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    Rozdział 1.

    Wprowadzenie


    Charakterystyka systemu CATIA


    System CATIA V5 jest obecnie jednym z najbardziej zaawansowanych systemów inżynierskich na rynku. Jest to zestaw aplikacji do komputerowo wspomaganego projektowania CAD (Computer Aided Design), komputerowo wspomaganych obliczeń inżynierskich CAE (Computer Aided Engineering) i komputerowo wspomaganego wytwarzania CAM (Computer Aided Manufacturing) korzystających z tej samej bazy danych oraz tego samego interfejsu obsługowego. System CATIA w aktualnie oferowanej wersji V5 udostępnia narzędzia do zarządzania cyklem życia wyrobu PLM (Product Lifecycle Management), co umożliwia pełną integrację osób, narzędzi, metodologii i zasobów na użytek współbieżnego rozwoju produktu. Dzięki tej funkcjonalności grupa osób pracująca nad przygotowaniem nowego wyrobu, nawet w zespołach geograficznie rozproszonych, może wspólnie korzystać z tej samej bazy danych, mając do dyspozycji zawsze aktualne i niewymagające konwersji dane. Funkcjonalność systemu CATIA ułatwia współpracę specjalistów z różnych dziedzin.


    Historia systemu CATIA rozpoczęła się w roku 1977, kiedy francuska firma z branży lotniczej, Avions Marcel Dassault, w czasie prac nad samolotem myśliwskim rozpoczęła budowę własnego systemu CAD. Początkowo system ten nosił nazwę CATI (Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive — skrót od francuskiego określenia interaktywnie wspomagane projektowanie trójwymiarowe). Nazwa CATIA została przyjęta w 1981 roku, kiedy firma zdecydowała się na sprzedaż tego systemu innym użytkownikom.


    Główne obszary funkcjonalności systemu CATIA to:


    • projektowanie mechaniczne: projektowanie części maszyn, projektowanie zespołów montażowych, tworzenie dokumentacji konstrukcyjnej,


    • projektowanie powierzchni [16]: klasyczne modelowanie powierzchniowe, modelowanie powierzchni swobodnych, analiza jakości powierzchni, tworzenie scen renderowanych,


    • projektowanie elementów z blach cienkich,


    • synteza produktu: automatyzacja i sprawdzanie poprawności danych konstrukcyjnych i technologicznych za pomocą narzędzi opartych na wiedzy,


    • analizy MES pojedynczych modeli i podzespołów: analizy stanu naprężeń i odkształceń, wyznaczanie wartości ekstremalnych naprężeń i częstotliwości drgań własnych,


    • zintegrowane projektowanie instalacji elektrycznych, rurowych, ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji,


    • analiza ergonomii wyrobów, projektów i procesów z użyciem makiet ludzkich,


    • programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie: programowanie tokarek, frezarek trójosiowych i pięcioosiowych, obsługa obrabiarek jedno- i wielotorowych, różne tryby symulacji programów obróbki, włącznie z symulacją z uwzględnieniem modeli obrabiarek oraz symulacją na podstawie plików w formacie ISO, generowanie plików dla układu sterowania w różnych formatach, generowanie dokumentacji warsztatowej.


    System CATIA jest stosowany w wielu branżach, szczególnie często w przemysłach: lotniczym (Boeing Sikorsky, Cessna Aircraft Company, Lockheed Martin, Dassault Aviation), urządzeń przemysłowych (3M, ABB Turbo Systems, Comau, Kuka Systems GmbH, Motorola Automotive, Nikon, Philips Lumec, Sony) oraz motoryzacyjnym (Jaguar Land Rover, Ford, Renault, Great Wall Motor, Hyundai, Toyota Motorsport).


    Jednym z głównych obszarów, w których wykorzystywany jest system CATIA rozwijany już od najwcześniejszych wersji, jest programowanie obrabiarek sterownych numerycznie.


    Moduły systemu CATIA do programowania obrabiarek sterowanych numerycznie


    System CATIA posiada szereg istotnych dla użytkownika cech. Uwagę zwraca krótki czas programowania wynikający z łatwej, intuicyjnej obsługi oraz przejrzystej organizacji okien dialogowych. Można zdefiniować i zapisać w bibliotekach często używane narzędzia, co również wpływa na czas programowania.


    System ten oferuje szereg modułów do programowania obrabiarek sterowanych numerycznie [18], jednak dostępność tych modułów zależy od posiadanej licencji. Oto ich omówienie.


