w sposéb
automatyczny (w systemie CAD/CAM), czy jest tworzony
recznie przez programiste.

Kompensacja kinematyki

W celu utatwienia pracy programiscie i operatorowi ob-
rabiarki producenci uktadoéw sterowania numerycznego
wprowadzili funkcjonalno$¢ dynamicznej kompensacji
kinematyki maszyny ze wzgledu na symultaniczne prze-
mieszczanie czterech lub pieciu osi (szesciu osi w przy-
padku specjalnych zastosowan, np. w obrabiarkach do
ktadzenia wtokien laminatu). Najczesciej stosowana jest
kompensacja piecioosiowa.

W ukfadzie sterowania SINUMERIK 840D sl kompen-
sacje kinematyki aktywuje funkcja TRAORI. Jej zadaniem
jest odpowiednie przesuniecie suportéw liniowych ma-
szyny, tak aby podczas zmiany orientacji osi narzedzia
poprzez ruch osi obrotowe]j obrabiarki koniec narzedzia
pozostat w statej zaleznosci geometrycznej z uktadem
wspotrzednych obrabianego przedmiotu (rys. 1). Funkcja
kompensacji rozdziela ruch kompensacyjny zwigzany ze
zmiang orientacji osi narzedzia od programowanego toru
ruchu narzedzia tworzgcego kontur przedmiotu obrabia-
nego, eliminujgc konieczno$¢ wprowadzania kompensac;ji
kinematyki na etapie postprocesingu [1].

a) b)

Rys. 1. Zmiana orientacji narzedzia: a) bez aktywacji funkcji TRAORI,
b) z aktywacjg osi TRAORI [1]
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Kinematyka obrabiarki piecioosiowej sktada sie z trzech
osi liniowych: X, Y, Z, pracujgcych w uktadzie kartezjanskim
prawoskretnym, oraz dwdéch dodatkowych osi obrotowych,
ktore w zaleznosci od przeznaczenia obrabiarki mogg by¢
w roznej konfiguracji. Na potrzeby kompensacji kinematyki
wyréznia sie trzy odmiany kinematyki piecioosiowej:

e ,P” — osie obrotowe znajdujg po stronie stotu obrabiar-
ki i ich ruch obrotowy przemieszcza przedmiot obrabiany
w przestrzeni roboczej,

e ,T” — osie obrotowe realizowane sg przez wrzeciono,
a ich ruch obrotowy wywotuje zmiane orientacji narzedzia
w przestrzeni obrabiarki,

e ,M” — kinematyka mieszana, gdzie jedna o$ wywotuje
obrét przedmiotu, a druga — zmiane orientacji narzedzia
w przestrzeni roboczej obrabiarki.

Aby kompensacja kinematyki mogta dziata¢ poprawnie,
w ukfadzie sterowania musza by¢ zawarte informacje o ty-
pie kinematyki oraz wartosci wektoréw kompensujgcych
w poszczegolnych osiach. Dane te zapisywane sg w pa-
rametrach maszynowych obrabiarki [2].

Metody programowania

W uktadzie sterowania SINUMERIK 840D sl mozna wy-
réznic¢ kinematycznie zalezng i niezalezng metode progra-
mowania zmiany pochylenia osi narzedzia.

W metodzie kinematycznie zaleznej (machine-related
orientation) program technologiczny zawiera rzeczywiste
wartosci kgtowe dla osi obrotowych (A, B, C) w danej ob-
rabiarce. Na etapie generowania programu przez post-
procesor wektorowa orientacja narzedzia jest ttumaczona
na bezposrednie wartosci skretu osi obrotowych. W takim
przypadku program moze by¢ uruchomiony tylko na obra-
biarce o kinematyce scisle okreslonej w postprocesorze.
Program zawiera jedynie dane zwigzane z potozeniem
punktu kodowego narzedzia w ukfadzie wspotrzednych
przedmiotu obrabianego (WCS) oraz wartosci katowe
osi obrotowych w odniesieniu do maszynowego uktadu
wspotrzednych (MCS). Wadg tej metody jest konieczno$c¢
posiadania dedykowanego postprocesora, ktéry zawiera
macierz transformacji kinematycznej, umozliwiajgcej zmia-
ne danych posrednich w postaci wektorowej na kinema-
tycznie zalezne wartosci absolutne osi obrotowych. Zaletg
tego rozwigzania jest mozliwos¢ wykonania doktadniej sy-
mulacji pracy obrabiarki w celu sprawdzenia kolizyjnosci
procesu z zastosowaniem postprocesora odwrotnego [1].

