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5. Poréwnanie obrabiarek konwencjonalnych i wyposazonych
w systemy sterowaniaCNC

Obrabiarki
konwencjonalne

Dane wejsciowe:

Pracownik na podstawie zlecenia
irysunku. recznie nastawia
maszyne, zaklada

izdejmuje przedmiot obrabiany i
narzgdzia.

ObrabiarkiNC

Dane wejsciowe:

Program NC jest
przekazywany do ukladu
sterowania poprzez tasme
perforowana (dziurkowana).

ObrabiarkiCNC

Dane wejsciowe:

Programy sterujace moga by¢
przekazywane do ukladu sterowania
CNC z Klawiatury, poprzez dyskietki lub
2lacze bezposrednie (interfejs
réwnolegly lub szeregowy).
Poszczegdlne programy sterowania
numerycznego sa gromadzone w
wewngtrznej pamigci. Nowoczesne
systemy sterowania 53 wyposazone
takze w twarde dyski.

Sterowanie reczne:

Pracownik zadaje recznie
ustawienia robocze (obroty,
przemieszczenia) i steruje
obrobka przy pomocy kolek
recanych.

Kontrola:

Pracownik mierzy i sprawdza
recznie przedmiot obrabiany pod
wzgledem dokladnosci
wymiarowej. W razie koniecznosci
podejmuje decyzje o ponownej
obrobce.

Sterowanie NC:

Sterowanie numeryczne
przetwarza informacje
‘zawarte w programie
iwytwarza odpowiednie
sygnaly sterujace,
skierowane do
poszczegolnych zespolow
maszyny

Obrabiarka NC:

Dzigki ciaglej informa
‘zwrotnej zespolu
pomiarowego i zespolow
napedowych obrabiarka juz
podczas pracy zapewnia
dokladnos¢ wymiarowa
przedmiotu obrabianego.

Sterowanie CNC:

Zintegrowany z systemem

‘mikrokomputer dzieki odpowiedniemu

oprogramowaniu przejmuje wszystkie

funkcje sterownicze i regulacyjne

‘maszyny, wykorzystujac pamiec

wewngtrzng dla programow

i podprograméw, danych
-hnologicznych, narzedzi

iich wymiarow korekcyjnych

a takze cyklow stalych i otwartych.

W systemie CNC zintegrowane

jest czgsto oprogramowanie do

diagnozowania bledow.

Obrabiarka CNC:

Dzigki ciaglej informacji zwrotnej
zespolu pomiarowego i zespolow
napedowych z silnikami o regulowanej
liczbie obrotow obrabiarka juz podczas
pracy zapewnia dokladnosé wymiarowa
przedmiotu obrabianego. Poprzez
Zintegrowane czujniki pomiarowe
moiliwajest kontrola wymiarow
podczas obrobki. Jednoczesnie
modliwajest praca nad systemem
sterowania, poprzez np. testowanie

i optymalizacje nowych programéw
obrobki sterowanej cyfrowo.
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1 Wprowadzenie do CNC
1.1 Historyczny rozwoj CNC

Fazy rozwoju od konwencjonalnych obrabiarek do CIM
(Computer Integrated Manufacturing)

Pomyst numerycznego sterowania obrabiarek (ang. numerical control=NC) powstat w latach 1949/50
w Massachusetts Institute of Technology (Cambridge, USA). Zamdwione przez lotnictwo wojskowe Stanow
Zjednoczonych (US Air Force) wazne czesei duzych samolotéw mialy by¢ odtad wytwarzane jako jednolite
elementy z wylaczeniem technologii spawania i nitowania.

Niezbgdne do frezowania kopiowego wzorniki i modele byly jednak niezwykle skomplikowane a ich przy-
gotowanie przy pomocy konwencjonalnych technologii bardzo czasochtonne i kosztowne. Poniewaz ksztatty
przedmiotéw obrabianych potrafiono juz opisa¢ przy pomocy funkeji matematycznych, podjeto decyzje
o przygotowaniu ukltadu sterowania obrabiarki opartego na tej wiasnie podstawie.