    Moduł do programowania tokarek dwuosiowych (Lathe machining) oraz wiercenia, obsługujący tokarki poziome i pionowe, oferujący szereg cykli, włącznie z toczeniem zgrubnym, toczeniem rowków, toczeniem kieszeni, toczeniem wykańczającym, toczeniem gwintów, oraz szereg cykli obróbki osiowej, takich jak nawiercanie, wiercenie czy pogłębianie. Moduł ten pozwala automatycznie wyznaczyć kształt wynikający z uprzednio zrealizowanych cykli. Tak wyznaczony kształt może być użyty do definiowania kolejnych cykli obróbki w tym samym zamocowaniu. Można również automatycznie wyznaczyć bryłę przedmiotu po aktualnej operacji i wskazać ją jako półfabrykat do kolejnej operacji. Na rysunku 1.1 przedstawiono tor ruchu narzędzia dla cyklu wytaczania powierzchni wewnętrznych oraz okno dialogowe do definiowania ruchów pomocniczych dla tego cyklu.
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    Rysunek 1.1. Definiowanie parametrów ruchu dla cyklu toczenia zgrubnego [19]


    Moduł do programowania cykli frezarskich 2.5D (Prismatic machining) obsługujący również obróbkę z dużymi prędkościami HSC. Udostępnia szereg cykli frezarskich, takich jak planowanie, frezowanie kieszeni otwartych i zamkniętych, frezowanie rowków i profili (rysunek 1.2). Dodatkowo dostępnych jest 17 cykli do obróbki osiowej, począwszy od wiercenia, a skończywszy na frezowaniu gwintów. Moduł zawiera szereg zdefiniowanych ruchów pomocniczych, np. ruchy dojazdu i odjazdu, które użytkownik może samodzielnie definiować. Dla każdego odcinka takiego ruchu można zdefiniować inny posuw. W trakcie symulacji ruchy te mogą być wyświetlane w różnych kolorach, w zależności od ich rodzaju.
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    Rysunek 1.2. Definiowanie cyklu frezowania profilu [20]


    Moduł Asystenta programowania obróbki frezowaniem (Prismatic Machining Preparation Assistant) udostępnia funkcje do rozpoznawania cech technologicznych dla cykli frezowania 2.5D oraz wiercenia. Rozpoznawane są takie cechy jak kieszenie zamknięte, kieszenie otwarte, rowki przelotowe, rowki nieprzelotowe oraz różne rodzaje otworów, włącznie z otworami prostymi, stożkowymi, powiercanymi i pogłębianymi walcowo lub stożkowo. Do rozpoznanych cech technologicznych można ręcznie przypisać odpowiednie cykle. Cykle mogą też być przypisywane automatycznie z wykorzystaniem narzędzi opartych na wiedzy. Wiedza ta określa warunki stosowania poszczególnych rodzajów cykli. Definiuje też warunki do automatycznego doboru narzędzi, w zależności przykładowo od parametrów geometrycznych rozpoznanej cechy technologicznej. Można również zdefiniować zasady, uzależniające wartość parametrów cykli od geometrii cechy technologicznej. Na rysunku 1.3 przedstawiono listę cech technologicznych rozpoznanych w przedmiocie.
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    Rysunek 1.3. Wyświetlanie rozpoznanych cech technologicznych [21]


    Moduł do frezowania powierzchni (Surface Machining) udostępnia cykle obróbki zgrubnej powierzchni z podziałem wg płaszczyzn pionowych lub poziomych, usuwanie resztek materiału po cyklach obróbki zgrubnej, cykle obróbki wykańczającej powierzchni (rysunek 1.4), cykle frezowania ze stałą wielkością naddatku w osi Z, cykle frezowania ołówkowego, spiralnego oraz pomiędzy konturami. Można konfigurować różne ścieżki narzędzia dla poszczególnych cykli. W niektórych cyklach obróbki można konfigurować liczbę używanych osi. Dla cykli obróbki wykańczającej można automatycznie wybierać ścieżkę narzędzia w celu skrócenia czasu trwania cyklu. Możliwa jest kontrola kolizji pomiędzy powierzchniami obrabianymi i powierzchniami, które należy omijać, a narzędziem i oprawką narzędziową. W pewnych konfiguracjach systemu CATIA moduł ten może być oferowany w postaci dwóch modułów: 3 Axis Surface Machining (trójosiowe frezowanie powierzchni) i Multi-Axis Surface Machining (wieloosiowe frezowanie powierzchni).
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    Rysunek 1.4. Cykl wieloosiowego frezowania powierzchni [22]


