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SAZETAK

Petoosna obrada se razvila s razvojem petoosnih strojeva s modernim upravljackim
napravama. Programiranje petoosnih strojeva je slozeno. Danas programeri za
programiranje petoosnih strojeva koriste najceS¢e CAD/CAM sustave. Poveznica

CAD/CAM sustava i obradnog centra jest postprocesor.

Za uspjesSno postavljanje parametara potrebnih za petoosnu obradu, potrebno je
poznavati osnove rada raCunalnih programa i obradnih strojeva, te nadalje njihovo
medusobno sucelje. Za ucinkovito koriStenje obradnog sustava, vazna je i komunikacija
izmedu programera CAD/CAM programskim paketima s operaterima za CNC
strojevima, odnosno vazna je dobro pripremljena dokumentacija koja prikazuje sve

potrebne informacije za uspjesno izvodenje obrade.

U drugom poglavlju prikazana je, u kratkim crtama, proslost CNC strojeva te razlika
izmedu klasi¢nih i CNC strojeva. U treCem poglavlju govori se vise o pripremi za
programiranje CNC stroja, o koordinatnim sustavima i upravljanju. U ¢etvrtom poglavlju
iznose se neke napomene o nacinu programiranja CNC strojeva. Kod izrade
postprocesora vrlo je vazno poznavanje kinematike obradnog stroja. Svaki postprocesor
se izraduje za obradni stroj kojem pripada odredena upravljacka jedinica i kinematika.
ZnaCi ne moze se isti postprocesor koristiti na obradnom centru sa drugom
kinematikom. Peto poglavlje se osvrée na kinematiku obradnog stroja. Ovisno o
zahtjevima i kompleksnosti obrade moguca je obrada pozicioniranjem (indeksiranjem) ili
simultana obrada. Nesto viSe o obradi s pozicioniranjem i simultanoj obradi dano je u
Sestom poglavlju. Sedmo poglavlje opisuje upravljacke sustave alatnih strojeva. Osmo
poglavlje bavi se problematikom postprocesiranja, deveto poglavlje strukturom NC koda
dok se u desetom poglavlju prikazuje problematika postprocesora kod petoosnih
obradnih strojeva. Nesto viSe o definiranju modela u SolidCAM programskom paketu te

testiranju postprocesora dano je u jedanaestom i dvanaestom poglavlju.
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1.UVOD

Tokom posljednjih desetljeca, ljudi su postajali sve povezaniji preko interneta ili preko
lokalnih mreza. KoriStenje digitalnih umjesto papirnih dokumenata je dovelo do novog,
suvremenog nacina rada koji je obogatio CovjeCanstvo. RadioniCki crtezi su postali
digitalni 3D modeli koji su omogucili lak§e Cuvanje informacija i razumijevanje izgleda
dijelova i sklopova (slika 1.1).

‘ Digitalna proizvodnja

Dizajn i validacija proizvodnih procesa

Tehnoloski napredak

Integracija projektiranja proizvoda
i proizvodnog procesa

1980-89 1990-99 2000 2006 ...

Evolucija - proizvodnog procesa

Slika 1.1: Povijesni razvoj proizvodnih procesa [13]

Svi proizvodni procesi u poduze¢u mogu biti podrzani CAD/CAM/CAE sustavima za
primanje narudzbi pomocu digitalnih dokumenata i realizacije projektnih i proizvodnih
procesa. Suvremena industrijska proizvodnja zahtijeva neprekidno inoviranje i
unapredivanje proizvodnih procesa, sustava, tehnologija i kvalitete rada, od Ccije
efikasnosti ovisi opstanak mnogih proizvodno-poslovnih sustava. Osnovne su podloge
za razvoj suvremene industrijske proizvodnje: nove proizvodne tehnologije i tehnike,
informacijske tehnologije (CIM, CAD/CAPP/CAM-CAQ), brzi razvoj proizvoda, primanje
znanja, inovacije, fleksibilnosti i suvremeni proizvodni sustavi s ciliem postizanja
konkurentne prednosti i smanjenja troSkova proizvodnje. ZnaCajna konkurentska
prednost postize se primjenom programskih paketa prilagodljivih tehnoloskim fazama,

pa se tako za prikaz, danas sve kompleksnijih proizvodnih sustava, koriste simulacijski
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paketi kojima se omogucuje simulacija rada proizvodnog sustava. Racunala danas
predstavljaju osnovu svih inzenjerskih projekata.

Razumljiva je paznja koja se tokom posljednjih godina poklanja uvodenju sve vecCeg
broja racunalno upravljanih strojeva (engl. CNC strojeva) u proizvodni proces, Ciji je
razvoj u tijesnoj vezi sa razvojem elektronike i raCunalne tehnike. Racunalno upravljanje
predstavlja osnovu automatizacije obradnog procesa. Sve potrebne informacije za
upravljanje i realizaciju obradnog procesa koje se programiraju, sistematiziraju se i
kodiraju u formi programa, te unose u memoriju upravljackog sustava. Pri tome, osnovu
pri projektiranju u industrijskoj praksi €ine grafiCke simulacije procesa obrade na CNC
strojevima koje se najCeSc¢e ostvaruju neovisnim softverima, zavisno o upotrijeblijenog

tipa kontrole.

U okviru diplomskog rada slijedno ¢e se navesti povijesni razvoj NC i CNC strojeva,
nacin programiranja CNC strojeva, uloga i izrada postprocesora te testiranje

postprocesora.
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2.POVIJEST NC | CNC STROJEVA

Prvi numericki upravljani alatni stroj napravljen je u Americi poCetkom 50-tih godina
uz pomo¢ znanstvenika MIT-a (engl. Massatussets Institut of Technology). Novina
stroja je bilo uvodenje ,elektrickog“ upravljanja pomocu tzv. upravljacke jedinice u koju
se program unosio preko buSene papirne vrpce. TadaSnja upravljacka jedinica je bila
veca od samog stroja. U odnosu na konvencionalne strojeve znacajna je promjena bila

uvodenje zasebnih istosmjernih motora za pogon glavnog vretena i suporta.