TGIM NC  sterowanie numeryczne
[ CAD/CAM | CNC  komputerowe sterowanie numeryczne
» [ CAD _7:1 FFS elastyczny system wytwarzania
{7Ffsih:‘ CAD komputerowe wspomaganie projektowania
|

. NC |

CAM komputerowe wspomaganie wytwarzania

CIM  komputerowo zintegrowane wytwarzanie

: } ; i > (wraz z planowaniem i konstruowaniem)
1950 1960 1970 1980 1990

Rysunek 1
Rozwdj systemu CIM

Technologiczne urzeczywistnienie tego pomystu wymagalo sterowania przetwarzajacego sformutowane

binarnie i impulsowo (dyskretnie) wartosci wejsciowe potaczen oraz schematow w taki sposob, aby byty one

zrozumiate i mozliwe do wykonania dla obrabiarki. W ten sposéb stworzono podstawows, ideg¢ zastosowania

sterowania numerycznego obrabiarek. Jej urzeczywistnienie stalo si¢ mozliwe dzigki rozwijanemu w owym

czasie elektronicznemu przetwarzaniu danych.

Najpierw stworzony zostal uktad sterowania frezarki pionowej, w ktorym niezbg¢dne informacje sterownicze

byly wprowadzane przy pomocy kart dziurkowanych. Chodzito tu o takie sterowanie ruchami posuwu fre-

zarki, aby mozliwe byto wykonywanie przemieszczen uchwytu przedmiotu obrabianego przez osobne silni-

ki. Ciag informacji sterowniczych w postaci liter i liczb oznaczeniowych nazwano programem NC.

Ta pierwsza obrabiarka NC wykazywala juz wszystkie cechy charakterystyczne pozniej skonstruowanych

maszyn tego typu:

e urzadzenie wejscia z numerycznymi danymi wejsciowymi informacji sterowniczych, zapisanymi na kar-
tach lub tasmach dziurkowanych

o przelicznikowy zespot przetwarzania danych sterowania

e osobny naped kazdej osi przesuwu i wrzeciona, do sterowania ruchami suportéw i uchwytdéw przedmio-
tow obrabianych

e systemy pomiarowe i kontrolne, stuzace do przekazywania informacji zwrotnej o polozeniu narzedzi do
komputera sterujacego

W potowie lat pigédziesiatych prawie wszyscy producenci obrabiarek w panstwach uprzemystowionych
rozpoczgli konstruowanie i wytwarzanie frezarek sterowanych numerycznie anastgpnie takze tokarek
z ukfadami sterowania NC. Wraz z szybkim rozwojem nowych podzespotow elektronicznych jak procesory,
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e mikrokomputerow. w latach siedemdziesiatych na bazic ukladow sterowania NC powstaly uklady
CNC (ang.: computerized numerical control).

Dzigki coraz szerszemu zastosowaniu coraz bardziej wydajnyeh mikroprocesoréw mozliwe bylo poszerzenic
mozliwosci obrabiarek sterowanych komputerowo. Wsplezesne komputery i uklady sterowania CNC,
atakze uklady programowania recznego bezposredniego w obrabiarkach, spowodowaly wzrost wydajnosci
programowania NC. Dokladnosé odwzorowania, szybkosé obrobi i wydajnosé skrawania stale wzrastaja
Nowoezesne systemy sterowania CNC oferuja cala game dodatkowych moz Tak np.. stalo si¢ moz-
liwe bezposrednie programowanie kompleksowych ksztaltéw przedmiotow obrabianych, bez pomocy obli-
czei matematycznych

Ciagly rozwéj obrabiarck CNC odbywa si¢ poprzez wzajemne oddzialywanic innowaeyjne producentow
podzespolow mikroelektronicznych, systemow sterowania CNC, narzgdz i obrabiarck. W procesie tym takze
uzytkownik, poprzez coraz wyzsze wymagania wymuszajac na producentach nowe, coraz lepsze rozwiazania
stymuluje coraz szybsze tempo rozwoju.

Sterowane komputerowo centra obrébkowe, elastyczne systemy obrabkowe (ESO) i kompulerowo zintegro-
wane systemy wytwarzania (CIM) to wazne etapy tego rozpoczgtego w latach pigédziesiatych rozwoju.