    Moduł do zaawansowanej obróbki (Advanced Machining) przeznaczony jest do programowania obróbki dla złożonych przedmiotów trójwymiarowych, używanych przykładowo w przemyśle lotniczym, motoryzacyjnym czy hydraulice (rysunek 1.5). Moduł ten oferuje 17 cykli obróbki osiowej, od wiercenia do frezowania gwintów, cykle frezowania 2.5D oraz cykle obróbki trójosiowej, czteroosiowej i pięcioosiowej udostępniane również przez moduły Prismatic Machining, 3 Axis Surface Machining i Multi-Axis Surface Machining. Jego funkcjonalność obejmuje więc funkcje wymienionych modułów. Dodatkowo oferuje cykle obróbki spiralnej.
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    Rysunek 1.5. Definiowanie cyklu obróbki wykańczającej kieszeni [23]


    Moduł do programowania tokarek wielotorowych (Multi-Slide Lathe Machining) to narzędzie nowej generacji, pozwalające maksymalnie wykorzystać wydajność tokarek wielotorowych, posiadających wiele wrzecion i głowic narzędziowych. Warunkiem wykorzystania możliwości produkcyjnych i technologicznych takich obrabiarek jest posiadanie odpowiedniego narzędzia do programowania i symulacji, jakim jest ten moduł. Udostępnia on narzędzia do synchronizacji cykli toczenia (rysunek 1.6) i frezowania. Użytkownik ma możliwość śledzenia synchronizacji poszczególnych głowic narzędziowych przy użyciu narzędzi wizualnych, przykładowo za pomocą wykresów Gantta. Poszczególne programy obróbki wyświetlane są w funkcji czasu.
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    Rysunek 1.6. Śledzenie synchronizacji obrabiarek wielotorowych [24]


    Moduł do symulacji programów obróbki (NC Manufacturing Verification/NC Manufacturing Review) umożliwia symulację obróbki z wyświetlaniem torów narzędzia i usuwaniem materiału z modelu bryłowego oraz udostępnia tryb foto, w którym od razu generowany jest kształt przedmiotu po obróbce. Można regulować szybkość symulacji oraz zatrzymywać ją w różnych miejscach, przykładowo po przejściu do kolejnego punktu lub po zmianie posuwu. Moduł automatycznie może porównać uzyskany przedmiot z zaprojektowanym pod kątem pozostającego naddatku materiału do usunięcia (rysunek 1.7) oraz materiału niepotrzebnie usuniętego. Wyniki tej analizy wyświetlane są w postaci graficznej, z kodowaniem kolorami. Dostępne są raporty zawierające listy wszystkich wykrytych nieprawidłowości, włącznie z kolizjami. Na ekranie w przejrzysty sposób przedstawiane są miejsca występowania kolizji.
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    Rysunek 1.7. Analiza naddatku pozostającego do usunięcia [25]


    Moduł do budowy modeli obrabiarek (NC Machine Tool Builder) pozwala modelować zasoby produkcyjne, czyli obrabiarki, systemy wymiany narzędzi, systemy zasilania w przedmioty obrabiane oraz inne urządzenia peryferyjne używane w procesie technologicznym obróbki. Model obejmuje geometrię, kinematykę oraz informacje technologiczne, takie jak pozycja bazowa, pozycja wymiany narzędzia, zakresy ruchów osi, dopuszczalne wartości prędkości i przemieszczeń, punkt mocowania przedmiotu i punkt mocowania narzędzia. Udostępnia narzędzia do sprawdzania zamodelowanej kinematyki obrabiarek. Za pomocą okna dialogowego można ręcznie przemieszczać osie obrabiarki (rysunek 1.8).
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    Rysunek 1.8. Analiza kinematyki modelu obrabiarki pięcioosiowej [26]


    Moduł do symulacji z użyciem modelu obrabiarki (NC Machine Tool Simulation) pozwala wybrać wirtualną obrabiarkę i wykonać na niej program obróbki. Umożliwia sprawdzenie kolizji oraz wykonywalności programu z punktu widzenia możliwości technologicznych obrabiarki. W trakcie symulacji może być wyświetlana ścieżka narzędzia lub usuwany materiał z modelu bryłowego. W przypadku wykrycia kolizji można modyfikować ścieżkę narzędzia lub parametry cyklu obróbki. Możliwa jest też symulacja obróbki w oparciu o kod ISO (rysunek 1.9). Rozwiązanie takie umożliwia dokładne sprawdzenie programu (w celu wyeliminowania wszystkich błędów) przed uruchomieniem go na faktycznej obrabiarce, co pozwala poprawić stopień wykorzystania obrabiarki i skraca czas technologicznego przygotowania produkcji.
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    Rysunek 1.9. Symulacja programu obróbki na modelu obrabiarki, w oparciu o instrukcje ISO [27]


    Należy zwrócić uwagę, że wymienione powyżej moduły są zintegrowane. Przykładowo funkcjonalność modułów do symulacji programów obróbki (NC Manufacturing Verification/NC Manufacturing Review) jest dostępna z poziomu każdego modułu służącego do programowania obróbki. Moduły te nie występują jako niezależne pozycje w menu systemu CATIA.