Slika 2.1: Prvi numericki upravljani alatni stroj [14]

U nasoj zemlji tvornica ,Prvomajska” iz Zagreba prva je nabavila numeri¢ku upravljanu
konzolnu glodalicu 1969, a sama je pocCela serijski proizvoditi numeri¢ki upravljane
strojeve od 1978. godine. Na slikama dolje prikazana je prva nabavljena numericki

upravljana glodalica i prva izradena NU glodalica.
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' A

Slika 2.2: Prva NC glodalica u Prvomajskoj [14]

Osnova je numeri¢kog upravljanja, upravljanja strojem pomoc¢u unaprijed definiranog
programa. Program je skup Sifriranih geometrijsko-tehnolosko-funkcionalnih naredbi
kojima se putem razlicitih fizickih medija daju upravljac¢koj jedinici numericki upravljanog
stroja unaprijed zamiSljene radnje.

-
e
o

Slika 2.3: Prva izradena NU glodalica u Prvomajskoj [14]

Prve upravljaCke jedinice bile su bez raCunala i nosile su naziv NC upravljacke
jedinice (engl. Numerical Control), a buduéi da se program sastojao od brojaka i slova,
otud naziv numericko upravljanje.

Danasnje upravljacke jedinice gradene su na principu koriStenja mikroprocesora, t;.
malog elektroni¢kog raCunala koje se moze programirati i time ostvariti proces
numeri¢kog upravljanja. Zbog toga se takove upravljaCke jedinice zovu CNC (engl.

Computer Numerical Control) upravljacke jedinice.

Stranica 4



Diplomski rad — Postprocesori za petoosne obradne centre Kovacevi¢ Antonijo

Neka od bitnijih razdoblja na povijesni razvitak upravljackih jedinica obradnih strojeva

Su:

1650. Nizozemska - sustavi za automatsko zvonjenje zvonima

1700. Engleska - upotreba busene kartice za upravljanje strojevima za pletenje

1800. Jacquard razvio stroj za pletenje i tkanje upravljan busenom vrpcom

1800. Charles Babbage konstruirao prvo digitalno racunalo (nije bilo nikada izvedeno)

1863. M.Fourneaux patentirao prvi automatski pijanino

1870. Eli Whitney uvodi proizvodnju zamjenljivih dijelova (upotreba naprava i stega)

1940. Uvode se hidraulika, pneumatika i elektrika za automatsko upravljanje strojem

1945. Mauchly i Eckert razvijaju prvi digitalni elektroni¢ki kompjutor ENIAC

1948. Inicijativa za razvoj numeri¢ki upravljanih alatnih strojeva, zadatak MIT-a

1952. MIT- numericki upravljana glodalica-busilica ( Hydrotool )

1948.-'52. US Air Force (Zrakoplovstvo SAD-a) je pokrenulo projekt razvitka alatnog
stroja koji bi bio sposoban u zahtjevanoj toCnosti obradivati sloZzene dijelove za
avionsku industriju (osigurati zamjenjivost dijelova). Projekt je raden na MIT
(Massachusets Instiute of Technology) pod vodstvom Johna Parsonsa

1957. Prva svjetska instalacija numericki upravljanog alatnog stroja

1959. Razvoj automatskog programiranja i programskog jezika APT

Neka od bitnijih razdoblja vezana uz povijesni razvitak CNC obradnih stojeva su:

1959. MIT je objavio razvitak prvog jezika za programiranje NC strojeva. Jezik je
nazvan APT (Automatic Programmed Tools)

1960. Direktno numericko upravljanje — DNU (Direct Numerical Control -DNC).
Omoguceno je izravno slanje programa iz DNC ra¢unala u UR CNC stroja (buSena
vrpca nije nuzna)

1968. U firmi Kearney & Trecker izraden je prvi obradni centar

1970-tih. Pojava CNC alatnih strojeva, a odmah nakon toga Distribuiranog numeri¢kog
upravljanja — DNU (Distributed Numerical Control — DNC). Skracenica DNC dobiva
novo znacenje

1980-tih.Pojava CAM CAD/sustava.Javljaju se CAD/CAM sustavi za OS Unix i za PC

1990-te. Veliki pad cijena u CNC tehnologiji

1997. Pojava upravljackih racunala (UR) zasnovanih na otvorenoj arhitekturi (PC-
Windows/NT based “Open Modular Architecture Control (OMAC)” systems)
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21. Razlika izmedu klasi€nih alatnih strojeva i CNC strojeva

KLASICNISTROJ CNC STROJ

Shpns Linearni mjerni Glavni

Vreteniste pogon sustav
Q il
JJ 0,001mm

Zaslon

Skala

|
M )
i:]‘iii Rucdice
za
0.01mm unravli  Kugliéno

Upravljacka

vreteno
; jedinica

Trapezni navoj

Pogon po
osima

Postolje Postolje

Slika 2.1.: Razlike izmedu klasi¢nih i CNC strojeva [14]

Kao Sto se na slici vidi osnovne razlike izmedu ovih strojeva su u sljedecem:

e Pogon stroja — kod klasi¢nih strojeva radi se o skupnom pogonu tj. jedan motor
pogoni i glavno vreteno i ostala gibanja radnog stola, dok kod CNC strojeva
postoji jedan glavni motor za pogon glavnog vretena a gibanje po osima

ostvaruju posebni istosmjerni motori.

e Upravljanje stroja — izvodi se kod klasi¢nih strojeva rucno ili strojno preko rucica
za upravljanje dok CNC strojevi imaju upravljaCku jedinicu (tastatura i ekran) i

rade automatski preko programa.