Ponizsza lista zawiera niekidre wspolczesne wymagania ze strony uzytkownika:

o bardziej wydajne interfejsy do szybszej transmisii coraz wieksze] ilosci danych

* kompletne centra obrobkowe o najwyzszej dokladnosci, np. tokarki CNC z 7 — 32 osiami ruchu sterowa-
nymi numerycznie, licznymi wrzecionami i napedzanymi narzedziami frezarskimi stosowanymi przy to-
czeniu ONC

« obrobka na najwyzszych obrotach podezas toczenia, frezowania i wiercenia, z ciagh
najwyzszej dokladnosei toru ruchu

o konstruowanie serwonapedéw o jok najkritszym czasie reagowania do regulacji uzyskiwanych wymia-
row obrobkowych (obecnie czas ten wynosi juz ponizej | ms)

= minimalizacja nakladu programowania dla poszezegdlnych zadai obrobkowych

o prosie i cfektywne systemy programowania z dynamiczno-interaktywna symulacia procesow obrébki

- grafieze systemy diagnozowania bleddw obrabiarek sterowanych komputerowo lub calcgo systemu ob-
rbkowego

m zapewnienicm

1.2 Poréwnanie obrabiarek konwencjonalnych iwyposazonych w system ste-
rowania CNC

Budowa

Budowa obrabiarck wyposazonych w system sterowania CNC jest w gléwnych zarysach podobna do obra-
biarek konwencjonalnych. Cecha wyrozniajaca jest mozliwost sterowania przcz komputer zespolami odpo-
wicdzialnymi za obrobke toczeniem i frezowaniem po dowolnym zarys
Kierunki ruchu czesci obrablarki 2 sysiemem sierowania CNC sa okreslanc przez system wspolrzgdnych,
odnoszcy sig do preedmiotu obrabi ¢ zosi. lezacyeh réwnolegle do prostoliniowych
ruchow glownych maszyny. Niezbedne przy obrbec ruchy poszczegdlnych zespolow obrabiarki (stsl, sanic
narzgdziowe i in.) sa obliczane. sterowane i kontrolowane przez wewngtrzny komputer. Dla kazdego Kierun-
Ku ruchu istnicje osobny system pomiarowy. wykrywajacy aktualne polozenie zespolow i preckazuacy je do
Kontroli wewngtrznemu komputerow.
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Funkeja

Ponizsze zestawienie zawiera poréwnanie obrabiarek konwencj
sterowaniem numerycznym komputerowym (CNC) pod wzgledem podstawowych funke

| Obrabiarki konwencjonalne

nalnych, sterowanych numeryeznie oraz ze

Obrabiarki NC

Obrabiarki

Dane wejciowe:

Pracownik na pod:
irysunku reeznie nastawia 1
szyng. zaklada i zdejmuje pr
miot obrabiany i narzedzia

awie zlecenia

2
ed-

Dane wejciowe:

Program NC jest przekazywany
do " ukladu poprcs
ta$mg  perforowang (dziurkowa-
na).

sterowania

Dane wejsciowe:
Programy  sterujace moga byé
przekazywane do ukladu sterowa-
nia CNC 7 klawiatury, poprzez
dyskietki lub zlacze bezposrednic
(interfejs rownolegly lub szere-
gowy). Poszezegolne programy
sterowania numeryeznego s gro-
madzone W wewnetrznej pamig
Nowoczesne systemy sterowania
54 wyposazone takze w twarde
dyski

Sterowanie reczne:
| Pracownik zadaje recznie usta-
robocze (obroly, prze:
mieszczenia) i steruje  obrobka
przy pomocy kolek recznych.

wienia

Sterowanie NC:
Sterowanic numeryczne przetw;
rza informacje zawarte w progra-
mic i wytwarza odpowiednie sy-
gnaly sterujace, skierowane do
poszezegolnych zespolow maszy-
ny

Sterowanie CNC:
Zintegrowany z systemem mikro-
Komputer dzigki odpowiedniemu
oprogramowaniu precjmuje
wszystkic  funkeje  sterownicze
i regulacyjne maszyny, wykorzy-
stujae pamigé wewnetrzng dla
programéw i podprograméw, da-
nych technologicznych. narzedzi
iich Korekeyjnych
atskze cyklow stalych i otwar-
tych. W systemie CNC zintegro-
wane jest czgsto oprogramowanie
do diagnozowania bledow

wymiarow

Kontrola:
Pracownik  mierzy i sprawdza
reezmic preedmiol obrabiany pod
wagledem dokladnos
wej. W razie koniecznosci podej-
muje decyzj¢ o ponownej obrob-
ce.

i wymiaro-

Obrabiarka NC:

Dricki ciaglej informacji zwrotnej
zespolu pomiarowego i zespolow
napedowych obrabiarka juz pod-
czns pracy zapewnia dokladnosé
wymiarows, przedmiotu obrabia-
nego.