    Istotna zaleta systemu CATIA, wspólna dla wszystkich modułów, to efektywne zarządzanie narzędziami i katalogami narzędzi. W trakcie symulacji można korzystać z modeli narzędzi wraz z oprawkami narzędziowymi. Użytkownik może samodzielnie tworzyć modele narzędzi specjalnych. Można również definiować biblioteki używanych narzędzi.


    System CATIA udostępnia też narzędzia do automatyzacji i standaryzacji. Pozwala zapisywać sekwencje cykli obróbki w postaci inteligentnych szablonów, dla których definiowane są warunki stosowania poszczególnych cykli, kryteria doboru narzędzi oraz kryteria ustalania wartości parametrów cykli. Rozwiązanie takie pozwala zapisywać wiedzę technologiczną oraz wielokrotnie z niej korzystać, co w efekcie prowadzi do skrócenia czasu programowania oraz zwiększenia jakości tworzonych programów obróbki.


    Asocjatywność — zarządzanie zmianami w systemie CATIA


    Jedną z najważniejszych cech rozwiązań do programowania obróbki dostępnych w systemie CATIA jest integracja wokół modelu PPR (Product — Process — Resources). Model ten łączy reprezentacje produktów (model geometryczny przedmiotu obrabianego, półfabrykatu), procesów (sekwencje cykli obróbki podzielone na programy obróbki) oraz zasobów (narzędzia, obrabiarki). Taka integracja powoduje, że zmiana w konstrukcji przedmiotu dokonana w systemie CATIA jest odwzorowywana w zaprojektowanym wcześniej programie obróbki. To bardzo ważna cecha. W istotnym stopniu redukuje lub nawet eliminuje koszt wynikający z wprowadzenia zmian przez konstruktora na późniejszym etapie przygotowania konstrukcyjno-tech­no­logicznego produktu. Z drugiej strony rozwiązanie takie pozwala też na implementowanie zasad inżynierii współbieżnej.


    Należy zwrócić uwagę, że wprowadzanie zmian jest często wnioskowane przez technologa-pro­gramistę. W trakcie programowania obróbki może on zauważyć, że w przedmiocie występują rozwiązania niekorzystne z technologicznego punktu widzenia. Mogą to być np. otwory o różnych średnicach, pomimo braku uzasadnienia takiego rozwiązania, albo brak promieni zaokrąglenia naroży na styku powierzchni bocznych w kieszeniach części pryzmatycznych, co uniemożliwia prawidłowe wykonanie przedmiotu obrabianego. Asocjatywność pozwala wprowadzić takie zmiany przy relatywnie niskich nakładach.


    Na rysunku 1.10 przedstawiono przedmiot, w którym frezowana jest kieszeń. Jeżeli do projektowania geometrii używane jest środowisko inne niż do programowania obróbki, to nie jest zapewniona asocjatywność. Zmiana rozmiarów frezowanej kieszeni w modelu geometrycznym wymusza wtedy powtórzenie prawie całego procesu programowania. Zmieniony model geometryczny musi być ponownie zaimportowany do oprogramowania, za pomocą którego tworzony jest program sterujący dla obrabiarki. W systemie CATIA modelowanie geometrii i programowanie obróbki są realizowane w tym samym środowisku, w oparciu o ten sam model przedmiotu, a więc zapewniona jest asocjatywność. Jeżeli więc geometria przedmiotu zostanie zmieniona, wygenerowana ścieżka narzędzia jest automatycznie aktualizowana, bez konieczności ingerencji.
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    Rysunek 1.10. Asocjatywność modelu geometrycznego i programu obróbki w systemie CATIA na przykładzie frezowania kieszeni


    Automatyczne aktualizowanie programów obróbki ma też niezwykle istotne znaczenie podczas tworzenia rodziny produktów technologicznie podobnych. Raz utworzony program obróbki dla przedstawiciela zbioru części technologicznie podobnych może być z powodzeniem wielokrotnie użyty w czasie przygotowania programów obróbki dla przedmiotów należących do tego zbioru.