e Mijerni sustav stroja — sastoji se od skale na nonijusom (klasicni stroj) ili

preciznijeg linearnog sustava mjerenja (CNC stroj).

e Pomak radnog stola — ostvaruje se trapeznim navojem ili kuglicnim navojnim

vretenom (CNC stroj).
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Neke od karakteristika CNC strojeva su:
e mogucnost obrade sloZenih dijelova
e visoka produktivnost
e bolje vodenje, sto rezultira preciznijom obradom
e viSestrani¢na obrada predmeta u jednom stezanju
e viSi stupanj iskoriStenja radnog vremena

Noviji strojevi, tzv. obradni centri, omogucuju obradu predmeta slozene geometrije s
visokim stupnjem tocnosti. Obradni centri omogucuju kompletnu obradu radnog
predmeta uz automatsku izmjenu alata. Radni predmet ima mogucnost zakretanja i
pomicanja u viSe smjerova. Danas, zbog zahtijeva za visokom fleksibilno$¢u, odnosno
Cestom promjenom proizvodnog programa i kratkim rokovima izrade, obradni centri se
medusobno povezuju (povezani zajedniCkim transportnim sustavom) i Cine tzv.

fleksibilni obradni centar.

Slika 2.2: Obradni centar Hermle B300 [2]
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3. PRIPREMA ZA PROGRAMIRANJE

Kako bi se mogla izvrsiti valjana priprema za programiranje potrebno je najprije
definirati, odnosno opisati programiranje. Premda nema jednoznacne definicije
programiranja, kod programiranja NC strojeva se moze reci da je programiranje
kodiranje informacija (geometrijskih i tehnoloskih) potrebnih za obradu nekog dijela na
NC stroju. Priprema za programiranje podrazumijeva znanja koja su potrebna za sve
postupke programiranja, s time da ¢e se pod gradnjom i sintaksom programa dati
elementi koji vrijede za ru¢no programiranje NC strojeva [7] . Priprema za programiranje
obuhvaca slijedecCe elemente:

» Koordinatni sustav i nul-tocke
* Vrste upravljanja

» Gradnja i sintaksa programa

3.1. Koordinatni sustav i nul-tocke

Za zadavanje geometrijskih informacija (definiranje medusobnog polozaja alata i
obratka u radnom prostoru NC stroja) potrebno je na stroj i obradak postaviti
koordinatne sustave i odrediti neke referentne (nul) toCke. U primjeni je desni
koordinatni sustav prema slici 3.1.1. Zbog potrebe da svako gibanje nosi svoju oznaku
(kasnije adresu), a konstrukcije strojeva Cesto zahtjevaju da u jednom smjeru ima vise
mogucih gibanja, u smjeru pravocrtnih osi postoje osi kojima se oznaCavaju dopunska
gibanja.

Stranica 8



Diplomski rad — Postprocesori za petoosne obradne centre Kovacevi¢ Antonijo

v.Q ’Y

CLs

P.U

-

a
Ax_vx

W, R
Z

Slika 3.1.1 Koordinatni sustav kod NC stroja [5]

Glavne pravocrtne osi na slici 3.1.1 obiljeZene su slovima X, Y, Z. Glavne rotacijske osi

su obiljezene slovima A, B, C. Dopunske rotacijske osi obiljezene su:

e P, U - dopunske osi u smijeru osi X
e Q, V - dopunske osi u smijeru osi Y

e R, W - dopunske osi u smijeru osi Z

Kod postavljanja koordinatnog sustava na NC stroj polazi se od osi Z:

e Kkod strojeva s Cvrstim glavnim vretenom os Z se podudara ili je usporedna s osi
glavnog vretena

e ako je glavno vreteno nagibno, ali tako da je samo u jednom polozaju
usporedno s nekom od osi, onda se ta os obiljezava kao os Z

e ako je glavno vreteno nagibno tako da moze biti usporedno s viSe osi, onda je
os Z ona koja je okomita na povrsinu stezanja obratka (radni stol)

e ako se glavno vreteno moZze gibati u smjeru svoje osi (usporedno s osi Z), onda
se ta obiljezava kao os W

e ako stroj ima viSe vretena, glavno je ono koje je okomito na radni stol

e ako stroj nema glavno vreteno (blanjalice, erozimati, itd.) os Z je okomita na

radni stol.
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Os X je usporedna s radnim stolom i uvijek okomita na os Z, a smjer se moze utvrditi na
slijedeci nacin:
. rotira alat
e ako je os Z vodoravna, tada pozitivan smjer osi X ide u desno gledajuci od
glavnog vretena prema obratku.
e ako je os Z uspravna, onda kod jednostupnih strojeva (konzolne glodalice)
pozitivan smjer osi X ide u desno kad se gleda od vretena prema obratku, a kod
dvostupnih pozitivan smjer osi X ide u desno kad se od vretena gleda prema

ljevom stupu.

Il. rotira obradak

e 0s X je okomita (radijalna) u odnosu na obradak, a pozitivan smjer osi X ide od

obratka prema nosacu alata.

ll. strojevi bez vretena

e smijer osi X se podudara s glavnim smjerom obrade.

Polozaj osi Y proizlazi iz koordinatnog sustava i polozaja osi Z i X. Smjerovi rotacijskih
osi A, B i C odreduju se pravilom desne ruke.

Vazno je znati da ovakav nacin obiljeZavanja osi podrazumijeva da sva gibanja vrsi alat
ili nosac¢ alata. Ako gibanja vrSi obradak ili nosa€ obratka, onda se oznaci osi dodaje
znak ‘, tj. X postaje X', Y postaje Y’ itd., a pozitivan smjer se odreduje suprotno nego

kad gibanje vrsi alat.
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3.2. Vrste upravljanja

Vrste upravljanja govore o moguénostima numeri¢ki upravljanog obradnog stroja da
ostvari potrebnu geometriju radnog komada. Postoje tri vrste upravljanja:

1. upravljanje to¢ka-po-tocka ili pozicioniranje,

2. upravljanje po pravcu (prvocrtno ili linijsko upravljanje)

3. konturno upravljanje.