W metodzie kinematycznie niezaleznej (workpiece-
-related orientation) program technologiczny zawiera wy-
razong wektorowo orientacje narzedzia w uktadzie przed-
miotu obrabianego (WCS). Program technologiczny moze
zosta¢ uruchomiony na maszynach majgcych rézne od-
miany kinematyki. Do wygenerowania programu nie jest
konieczny dedykowany postprocesor, a translacja orien-
tacji narzedzia na fizyczne przemieszczenie osi obroto-
wych jest wykonywana przez uktad sterowania. Program
kinematycznie niezalezny zawiera wspotrzedne punktu
kodowego narzedzia oraz orientacje wektora osi narze-
dzia wyrazong jedng z kilku metod. Najczesciej orientacje
osi narzedzia wyraza sie przez wektory jednostkowe, wir-
tualne katy skretu lub programowanie wektora normalne-
go do obrabianej powierzchni. Poniewaz nie programuje
sie bezposrednich wartosci przemieszczenia osi obroto-
wych, dla uktadu sterowania w przypadku redundantne;j
kinematyki obrabiarki dana orientacja narzedzia moze
mie¢ kilka poprawnych rozwigzan; nie jest mozliwe prze-
prowadzenie analizy kolizyjnosci bez zastosowania takich
narzedzi jak VNCK (Virtual NC Kernel) [1].
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Programowanie orientacji narzedzia
w uktadzie kinematycznie niezaleznym

Uktad sterowania SINUMERIK 840D sl oferuje wiele
mozliwosci programowania orientacji narzedzia w prze-
strzeni roboczej obrabiarki. Nie sposoéb tutaj przedstawi¢
wszystkich, dlatego omowione zostang trzy najpopular-
niejsze.

Wektorowg orientacje narzedzia w uktadzie sterowania
SINUMERIK 840D sl wyraza sie poprzez stowa kluczowe
A3, B3, C3, ktore opisujg wektory jednostkowe osi, a kie-
runek narzedzia rzutowany jest odpowiednio na osie X,
Y, Z. Kierunek wektora osi narzedzia jest zgodny z prostg
wyznaczang od punktu kodowego narzedzia w kierun-
ku oprawki mocujgcej (rys. 2). Skala diugosci wektorow
jednostkowych jest nieistotna, a kierunek okreslany jest
na podstawie ich wzajemnej proporcji. Programowanie
orientacji wektora jest instrukcjg niemodalng; stowa nieza-
programowane w domysle przyjmujg warto$¢ 0. Progra-
mowanie orientacji wektorowej jest zalecang metodg pro-
gramowania orientacji narzedzia, a doktadnosc¢ okreslania
wartosci liniowych powinna wynosi¢ minimum pie¢ miejsc
po przecinku w uktadzie metrycznym oraz minimum szes¢
miejsc po przecinku w przypadku programowania orien-
tacji wektora. Wysokie tolerancje doktadnosci podawania
wartosci osi i wektora wynikajg z wystepowania btedow
w operacjach matematycznych na liczbach zmiennoprze-
cinkowych, takich jak btedy zaokrgglen, obciecia oraz nie-
stabilnos¢ numeryczna [3].

Rys. 2. Programowanie orientacji narzedzia poprzez wektory jednostko-
we [1]

Druga popularna metoda programowania orientacji na-
rzedzia opiera sie na wykorzystaniu wirtualnych kgtow
skretu poprzez stowa kluczowe: A2, B2, C2. W zalez-
nosci od ustawienia funkcji przygotowawczych z grupy
50. katy moga by¢ interpretowane m.in. jako katy Eulera
ORIEULER lub RPY (roll pitch yaw) ORIRPY. Katy wirtu-
alne transformujg jeden uktad kartezjanski na drugi, a 0$
narzedzia jest zgodna z osig Z uktadu koncowego. Jesli
stosuje sie katy Eulera, w pierwszej kolejnosci wykony-
wany jest obrét uktadu wzgledem osi Z o wartos¢ kata
zawartego w A2, wyrazonego w stopniach. Tak transfor-
mowany uktad jest obracany wedtug nowego wektora X'
o wartos¢ B2. Kolejnym etapem jest obrét uktadu wzgle-
dem nowej osi Z" o wartosc¢ kgta C2. Z kolei w przypadku
programowania katéw RPY obroty sg wykonywane we-
dtug osi Z, Y', X" o wartosci katow odpowiednio: C2, B2
i A2. Programowanie kgtami wirtualnymi jest ograniczo-
ne w systemach CAM ze wzgledu na koniecznos¢ stoso-
wania specjalnych postprocesoréw. Jednak ich zalety sg