Obrabiarka CNi
Dzicki ciaglej informacji zwrotnej
zespolu pomiarowego i zespolow
napedowych 2 silnikami o regu-
lowanej Ticzbie obrotéw obrabiar-
ka juz podezas pracy zapewnia
dokladnor preed-
miotu obrabiancgo. Poprzez zin-
tegrowane  czujniki  pomiarowe
mozliwa jest kontrola wymiarow
podezas_obrobki
mozliwa jest praca nad systemem
sterowania. poprzez np. festowa-
nic i optymalizacje nowyeh pro-
gramw obrobki  sterowanej cy-
frowo.

wymiarowq

Jednoczesnie
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Oplacalnosé

Zalety obrabiarki CNC

1. Dzigki maszynom CNC mozliwe jest osiagnigeic wigkszej wydajnosci pracy poprzez wigksza szybkosé

obrobki atakze dzicki krtszym czasom gléwnym, pomocniczym i przygolowawczo-zakoiczeniowym.

Szczegbine znacznie maja nastepujace czynniki

o mozliwosé programowania poza obrabiarka np.: PC

o przesuniceic odpowiedzialnosci za programowanie, materialy i narzedzia oraz optymalne obciazenie sta-
nowiska CNC. na wydzialy prygotowujage produkey
sapisywanie typowych przypadkéw obrabki specy ficznyeh przedmiotéw w formie podprogramow
mozliwosc optymalizacji programéw sterowania cyfrowego w systemic

o opisywanic form przedmiotéw obrabianych w postaci prostych danych geometryczaych

« automatyezne dosuwanie narzgdzia do osiggniceia wymagancgo wymiaru

« automatyczne uruchamianie wszystkich funkeji obrabiarki i bezposrednia interwencja po stwierdzeniu
bledow i zaklocen

« automatyczny nadzor nad obrobka wykonywany przez sam uklad sterowania (automatyezny pomiar
i kontrala)

« uniwersalne zastosowanie narzgdzi w syste

o mozliwosé ustawienia narzgdzi poza obrabiarka bez wplywania na czas pracy maszyny

ich uchwytow

2. Jednakowa jakosé przedmiotow obrabianyeh przy niewiclkim udziale przedmiotow wadliwych

3. Wyzsza dokladnosé obrobki dzigki wysokiej dokladnosci podstawowej obrabiarki (pomiar z dokladnosci
1/1000 mm)

4. Krétsze cykle produkeyjne dzigki lepszej organizac]
nych,

5. Wigksza przepustowosé

6. Zwigkszona elastyeznodé produkeji poprzcz zastosowanie systeméw obrobkowych i racjonalne wykony-
wanie mnicjszyeh serii lub pojedynezych przedmiotow o wysokim stopniu Zlozonos

polaczeniu rozproszonych czynnosci produkeyj-

Dzicki wymicnionym zaletom maszyny CNC opanowaly zn
szczegdinie istotna jest ich szeroki zakres zastosowania (rys. 2).

ace obszary obrobki skrawaniem. Cecha

(1] Tos¢ sztuk w produkeji
(2] Stopie trudnosei wykonania i dokladnosé

3] Obrabiarki CNC

4| Obrabiarki konwencjonalne

Rysunck 2
Zakos zastosowania obrabiarck CNC

Warunek zastosowania obrabiarek CNC

Do abslugi i programowania obrabiarki 7 komputerowym systemem sterowania numerycznego niezbedne s:
wyssze kwalifikacje operatora. Dogwiadezenia z obrobki konwencjonalngj ze wzgledu na duzo wicks
szybkosci skrawania nic zawsze daja si¢ przeniesé na obrobke przy pomocy systemu CNC.
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WPROWADZENIE DO CNC

Historyczny rozwéj CNC
a) Fazy rozwoju od konwencjonalnych obrabiarek do CIM
(CIM— komputerowo zintegrowane wytwarzanie wraz z planowaniem i konstruowaniem)