Danas ima smisla govoriti samo o konturnom upravljanju, jer ostale dvije vrste
upravljanja vise ne znacCe gotovo nikakve ustede u cijeni upravljackog racunala, a nose

vrlo velika ograniCenja.
3.2.1.Upravljanje to€ka-po-tocka ili pozicioniranje

Ova vrsta upravljanja omogucuje samo to¢no postizanje zadane pozicije. Ne postoji
mogucnost upravljanja posmi¢nim gibanjem. Zadano gibanje se ostvaruje najve¢om
mogucom posmi¢nom brzinom i za vrijeme gibanja ne smije se dozvoliti dodir alata i
obratka. Gibanje se izvodi pravocrtno iz trenutnog u zadani polozaj. U po¢ecima NC
upravljanja to gibanje se izvodilo u smjeru jedne, pa naknadno u smjeru druge osi (na
skici oznaCeno kao a), ili pak tako da se prvi dio gibanja odvija istodobno u obje osi (pod
kutem od ~45°), pa kad se postigne trazena vrijednost u smjeru jedne osi, gibanje se

nastavi u smjeru druge osi (na slici ozna¢eno kao b).
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Slika 3.2.1. Upravljanje to¢ka-po-tocka [5]
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Obzirom da se ovim upravljanjem ne moze ostvariti upravljanje posmi¢nim gibanjem,
primjena mu je ograniCena na postupke kod kojih je radno gibanje upravljano nekim
drugim nacinom (elektricnim, hidrauliCkim ili pneumatskim elementima). Upravljanje ima
primjenu u velikoserijskoj ili masovnoj proizvodnji, a moze se naci na strojevima za
busenje, zakivanje, toCkasto zavarivanje, probijanje i sl. Kod novih strojeva se uglavhom

ne primjenjuje.

3.2.2.Upravljanje po pravcu (pravocrtno, linijsko upravljanje)

Postoji mogucnost upravljanja posmi¢nim gibanjem, ali pod uvjetom da se
posmicno gibanje obavlja usporedno s jednom od osi. To znaci da je rezultiraju¢a brzina
posmi¢nog gibanja jednaka ili brzini posmi¢nog gibanja u smjeru osi X, ili brzini
posmi¢nog gibanja u smjeru osi Y, vidi sliku. Ne postoji mogucénost istodobnog,
sinkroniziranog, radnog gibanja izmedu dvije osi, ali postoji moguc¢nost istodobnog,
sinkroniziranog, pozicijskog gibanja izmedu dvije osi.

Ova vrsta upravljanja ima primjenu kod busSilica, jednostavnih busilica glodalica,
jednostavnih strojeva za plameno rezanje, zavarivanje i sl. Danas se uglavhom ne

primjenjuje, ili pak samo za NC strojeve posebne namjene.

v =v_iliv =v_ . Nije moguce realizirativ = f(v_, v ).
f fx f fy f fx fy

vy ¢ —  VfT Vi
Vf=nyT
. |
Vi= V
t B Vi = Vyy
TVT:VW
Vi = Vi
‘__—
X

Slika 3.2.2.1. Upravljanje po pravcu [5]
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3.2.3.Konturno (krivuljno) upravljanje

Ova vrsta upravljanja omogucuje kontrolirano posmicno gibanje, istodobno i
sinkronizirano izmedu dvije ili viSe numeriCki upravljanih osi. Skica prikazuje primjer
konturnog upravljanja u ravnini, tj kad je rezultiraju¢a brzina posmic¢nog gibanja jednaka
vektorskoj sumi brzina posmicnih gibanja u smjeru osi X i Y. Na primjeru konturnog
upravljanja se uocava da je bit numeri¢kog upravljanja, upravljanje posmi¢nom brzinom.
Stoga se “pravom” numerickom (NC) osi smatra ona os kod koje je moguce upravljanje
posmi¢nom brzinom. Ako je u nekoj osi moguée samo pozicioniranje, takva os se
naziva pozicijska os. Ako se nekim gibanjem ne moze upravijati ni posmicno, ni
pozicijski, onda takvo gibanje ne predstavlja numericku os. Takav primjer su glavna
rotacijska gibanja kod tokarilica, glodalica i sl. Premda se za takvo gibanje moZze
programirati bilo koji broj okretaja (Cesto i decimalnim brojevima), takve rotacija ne
predstavlja numeriCku os, sve dok se ista ne mozZe upravljati pozicijski (zaustavljanje

pod odredenim kutem) ili odredenom posmi¢nom brzinom.

vf = 'fo + vfy

L J

Slika 3.2.3.1 Konturno krivuljno upravljanje [5]
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Obzirom na broj osi koje se mogu upravljati istodobno i sinkrono, konturno upravljanje
se dijeli i oznaCava kao u tablici. Kod tokarilica je najrasprostranjenije 2D konturno
upravljanje, premda su danas vrlo Cesti tokarski centri s ve¢im brojem osi (X, Z, C, ...) i
sa slozenijim konturnim upravljanjem. Kod glodalica i obradnih centara se koriste 3D i
sloZenija konturna upravljanja. Sve viSe su zastupljeni strojevi s 5D konturnim
upravljanjem, a posebno u industriji alata. Strojevi s viSe od 5D konturnim upravljanjem

su vrlo rijetki.