    Organizacja podręcznika i stosowane symbole


    Podręcznik jest przeznaczony dla dwóch grup odbiorców. Pierwszą grupę stanowią czytelnicy, którzy nie posiadają doświadczenia w korzystaniu z modułów do programowania obróbki w systemie CATIA. Z myślą o takich odbiorcach opracowano rozdział „Pierwsze kroki”. Zawiera on podstawowe wiadomości z zakresu programowania obrabiarek sterowanych numerycznie oraz odsyłacze do literatury, umożliwiające dalsze zgłębianie tematu. Podane też są dwa przykłady, z programowania obróbki części obrotowych i części pryzmatycznych, obejmujące również etapy modelowania prostego przedmiotu obrabianego i półfabrykatu. Rozdział ten będzie też przydatny dla osób posiadających doświadczenie z zakresu programowania OSN, ale w innych systemach. Przykłady zostały opracowane w ten sposób, aby ułatwić rozpoczynanie pracy z systemem CATIA. Drugą grupę odbiorców stanowią czytelnicy, którzy posiadają już podstawową wiedzę z zakresu programowania OSN w systemie CATIA. Z myślą o nich przygotowano szczegółowy opis cykli tokarskich i frezarskich (rozdziały „Cykle tokarskie” i „Cykle frezarskie”) oraz szereg zaawansowanych procedur programowania (rozdział „Procedury wspólne”).


    W żadnym przypadku podręcznik ten nie ma na celu szczegółowego opisu całej funkcjonalności czy wszystkich cykli obróbki i parametrów, które mogą być konfigurowane przez użytkownika. Zwrócono natomiast uwagę na przedstawienie ogólnej procedury programowania obróbki oraz opis kluczowych funkcji i cykli obróbki. Oczywiście, wybór taki jest subiektywny i podyktowany osobistym doświadczeniem autora, zdobytym w trakcie korzystania z tego systemu. Szczegółowe i dokładne opisy zamieszczone są w pomocy komputerowej systemu i dokumentacji systemu CATIA [1].


    W celu ułatwienia korzystania z podręcznika, a jednocześnie ograniczenia jego objętości, zastosowane zostały podane poniżej symbole.
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            Symbolem tym oznaczono podpowiedzi ułatwiające pracę z systemem.
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            Symbolem tym oznaczono odsyłacze do innych punktów tego podręcznika, zawierających szczegółowe informacje.
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            Pliki używane w przedstawianych przykładach zostały zamieszczone na serwerze FTP wydawnictwa. Symbolem tym oznaczono informacje o lokalizacji tych plików.

          
        

      
    

  


  
    Rozdział 2.

    Pierwsze kroki


    Celem tego rozdziału jest przedstawienie podstawowych wiadomości z zakresu programowania obrabiarek sterowanych numerycznie (OSN) oraz opisanie procedury programowania OSN w systemie CATIA. Zamieszczone przykłady programowania obróbki części obrotowych i pryzmatycznych w systemie CATIA są bardzo proste i zilustrowano w nich użycie wyłącznie podstawowych funkcji.


    Czytelnicy, którzy nie mają doświadczenia w korzystaniu z modułów do programowania obrabiarek systemu CATIA, powinni bardzo dokładnie przeanalizować te przykłady. Bardziej zaawansowani czytelnicy mogą je pominąć.


    Obrabiarki sterowane numerycznie CNC


    Początek rozwoju obrabiarek sterowanych numerycznie (NC — Numerical Control) miał miejsce pod koniec lat 40. i na początku lat 50. ubiegłego wieku jako efekt zainteresowania ze strony przemysłu zbrojeniowego oraz lotniczego USA. Pojawiła się wtedy potrzeba produkcji złożonych części bez korzystania z technologii spawania i nitowania. W efekcie współpracy firmy Parsons Corp z Massachusetts Institute of Technology powstała pierwsza frezarka z wrzecionem pionowym sterowana numerycznie. Programy obróbki przechowywane były w postaci binarnej na specjalnych taśmach perforowanych. Dalszy rozwój sprzętu komputerowego doprowadził do opracowania w latach 70. XX wieku sterowania CNC (Computer Numerical Control). Obecnie terminy NC/CNC używane są jako synonimy tego samego pojęcia. Obrabiarki CNC zapoczątkowały swego rodzaju rewolucję w przemyśle wytwórczym. Posiadają szereg zalet, a to najważniejsze z nich.


    • Niższe koszty robocizny, ponieważ kilka obrabiarek może być obsługiwanych przez jednego pracownika. Po uzbrojeniu obrabiarki program może być wykonywany przez większą część czasu bez dozoru.


    • Wymagane niższe kwalifikacje pracowników obsługujących obrabiarki. Automatyczne wykonywanie programu powoduje, że pracownik ma mniejszy wpływ na jakość przedmiotu uzyskiwanego w wyniku obróbki.


    • Możliwość matematycznego zapisu kształtu obrabianej części w programie sterującym, co umożliwia obróbkę przedmiotów o bardzo złożonych kształtach, przykładowo powierzchni swobodnych. Korzystając z oprogramowania CAM (Computer Aided Manufacturing), można przygotować programy obróbki, których obróbka przy sterowaniu ręcznym byłaby niemożliwa, przykładowo chociażby z uwagi na konieczność jednoczesnej synchronizacji ruchu wielu osi.