1950 1960 1970 1980 1990 2000
@ NC  -sterowanie numeryczne

@ CNC - komputerowe sterowanie numeryczne

@ FFS -elastyczny system wytwarzania

@ CAD - komputerowe wspomaganie projektowania
@ CAM - komputerowe wspomaganie wytwarzania

@ CIM - komputerowe zintegrowane wytwarzanie wraz z planowaniem i konstruowaniem
Cechy charakterystyczne obrabiarek NC

Obrabiarka NC posiada:
» urzadzenie wejscia z numerycznymi danymi wejsciowymi informacji sterowniczych,
2apisanymi na kartach lub tasmach dziurkowanych

w przelicznikowy zespél przetwarzania danych sterowania

w 0sobny naped kaidej osi przesuwu i wrzeciona, do sterowania ruchami Suportow
i uchwytow przedmiotéw obrabianych

w systemy pomiarowe i kontrolne, stuzace do przekazywania informacji zwrotnej
© pofozeniu narzedzi do komputera sterujacego

» automatyczne urzadzenia do wymiany narzedzi, a rowniez przedmiotow

w» glowice | magazyny wielonarzedziowe

» jeden lub wigce] suportow narzedziowych
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Wspdtczesne wymagania stawiane obrabiarkom CNC

bardziej wydajne interfejsy do szybszej transmisji coraz wiekszej ilosci danych

kompletne centra obrébkowe o najwyiszej dokiadnosci, np. tokarki z 7-32
osiami ruchu sterowanymi numerycznie, licznymi wrzecionami i napedzanymi
narzedziami frezarskimi stosowanymiprzy toczeniu CNC

obrobka na najwyiszych obrotach podczas toczenia frezowania i wiercenia,
2 ciaglym zapewnieniem najwyzszej dokiadnosci toru ruchu

konstruowanie serwonapedéw o jak najkrotszym czasie reagowania do regulacji
uzyskiwanych wymiaréw obrébkowych (obecnie czas ten wynosi
Jut ponizej 1ms)

minimalizacja nakladu programowania dla poszczegéinych zadar obrébkowych
proste i efektywne systemy programowania z dynamiczno-interaktywna
symulacja procesow obrobki

graficzne systemy diagnozowania bledéw obrabiarek sterowanych
komputerowo lub calego systemu obrébkowego

Zalety obrabiarek CNC

1. Dzigki maszynom CNC mozliwe jest osiagnigcie wigkszej wydajnosci pracy poprzez wigksza
szybkos¢ obrobki a takze dzigki krétszym czasom glownym, pomocniczym
i przygotowawczo-zakoiiczeniowym. Szczegélne znacznie maja nastgpujace czynniki

> mozliwos¢ programowania recznego bezposredniego na obrabiarce
> przesunigcie odpowiedzialnosci za programowanie, materialy i narzedzia oraz optymalne
obcigzenie stanowiska CNC, na wydzialy przygotowujace produkcje

» zapisywanie typowych przypadkéw obrobki specyficznych przedmiotow w formie
podprogramow

> mozliwos¢ optymalizacji programéw sterowania cyfrowego w systemie
> automatyczne dosuwanie narzedzia do osiagniecia wymaganego wymiaru

> automatyczne uruchamianie wszystkich funkcji obrabiarki i bezposrednia interwencja
po stwierdzeniu bledow i zaklicer

> automatyczny nadzor nad obrobka wykonywany przez sam uklad sterowania
(automatyczny pomiar i kontrola)
> uniwersalne zastosowanie narzedzi w systemach uchwytow

> mozliwos¢ ustawienia narzedzi poza obrabiarkg bez wplywania na czas pracy maszyny
2. Jednakowa jakos¢ przedmiotow obrabianych przy niewielkim udziale przedmiotow wadliwych

3. Wyzsza dokladnosc obrobki dzigki wysokiej dokladnosci podstawowej obrabiarki
(pomiar z dokladnoscia 1/1000 mm)

4. Krotsze cykle produkcyjne dzigki lepszej organizacji i polaczeniu rozproszonych
czynnosci produkcyjnych.

5. Wigksza przepustowosc
6. Zwigkszona elastycznosé produkcji poprzez zastosowanie systemow obrobkowych

iracjonalne wykonywanie mniejszych serii lub pojedynczych przedmiotéw o wysokim
stopniu zlozonosci