Tablica 1: Podjela naj¢escih vrsta konturnog upravljanja [5]

Oznaka Broj istodobnih, sinkronih osi Napomena
2D 2

kod strojeva (najéescée glodalica) koji
212D 2 (izbor ravnine obrade) imaju vise NC osi, ali se samo po dvije
mogu upravljati istodobno i sinkrono

3D 3

4D 4 najéescée tri translacijske i jednu rotacijsku
najéesce tri translacijske i1 dvije rotacijske
0si. Rotacijske 0si mogu biti realizirane na

5D ] glavi za prihvat alata, na stolu za stezanje
obradaka ili jedna o5 na glavi, a jedna na
stolu

kod svih strojeva s vide od 5 istodobnih,
sinkronih osi, prisutan je problem

6D ivide | 6ivise programiranja, jer standardni programski
sustavi za NC strojeve ne podrzavaju
programiranja za konturna upravljanja
sloZenija od 5D
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4. PROGRAMIRANJE CNC STROJEVA

Programiranje CNC strojeva je kodiranje geometrijskih i tehnoloskih informacija

potrebnih za izradu nekog dijela na CNC stroju.

Projektiranje tehnoloskih procesa na CNC strojevima

!

Analiza i cdabir
obradka

I

Analiza tehnoloskih
znacajki i pril
tehnologicnosti

Tehnoloska
lagodba crieza
izradka

e

li
li

Ebor pripremka | dimenzija
lzbor metode obrade svih povrdina

Izbor te hnolodkih baza | steznih naprava

Redoslijed operacija
Odabir stroja
Redoslijed prolaza
Odabir reznog alata
Odredivanje dodataka za obradu
Odmedivanje retima obrade

Simulacija putanje alata

Froracun vremena obrade

2

e

Froracun proizvodnosti i tehno-ekonomske opravdanosti
primjene CNC stroja

!

Razrada upravijackog pregrama i nositelja programa
informacija

|

Simulacija upravljackog programa obrade, testiranje i
korekcija obrade

Slika 4.1: Struktura PTP za CNC strojeve [3]
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Programiranje tehnolo$kih procesa za CNC strojeve realizira se temeljem:

e crteZa izratka i pripremka

e tehnoloskog postupka

¢ plana stezanja

e strojeva i alata za obradu. tehnoloskih parametara obrade, geometrije izradaka

prilagodene izradi programa

Kao Sto je reCeno, programiranje je postupak pisanja programa prema unaprijed

definiranoj tehnologiji, a moze se obaviti ru€no ili pomoc¢u racunala.

NajCeSca podjela postupaka programiranja je prema razini automatizacije. Pri tome se

mogu navesti Cetiri razine automatizacije postupka programiranja NC strojeva:
1. Rucno programiranje

2. Automatizirano programiranje — koriStenjem problemski orijentiranih jezika
(procesora, kao Sto su APT, EXAPT, COMPACT, ELAN, GTL itd.) za
programiranje CNC strojeva. Razvoj takvih ovakvih sustava je prestao i danas

viSe nisu u uporabi kao samostalno rieSenje.
3. Programiranje u CAD/CAM sustavima

4. Ekspertni sustavi i tehnike Al

4.1. Ruéno programiranje

Rucno programiranje podrazumijeva ru¢no pisanje koda prema dimenzijama obratka
prenesenih sa radioni¢kog crteza ili CAD projekta. Kod ruénog programiranja moguce je
koristiti bilo koji ,editor” teksta a prijenos se vrSi s crteza (ruCno racunanje pozicija
koordinata) ili kopiranjem koordinata sa neke od CAD aplikacija (npr. AutoCAD).
Program se potom unosi ili direktno na konzolu obradnog stroja ili u drugi program na

racunalu koji ima za NC-CNC obradni stroj.

Program za izradu dijela na NC i CNC obradnim strojevima predstavlja zapis naredbi
koje se trebaju izvesti kako bi se dobio radni predmet definirane geometrije. Program
(poput NC-koda) u odgovaraju¢em obliku sadrzi sve neophodne poloZaje pokretnih

elemenata stroja sa pripadaju¢im brzinama kretanja, brojem okretaja, uz definirane
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pomocne funkcije poput naredbi ukljuivanja (isklju€ivanja) sredstva za hladenje,
ispiranje i podmazivanje, naredbi promjene smjera okretanja glavnog vretena, naredbi
promjene alata, zaustavljanja programa, programske pauze i sl. Postupak ru¢nog
programiranja zavisi od karakteristika upravljaCke jedinice i karakteristika alatnog stroja.
Tako se kod CNC alatnih strojeva istih karakteristika sa upravljatkom jedinicom i
upravljackim programom razli€itog proizvodaca ne moze ocekivati isti oblik programa
neophodnog za upravljanje alatnog stroja. Razlog lezi u opredjeljivanju proizvodaca
odredenom obliku zapisa programa, koji ne mora odgovarati preporukama ISO/DIN

standarda.

Ruéno programiranje je najstariji i tehnoloSki najnizi nivo programiranja NC i CNC
strojeva. Primjenjuje se u tehnoloskoj razradi obrade dijelova jednostavne geometrije i u
slu€aju malog udjela CNC strojeva. Programer-tehnolog pisanjem izvornog programa
izrade dijela (poput NC-koda) vodi alat od toCke do toCke po konturi obrade, vodeci
racuna o tehnolosSkim parametrima: obradivosti materijala obratka, karakteristikama te

optimalnosti parametara obrade itd.
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INFORMACIJE
CRTEZ
obradni stroj, alat,
oblik, dimenzije, materijal, materijal...
kvaliteta obrade,
to€nost...