    • Program sterujący może być wykonywany dowolną liczbę razy, a wynik obróbki będzie zawsze taki sam, co pozwala produkować setki i tysiące identycznych części.


    • Aktualizacja oprogramowania obrabiarki pozwala zwiększyć jej możliwości technologiczne. Przykładem mogą być wprowadzane w nowoczesnych układach sterowania CNC funkcje do inteligentnej korekcji wartości posuwu przy zmianie kierunków ruchu w celu zwiększenia szybkości obróbki przy zachowaniu tej samej jakości.


    • Pracownicy obsługujący obrabiarkę mogą być szkoleni za pomocą oprogramowania emulującego funkcjonalność układu CNC. Zmniejsza to koszty szkolenia oraz nie powoduje wyłączenia obrabiarek z pracy na czas szkolenia.


    Zasada działania obrabiarek CNC


    Zasadę działania obrabiarki CNC przedstawiono na rysunku 2.1.


    [image: 639.jpg] 


    Rysunek 2.1. Zasada działania obrabiarki CNC


    Obróbka skrawaniem polega na usuwaniu materiału. Aby uzyskać żądany kształt przedmiotu i charakterystyki jakościowe powierzchni, narzędzie musi być przemieszczane w poszczególnych osiach z odpowiednimi posuwami, przy żądanej prędkości obrotowej przedmiotu (dla toczenia) albo narzędzia (dla frezowania). W przypadku obrabiarek konwencjonalnych operator jest odpowiedzialny za sterowanie ruchem w poszczególnych osiach, a także za realizację szeregu funkcji dodatkowych przy obróbce, takich jak np. włączanie i wyłączanie chłodziwa. W przypadku obrabiarek CNC wszystkie ruchy osi są zdefiniowane w programie obróbki. W programie obróbki są również zawarte polecenia do realizacji funkcji pomocniczych, takie jak włączanie i wyłączanie chłodziwa, wybór kierunku obrotów wrzeciona obrabiarki czy wybór prędkości obrotowej wrzeciona obrabiarki. Sterowanie numeryczne polega więc na obsłudze obrabiarki w trakcie obróbki za pomocą instrukcji wysyłanych do jej układu sterowania.


    Utworzony program obróbki jest wczytywany do układu sterowania (rysunek 2.1). W aktualnie oferowanych na rynku rozwiązaniach program jest przesyłany siecią Ethernet, ProfiBUS albo przenoszony za pomocą kart pamięci Compact Flash. W starszych rozwiązaniach do transmisji programów sterujących używane są również protokoły RS232 lub RS485. Krótkie programy można też wprowadzać ręcznie za pomocą klawiatury. Układ sterowania CNC może przechowywać w pamięci wiele programów oraz posiada szereg funkcji do zarządzania nimi.


    Dwa zasadnicze moduły składowe układu sterowania CNC to moduł sterowania czynnościami technologicznymi oraz moduł sterowania ruchem osi. Pierwszy z nich odpowiada za przetwarzanie danych technologicznych, takich jak wybór narzędzi, ustawianie prędkości obrotowej wrzeciona, wybór kierunku obrotów wrzeciona, włączanie i wyłączanie pomp chłodziwa. Po napotkaniu w programie sterującym tego typu danych technologicznych następuje wysłanie sygnałów sterujących do odpowiednich urządzeń wykonawczych obrabiarki, odpowiedzialnych za realizację poszczególnych czynności technologicznych.


    Drugi z modułów, czyli moduł sterowania ruchem osi, odpowiada za sterowanie pracą napędów posuwowych realizujących ruch poszczególnych osi sterowanych numerycznie obrabiarki. W oparciu o dane geometryczne, zapisane w programie obróbki, wysyłane są wartości zadane ruchu dla poszczególnych napędów posuwowych osi. Przy wysyłaniu wartości zadanych ruchu uwzględniana jest także żądana wartość posuwu. Sterowanie ruchem osi realizowane jest obecnie najczęściej w pętli sprzężenia zwrotnego położenia i prędkości. W poszczególnych osiach zamontowane są czujniki położenia. Informacje o aktualnym położeniu osi są przesyłane do modułu sterowania ruchem. Moduł ten porównuje wartości aktualne z zadanymi dla poszczególnych osi sterowanych numerycznie i oblicza tzw. uchyb. Uchyb ten jest uwzględniany przy wysyłaniu nowych wartości przemieszczeń w osiach. Sygnał przemieszczenia osi jest wysyłany do momentu, kiedy wartość uchybu będzie zerowa (w przyjętych granicach tolerancji).


    Szczegółowe informacje o układach sterowania numerycznego można znaleźć w [6].