392

odczuwalne w przypadku programowania parametryczne-
go, gdzie katy wirtualne sg wynikiem zaleznosci matema-
tycznych opisujgcych powierzchnie krzywoliniowg i moz-
na je zastosowac bezposrednio [3].

Trzecig najpopularniejszg metodg jest programowa-
nie wektorem normalnym do obrabianej powierzchni po-
przez stowa kluczowe: A4, B4, C4, A5, B5, C5. Stowa
z indeksem 4 opisujg wektor normalny do obrabianej po-
wierzchni w punkcie startu bloku, natomiast z indeksem
5 — opisujg wektor normalny na jego koncu. Domyslnie
narzedzie ustawiane jest prostopadle do obrabianej po-
wierzchni w trakcie interpolacji. Dodatkowo z zastosowa-
niem polecen LEAD i TILT mozna programowaé¢ warto$¢
kata wyprzedzenia i pochylenia wzgledem obrabianej
powierzchni, gdzie kat wyprzedzenia jest interpretowany
jako odchylenie osi narzedzia w kierunku posuwu, nato-
miast kat pochylenia wyrazany jest w ptaszczyznie prosto-
padtej do kierunku normalnego w punkcie styku narzedzia
z przedmiotem obrabianym i mierzony jest od kierunku
posuwu (rys. 3) [3].

Rys. 3. Programowanie obrébki czotowej (gdzie: A — kierunek posuwu,
B — kierunek normalny do obrabianej powierzchni w punkcie stycznym):
a) wektory styczne na poczatku i na koncu bloku, b) kat wyprzedzenia
LEAD, c) kat pochylenia TILT [3]

Interpolacja wektorowa

Interpolacja liniowa toru narzedzia jednoznacznie okres-
la pozycje punktu kodowego narzedzia w trakcie ruchu
do kolejnej zaprogramowanej pozycji. Jezeli jednoczesnie
zostanie zaprogramowana zmiana orientacji narzedzia
w kolejnym zaprogramowanym bloku, wywotuje sie ptynne
przejscie z jednej orientacji do nastepnej. Zmiana orienta-
cji narzedzia z zachowaniem interpolacji punktu charak-
terystycznego moze sie teoretycznie odbywaé w dowolny
sposoéb, dlatego — aby méc sterowac trajektorig zmiany
wektora reprezentujgcego o0$ narzedzia — uktad sterowa-
nia SINUMERIK 840D sl udostepnia polecenia z 51. grupy
funkcji przygotowawczych. Grupa ta zawiera wiele typow
interpolacji, m.in. interpolacje po pobocznicy stozka lub
z dodatkowg krzywg prowadzgca, jednak najczesciej wy-
korzystuje sie ORIAXES i ORIVECT.

ORIAXES - osie obrotowe interpolowane sg liniowo
synchronicznie do toru narzedzia. W przypadku tej inter-
polacji wektorowej posrednie pozycje w trakcie interpolaciji
zalezg Scisle od kinematyki obrabiarki. Ta metoda nada-
je sie do obrobki frezami kulistymi, gdzie cze$¢ walcowa
nie bierze udziatu w tworzeniu konturu obrabianej czesci.
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Ze wzgledu na szybkos¢ jest ona zalecana np. w obrébce
matryc i stempli [1].