Polazna analiza
konstrukcijske dokumentacije

Prilagodavanje
crteza

v
v v v v

Plan operacija i

Plan stezanja Plan alata Plan obrade
zahvata

>l

Uputstvo za programiranje

Realizacija programske liste

Program prilagoden
upravljackoj jedinici
NC ili CNC stroja

Slika 4.1.1: Shematski prikaz ruénog programiranja
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4.2. Automatizirano programiranje

Najznacajnija karakteristika automatiziranog programiranja numericki upravljanih (NU)
strojeva je univerzalnost tog postupka. Kako bi se to postiglo, potrebna je programska
podrska. Postprocesori su takvi programi kojima se kod automatiziranog programiranja
NUAS osigurava prilagodba opceg procesorskog izlaza, tj. CL datoteke, konkretnoj
kombinaciji NU stroj — upravljacka jedinica. U vecini slu€ajeva po svojoj funkciji, kao ni
po nacinu realizacije, nisu posebno kompleksni, ali izrada postprocesora zahtjeva
interdisciplinarna znanja. Razvojem numeri¢kog upravljanja, raste broja procesora -
jacanje konkurencije, kao i veéa razina standardizacije i znanja, utjeCu na to da se
povecava i broj generatora postprocesora te kompleksnih postprocesora, a uz to i
sustava koji ¢e omoguciti lakSe kreiranje postprocesora. Uz sve to, sve viSe se javlja

potreba da se standardiziraju pristupi rieSavanju problema postprocesiranja.
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RADIONICKI CRTEZ
(NACRT)

PROJEKTIRANJE
TEHNOLOGIJE

v
PROGRAM DIJELA
(PART PROGRAM)
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Rsssmssssemsssmnem s s nnm®

PROCESOR
(na pr. APT)

v
CL datoteka
(datoteka puta alata)

¥
POSTPROCESOR
{program za prilagodbu CL
datoteke odredenoj
kombinaciji UR-NC stroj)

¥

IZVEDBENI PROGRAM
(program u “jeziku” UR)

!

UR

NC stroj

Slika 4.2.1. Shematski prikaz automatiziranog programiranja [5]

Osnovne karakteristike automatiziranog programiranja:

e Kodiranje se provodi u jednom od viSih programskih jezika problemski
orjentiranih (APT, COMPACT, EXPAT, itd.)

e Tako kreiran program vrijedi za sve kombinacije NC stroj — UR za promatranu

obradu (univerzalnost)
e Moguce je programiranje najslozenijih dijelova
e Jedan programer tehnolog mozZe programirati niz istovrsnih strojeva

e Lagana provjera programa (simulacija putanje alata)
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5. KINEMATIKA CNC STROJEVA

Broj osi stroja normalno se odnosi na broj stupnjeva slobode gibanja ili broj mogucih
nezavisno upravljanih pomocnih dijelova stroja. ISO nomenklatura za osi preporucuje

koriStenje desnog koordinatnog sustava s alatom postavljenim u smjeru Z osi.

Koristeéi translacijske (T) i rotacijske (R) osi, kod dosadas$njih konstrukcija petoosnbih

strojeva koriStene su sljede¢e kombinacije osi:

e tri translacijske i dvije rotacijske osi
¢ dvije rotacijske i dvije translacijske osi
¢ jedna translacijska i Cetiri rotacijske osi

e pet rotacijskih osi

Medutim velika vecina petoosnih stojeva spada u grupu strojeva sa tri translacijske i
dvije rotacijske osi. Grupe strojeva sa dvije translacijske i tri rotacijske osi koriste se kod
nekih strojeva za izradu brodskih propelera. Ostale dvije grupe koriste se kod nikih

robota i to najéeS¢e u kombinacijama sa dodavanjem dodatnih osi.

Uzimajuci u obzir da li su osi stroja postavljene kao osi kojima se giba alat ili osi kojima

se giba obradak, petoosni strojevi mogu pripadati u sljedece grupe:

e 0/5
o 1/4'
o 2/3
o 3/2
o 4/1
o 5/0'

Ovdje oznaka bez apostrofa predstavlja osi kojima se giba alat, a oznaka s apostrofom

(') predstavlja osi kojima se giba stol sa obratkom. Brojevi oznacuju broj osi.

5/0' strojevi — po svim osima se giba alat, dok je obradak fiksiran na stolu. Ovi strojevi
su jedni od prvih modela petoosnih strojeva koji su namijenjeni za obradu masivnijih
obradaka. Kako se u kinematici kretanja alata nalazi mnogo veznih to€aka, mogu se na
obradivanoj povrSini pojaviti znaajne gresSke uzrokovane elasticnim deformacijama i

zraCnostima u leZzajevima.
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Slika 5.1: Koncepcija stroja XBYAZ iz grupe 2/3’ [15]

0/5' strojevi — po svim osima se giba stol sa obratkom, a alat je fiksiran u prostoru. Ova

konstrukcija je najbolje iskoriStena prilikom obrade relativno malih obradaka.

4/1' strojevi — po Cetiri osi se giba alat, a po jednoj osi se giba obradak. Kod ovih
strojeva postoje dvije mogucnosti: os kojom se giba obradak moze biti rotacijska (R') ili

translacijska (T').

1/4' strojevi — jednom osi giba se alat, a po Cetiri osi giba se obradak. Ovdje su takoder

dvije mogucnosti, da se alat giba osima Riili T.

3/2" strojevi — po tri osi giba se alat, a po dvije osi giba se obradak. Ovdje postoje
mogucnosti da se obradak giba po osima T'T' ili R'R' ili moze biti kombinacija T'R".
Ovakvi strojevi omogucuju obrade velikih obradaka ali je konstrukcija stroja povezana s
gibanjem alata komplicirana. NajceSce se koristi kombinacija gdje su obje osi kojima se

giba obradak rotacijske.

2/3' strojevi — po dvije osi giba se alat, a po tri osi giba se obradak. Ovdje takoder

postoje tri kombinacije osi kojima se giba alat: RR, TT i RT.
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5.1. Klasifikacija strojeva prema lokaciji rotacijskih osi

Petoosni strojevi mogu se klasificirati prema mjestu na kojem se nalaze rotirajuce osi
stroja. Tu se uzima u obzir da li se rotirajuéim osima giba alat ili obradak. Moguce

konfiguracije za strojeve sa dvije rotiraju¢e osi su:

e obje rotacijske osi nalaze se na vretenu — RR strojevi
e obje rotacijske osi nalaze se na stolu obratka — R'R' strojevi

¢ jedna rotacijska os nalazi se na vretenu, a druga na stolu — R'R strojevi.