    Osie i układy współrzędnych w obrabiarkach sterowanych numerycznie


    Przez pojęcie „oś” w programowaniu obrabiarek numerycznych rozumiemy oś układu współrzędnych, pokrywającą się z osią geometryczną obrabiarki (kierunkiem ruchu suportu lub stołu obrabiarki), a także dodatkowy ruch w kierunkach równoległych do osi geometrycznych lub wokół tych osi [10]. Program sterowania jest wykonywany w prostokątnym (kartezjańskim), prawoskrętnym układzie współrzędnych. Układ ten pozwala określić położenie dowolnego punktu w przestrzeni poprzez podanie trzech współrzędnych dla wzajemnie prostopadłych osi. Liczba osi sterowanych numerycznie zależy od rozwiązań konstrukcyjnych obrabiarki, natomiast kierunek i zwrot osi określane są za pomocą norm. Oś Z zawsze pokrywa się z osią wrzeciona roboczego lub jest do niej równoległa. W tokarkach oś Z jest zawsze osią wrzeciona roboczego, a drugą osią sterowaną numerycznie jest oś X, która jest prostopadła do osi wrzeciona i pokrywa się z osią suportu narzędziowego (rysunek 2.2). Ruch w kierunku ujemnym osi X powoduje zbliżanie się narzędzia do osi wrzeciona. We frezarkach z wrzecionem pionowym (rysunek 2.3) oś Z pokrywa się z wrzecionem, oś X steruje ruchem stołu w lewo lub w prawo, a oś Y steruje ruchem stołu w kierunku do operatora i od niego. Zwrot osi Z jest taki, aby kierunek ujemny wyznaczał ubytek materiału w czasie obróbki.
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    Rysunek 2.2. Oznaczenie osi w tokarce poziomej
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            b) [image: Image691.PNG]

          
        

      
    


    Rysunek 2.3. Oznaczenie osi we frezarce z wrzecionem pionowym (a) i poziomym (b) [8]


    Jeżeli obrabiarka posiada więcej osi, to obroty wokół osi X, Y i Z oznaczane są odpowiednio literami A, B i C. Dodatkowe osie, równoległe do osi podstawowych, oznaczane są kolejnymi znakami alfabetu tzn. U, V, W lub znakami X1, Y1, Z1 itd.


    Punkty charakterystyczne programowania obrabiarek


    W czasie tworzenia programu obróbki używane są pewne punkty charakterystyczne. Pełna lista tych punktów podana jest w tabeli 2.1, a na rysunku 2.4 można zobaczyć ich przykładowe położenie dla frezarki. Szczególną uwagę należy zwrócić na punkt zera przedmiotu obrabianego. Położenie tego punktu jest ustalane przez technologa-programistę. Punkt ten definiuje położenie układu współrzędnych, w którym realizowany jest program obróbki. W przypadku programowania ręcznego, które nie jest tematem tego podręcznika, główne kryterium umiejscowienia tego punktu to łatwość tworzenia programu obróbki. Przy programowaniu ręcznym punkt zerowy przedmiotu dobiera się tak, aby pokrywał się z bazą wymiarową przedmiotu. Rozwiązanie takie sprzyja także uzyskaniu większej dokładności obróbki. W programowaniu za pomocą systemów CAM, jak to ma miejsce w czasie korzystania z systemu CATIA, głównym kryterium przy wyborze położenia tego punktu jest łatwość wskazania przy uruchamianiu programu przez operatora. Operator musi wskazać położenie tego punktu poprzez dosunięcie do niego narzędzia lub dojazd sondą pomiarową. Położenie tego punktu musi być zaznaczone na dokumentacji dostarczanej operatorowi obrabiarki. Informacje o wybranym przez programistę położeniu tego punktu zawiera też dokumentacja w formacie HTML, generowana przez system CATIA.


    Tabela 2.1. Punkty charakterystyczne do programowania
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            Punkt zerowy obrabiarki M. Położenie tego punktu jest niezmienne i ustalane przez producenta obrabiarki. W przypadku tokarek punkt ten leży w osi wrzeciona (osi Z).
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            Punkt wyjściowy obrabiarki R (referencyjny). Punkt ten musi znajdować się w przestrzeni roboczej obrabiarki, a jego położenie jest definiowane przez operatora. Układ sterowania zna położenie tego punktu względem punktu zerowego obrabiarki M. Po włączeniu obrabiarki realizowany jest, ręczne lub automatycznie, najazd wszystkich osi do tego punktu w celu zsynchronizowania narzędzi pomiaru toru.
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            Punkt zerowy przedmiotu obrabianego W. Położenie tego punktu jest definiowane przez programistę. Punkt ten określa środek układu współrzędnych, w którym definiowane są przez programistę przemieszczenia osi. W przypadku części obrotowych punkt ten zwykle jest definiowany na czole półfabrykatu, w osi wrzeciona. Dla części pryzmatycznych punkt ten jest zwykle definiowany w górnym narożniku półfabrykatu.
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            Punkt odniesienia narzędzia E. Dla tokarek punkt ten znajduje się zwykle na powierzchni głowicy narzędziowej, w przypadku frezarek — na wrzecionie narzędziowym.
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            Punkt wymiany narzędzia N (punkt rozpoczynania programu). Jest to punkt w przestrzeni roboczej obrabiarki, w którym znajduje się wierzchołek narzędzia po wymianie. Położenie tego punktu należy tak dobrać, aby w czasie wymiany narzędzia nie było kolizji pomiędzy narzędziem a przedmiotem, uchwytem obróbkowym lub obrabiarką.