ORIVECT — w tej interpolacji 0$ narzedzia w trakcie
zmiany pozostaje w ptaszczyznie utworzonej przez wek-
tory narzedzia na poczatku i na korcu bloku zaczepione
w jednym punkcie. Zmiana orientacji narzedzia jest pre-
cyzyjna i niezalezna od kinematyki obrabiarki, jednak
ze wzgledu na konieczno$¢ wykonywania dodatkowych
przemieszczen korekcyjnych osi obrotowych jest wol-
niejsza. Znajduje ona zastosowanie w operacjach, gdzie
pobocznica lub czoto frezu tworzy kontur czesci obrabia-
nej — najczesciej w obrdbce prostokresinych powierzchni
w przemysle lotniczym [1].

Przyktad

Aby lepiej zobrazowac opisane funkcje, zostanie przed-
stawiony przyktad obrébki fazowania ze zmienng orienta-
cjg osi narzedzia czesci przedstawionej na rys. 4. Ope-
racja skfada sie z obrobki zgrubnej wykonanej z uzyciem
cykli obrébki konturow (ktore nie zostaty zamieszczone)
oraz z obrébki dwoch zfazowan: zéttego (nr 1), ktére zo-
stanie obrobione pobocznicg frezu, oraz niebieskiego
(nr 2), ktore zostanie obrobione czescig czotowg frezu.
W programie zastosowano korekcje 3D narzedzia oraz
umieszczono komentarze informacyjne o dziataniu po-
szczegolnych funkcji.

Na rys. 5 przedstawiono wynik symulacji obrébki w pro-
gramie SinuTrain wersja 4.7 edycja 2.

Rys. 4. Przedmiot obrabiany z zaznaczonymi fazami

a)

b)

Rys. 5. Wynik symulacji obrébki faz: a) faza 1 — obrébka pobocznicg
frezu, b) faza 2 — obrébka czotem frezu
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N10 G0 G17 G40 G64 G90 G94 G54 ; Funkcje przygotowaucze
. ; Obrdbka zgrubna

N190 T="CUTTER 10” D1

N200 116

N210 56000 M3 F1000

; Faza nr. 1: obrdbka pobocznica freza

N220 GO 230

N230 GO X30 Y0 ; Dojazd do punktu startu

N240 GO 2-3

N250 CUT3DC ; Aktywacja korekcji 3D

N260 TRAORI ; Aktyuacja kompensacji kinematyki

N270 ISD=1 ; Obnizenie narzedzia wzdiuz osi

N280 ORIVECT ; Aktyvacja interpolacji osi narzedzia

N290 G17 G90

N300 R0=SQRT(20*20+13*13) ; Parametr pomocniczy

N310 GO X20 Y0 A3=-13 B3=-20 C3=RO G42

N320 G1 X0 Y13

N330 A3=13 B3=-20 C3=R0

N340 X-20 Y0

N350 A3=13 B3=20 C3=R0

N360 X0 Y-13

N370 A3=-13 B3=20 C3=R0

N380 X20 Y0

N390 X30 Y0 G40 C3=1

: Faza nr 2: Obrdbka czotem freza
N400 GO 230

N410 GO X40 Yo

N420 GO 2-3
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N430 G1 2-10

N440 TRAORI ; Aktyuwacja kompensacji kinematyki

N450 ISD=2.1 ; Obnizenie narzedzia wzdtuz osi

N460 ORIVECT ; Aktyuacja korekcji 3D

N470 G17 G90

N480 OFFN=-4 ; Odsunigcie od zaprogramouanego konturu
N490 RO=SQRT(24*24+5.658*5.658) ; Parametr pomocniczy
N500 GO G42 X29 Y0 A3=1 B3=0 C3=1

N510 G1 A3=24 B3=5.658 C3=R0

N520 G3 X5 Y19 I=AC(5) J=AC(-5.658) A3=0 B3=1 C3=1
N530 G1 X-5 A3=0 B3=1 C3-1 ;

N540 G3 X-29 Y0 I=AC(-5) J=AC(-5.658) A3=-24 B3=5.658
C3=Ro

N550 G1 A3=-24 B3=-5.658 C3=R0O
N560 G3 X-5 Y-19 I=AC(-5) J=AC(5.658) A3=0 B3=-1 C3=1
N570 G1 X5 A3=0 B3=-1 C3=1

N580 G3 X29 Y@ I=AC(5) J=AC(5.658) A3=24 B3=-5.658 C3=R0O
N590 G1 G40 X40 YOC3=1

N600 GO 2100

N610 TRAFOOF ; Dezaktywacja kompensacji kinematyki
N620 1130
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