R'R' strojevi — obje se rotacijske osi nalaze na stolu, a alat moze biti fiksiran u prostoru
ili moze sadrzavati od jedne do tri translacijske osi, Slika 5.1.1. Prednosti ovih strojeva
su: u slu€aju horizontalne izvedbe glavnog vretena optimalno odstranjivanje odvojenih
Cestica izvodi se uz pomo¢ gravitacije na nacin da ona jednostavno pada na podlogu;
os alata tijekom obrade uvijek je paralelna sa Z osi stroja. Na taj se nacin obrada
prilikom odredene orijentacije alata uvijek vrSi u XY ravnini, tako da se zadane funkcije
izvode u jednostavnom troosnom modu; kompenzacija duljine alata izvodi se cijelo

vrijeme u NC upravljackom racunalu stroja kao kod troosnih strojeva.

Slika 5.1.1: Koncepcija stroja sa obije rotacijske osi na obradnom stroju [15]
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Nedostaci ove izvedbe su:

e strojevi s rotacijskim stolom su uvijek namijenjeni obratcima ogranicenih
dimenzija

e radni prostor alata je zbog nagiba alata ¢esto smanjen (po X, Y i Z osima)

e transformacija kartezijevih CAD/CAM koordinata pozicije alata u odnosu na

koordinate osi stroja je ovisna o poziciji obratka na stolu.

To znaCi da ukoliko se polozaj obratka na stolu promijeni, transformacija osi NC
programa se ne moze provesti automatski nego je potrebno ponovo izgenerirati cijeli
kod.

Neke vazne znacajke primjene strojeva ovog tipa su:

e omogucéena je obrada elektroda i ostalih obradaka sa svih strana
e moguca je obrada dijelova koji zahtijevaju veliku preciznost; moguca je obrada

turbina i profila za gume vozila zakretanjem alata za odredeni kut.

Tu je moguce izvoditi obrade koje se sastoje od istih znacCajki tako da se programira
obrada jednog inkrementa, pa se za ostale inkremente koristi isti program s tim da se

samo alat zakrene ili pomakne za odredeni kut ili udaljenost

Slika 5.1.2 Koncepcija obradnog stroja sa dvije rotacijske osi na glavhom vretenu [15]
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RR strojevi — obje rotacijske osi nalaze se na glavhom vretenu, Slika 5.1.2. Ovdje su
Ceste izvedbe gdje se rotacijske osi sijeku u jednoj tocCci, Sto zna€ajno pojednostavljuje
obradivanje podataka i izraCun za upravljaCka raCunala. Prednosti ovih strojeva su:
moguca je obrada velikih obradaka; vrijednosti X,Y,Z osi stroja u NC programu ovise
jedino o duljini alata. Tako se ishodiSe koordinatnog sustava obratka u slu¢aju novog

stezanja moze podesiti jednostavnom translacijom.
Nedostaci ove izvedbe su:

e kompleksan pogon glavnog vretena

e smanjena krutost iz razloga $to rotacijska os vretena ograni¢ava prijenos sile

e kod brzina vrtnje od preko 5000 o/min dolazi do djelovanja kontra momenta
izazvanog ziroskopskim efektom

e Kkruzna interpolacija u proizvoljno izabranoj ravnini, kao i ciklusi buSenja u
proizvoljnoj orijentaciji cesto nisu moguci

e promjene u duljini alata ne mogu se izvesti translacijama koordinatnih sustava
kojih bi se podaci prenijeli u upravljacko raCunalo stroja, nego je potrebno

ponovo generirati NC-kod.

Slika 5.1.3. Koncepcija obradnog stroja sa rotacijskim osima na gl. vretenu i stolu [15]

Znacajna podrucja primjene ovih strojeva su obrade svih tipova velikih obradaka, kao

npr. krila zrakoplova i trupovi brodova.
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RR' strojevi — po jedna rotacijska os nalazi se na glavnom vretenu i na stolu, Slika 5.1.3.

lako na trziStu postoji veliki broj strojeva ovakve izvedbe, oni sadrze nedostatke obiju
prijasnjih grupa, te se koriste sa obradu iskljuivo manjih obradaka. Podrucje primjene

im je gotovo jednako kao u strojeva sa rotacijskim osima na stolu.

Petoosni obradni centar koiji je koriSten za testiranje postprocesora zove se HURCO
VMX 42SR. Obradni centar sadrzi dvije tri translacijske i dvije rotacijske osi. Jedna

rotacijska os smjesStena na stolu dok je druga na glavhom vretenu.

HURCO

Slika 5.1: 5-osni glodaci obradni centar Hurco VMX42 [9]
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Detaljnije karakteristike obradnog centra dane su u tablici:

Tablica 2: Karakteristeristike 5-osnog obradnog centra Hurco VMX42SR

X,Y, Z osi (mm) 1067 x 610 x 610
Veli¢ina postolja (mm) 9610
Maksimalna nosivost stola (kg) 500

Maksimalna snaga stroja (Kw) 36

Maksimalni moment glavnog vretena [Nm] | 118 (2900)

(rpm)

Brzi hod m/min 35/30 30/20
Alati BT 40

Toc&nost pozicioniranja (mm) 10,005
Ponavljanje (mm) 10,0025

Tezina stroja (kg) 7656
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6. NACIN OBRADE

Nacin obrade na 5-osnom stroju ne znac¢i nuzno obradu sa svih 5 osi istovremeno. Kako
bi se dobilo na krutosti stroja a time i produljio vjek trajanja stroja (alata) ve¢inom se
obraduje, tamo gdje je to moguée, na nacin da se zakljuCa pojedina osi te da se

obrada svede na 3-osnu.
Obrade kod petoosnog stroja mozemo podijeliti na:

e obrade pozicioniranjem alata

e simultane petoosne obrade
Obrada pozicioniranjem (indesiranje)

Pozicioniranjem se dobiva na krutosti stroja. Prednost pozicioniranja u odnosu na
obi¢énu 3-osnu obradu je moguénost obrade predmeta u jednom stezanju Cime se
skracuje vrijeme izrade predmeta, smanjuje se moguca greSka radnika prilikom

mjerenja nove nule obratka.