          
        

      
    


    Program sterujący w języku ISO
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            Formaty generowania programów sterujących w systemie CATIA podano w punkcie „Generowanie programu sterującego”, w rozdziale 5.
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    Rysunek 2.4. Położenie punktów charakterystycznych na frezarce [13]


    Programy sterujące, interpretowane przez układy sterowania CNC są najczęściej przygotowywane w języku ISO. Podczas korzystania z systemów CAM do komputerowego wspomagania programowania obrabiarek sterowanych numerycznie, np. z systemu CATIA, program sterujący jest również generowany w tym formacie. Program sterujący w języku ISO składa się z bloków danych (rysunek 2.5). W przedstawianym przykładzie każdy blok danych jest reprezentowany przez jeden wiersz. Blok danych składa się ze słów, a każde słowo składa się z adresu i wartości danych. Przykładowo słowo N0030 składa się z adresu N i wartości 30, a słowo S0960 składa się z adresu S i wartości 960.
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    Rysunek 2.5. Fragment program sterującego


    Pierwsze słowo w bloku określa numer tego bloku. Numerami bloków są więc słowa N0030, N0040 itd. Słowo S0960 definiuje prędkość obrotową wrzeciona frezarki, wynosi ona 960 obr/min. Słowo T0202 powoduje wybranie narzędzia nr 2 z magazynu (pierwsze dwie cyfry, tzn. 02). W tej pozycji magazynu zamontowany jest frez palcowy o średnicy 15 mm. Kolejne dwie cyfry, tzn. 02, określają numer rejestru narzędziowego w pamięci układu sterowania CNC, w którym zapisane są dane i wymiary tego narzędzia. Funkcja pomocnicza M03 załącza obroty wrzeciona zgodnie z ruchem wskazówek zegara, a funkcja przygotowawcza M08 załącza chłodzenie. W kolejnym bloku danych, o numerze N0040, wywołana jest funkcja przygotowawcza G94, która definiuje, że posuw będzie prowadzany w mm/min (a nie w mm/obr.). Wartość tego posuwu jest podana za pomocą adresu F i wynosi 160 mm/min. W następnym bloku, N0050, zdefiniowany jest ruch szybki z interpolacją liniową (po linii prostej) do punktu o współrzędnych X-12, Y30, Z-5 (poz. A, rysunek 2.5). Współrzędne tego punktu są podawane w układzie współrzędnych przedmiotu, zlokalizowanym w lewym dolnym narożu, jak zaznaczono na rysunku. Po wykonaniu tego bloku narzędzie znajdzie się w poz. A, przedstawionej na rysunku. W bloku o numerze N060 wykonywana jest funkcja przygotowawcza G01, czyli ruch roboczy z interpolacją liniową do punktu o współrzędnych X112, Y-012, Z-5 (poz. B, rysunek 2.5). W bloku tym podano jedynie współrzędną X, pozostałe współrzędne nie ulegają zmianie. W efekcie wykonania tego bloku narzędzie wykona ruch skrawania ze zdefiniowanym posuwem 160 mm/min i uzyskany zostanie rowek o głębokości 5 mm oraz szerokości równej szerokości narzędzia.


    W przedstawionym fragmencie użyto jedynie wybranych adresów oraz funkcji przygotowawczych (G) i pomocniczych (M). Przykład ten ma jednak charakter wyłącznie ilustracyjny. Zestawienie najczęściej używanych funkcji przygotowawczych i pomocniczych podano w tabelach 2.2 oraz 2.3. Należy zwrócić uwagę, że wielu producentów implementuje w układach sterowania swoje własne funkcje przygotowawcze i pomocnicze w celu umożliwienia pełnego wykorzystania możliwości technologicznych oferowanych obrabiarek. Funkcje te nie są objęte standardem ISO. Dotyczy to zwłaszcza tzw. cykli stałych. Przykładem może być 
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