Slika 6.1. Obratci pozicionirani u napravu za stezanje

Kod svakog pozicioniranja obratka definira se novi koordinatni sustav obratka.
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Slika 6.2. Koordinatni sustav prve obrade [12]

Positions

&

Slika 6.3. Zakrenuti koordinatni sustav — obrada poc¢ne povrsine [12]

e

Slika 6.4. Zakrenuti koordinatni sustav — obrada druge boc¢ne stranice [12]

Na slici 6.2 prikazan je obradak kojem je dodjeljen koordinatni sustav za prvu operaciju.
Alat obraduje sve povrSine koje su mu dostupne u 3 osi (X, Y, Z). Nakon zavrSenih
obrada obradak se zakrece te se zakljuCavaju osi zakretanja obratka (slika 6.3). Kod

nove pozicije alata dodjeljena je novi koordinatni sustav. Nakon zavrSene obrade
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zakrenutog obratka slijedi rotacija obratka, zaklju¢avanje rotacijskih osi te obrada sa

pripadaju¢im koordinatnim sustavom (slika 6.4).

Simultana petoosna obrada

Da bi se obradili kompleksni obratci nepravilnih povrina potrebno je mijenjati relativnu

orijentaciju alata prema obratku tijekom cijelog vremena obrade.

Relativna orijentacija alat-obradak mijenja se sa svakim korakom, tj. upravljacko
racunalo CNC stroja proracunava putanju svih pet osi simultano tijekom procesa

obrade.
Najznacajnija podrucja primjene simultane petoosne obrade su u proizvodniji:

o turbinskih i kompleksnih lopatica
e ubrizgavaCa pumpi za gorivo
e aluminijskih naplatki za vozilo
e medicinskih proteza i implantata

e Kkalupai alata

Slika 6.3. Primjer putanje alata kod simultane obrade
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7.UPRAVLJACKI SUSTAVI ALATNIH STROJEVA

Alatni stroj moze izvoditi radnje pod direktnom kontrolom Covjeka ili automatski,
zadano od strane raCunala. Razvoj autonomnih i fleksibilnih obradnih jedinica svoj
zamah duguje nekolicini razloga. Jedan od njih je zasigurno profit, te proizlazi da gdje
god se Covjek moze efikasno zamijeniti takvim strojem dolazi do snizavanja troSkova
proizvodnje, $to pogoduje konkurentnosti finalnoga proizvoda. Potom je tu i fleksibilnost,
te pouzdanost primjene. Kako su danas u industriji automatizirani obradni sustavi
poprili€no zastupljeni, mnogi proizvodaci istih nude rjeSenja upravljanja i konstrukcije
namijenjena karakteristicnim  korisnicima. Strojeve (robote, alatne strojeve,
manipulatore) se smatra skupom dijelova koji stoje u meduzavisnosti jedan prema
drugome. Krajnji pomiéni dio identificira se vrhom ili to€kom centra alata (TCP- engl.
tool center point). To je to¢ka robota prema kojoj su svi pomi¢ni dijelovi u funkcijskoj
vezi. Svaka koordinatna promjena polozaja toCke centra alata (TCP-a) uvjetuje
koordinatnu promjenu svakog =zavisnog dijela. Kako bi se olakSalo raCunanje
koordinatnog poloZaja svakog pojedinog stupnja slobode gibanja, u praksi se koriste
mnoge matematicke metode vezanih koordinatnih sustava. Svaki pojedini stupaj
slobode gibanja opisan je svojim koordinatnim sustavom, pa je poznavanje
medusobnog poloZaja nuzan uvjet kod upravljanja. Alatni strojevi su danas najCeSce
sastavljeni od otvorenog lanca serijskin spojenih dijelova. Clanci mogu biti spojeni
rotaciono ili prizmati¢no. Pokretna rotacijska sila spojenih Clanaka rotira pogonjeni
Clanak oko osi rotacije, dok prizmati¢na sila spoja translatira pokretani ¢lanak uzduz
zajednicCke osi. Kako bi se adekvatno kontrolirala pozicija i orijentacija vrha centra alata
koji se koristi kod obrade odvajanjem Cestica, neophodan je kinematski model koji se
temelji na matematiCkom opisu geometrije i gibanja alata. Programiranje upravljackog
sustava svakog CNC stroja u osnovi se moze podijeliti u dva dijela: programiranje
upravljaCke jedinice (eng.=controler) koji upravlja gibanjima, putanjama, brzinama, ili
alatom. te programiranja upravljackog dijela zaduzenog za prikupljanje senzorskih
podataka, koordinatne transformacije i komunikaciju sa drugim objektima ili raCunalima.
Kod prve i druge generacije strojeva, koristio se on-line nacin programiranja koji je
najCesce bio izvoden upravljackim panelima za ucenje.

On-line nacin programiranja upravljatkog sustava zaZivio je zbog svoje lake
implementacije, buduci da ne zahtjeva dodatno obrazovanje kadra. Programiranje off-

line zahtjeva specijalizirani kadar posebno obufen za takvu vrstu posla. Metoda
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inverzne kinematike danas je najzastupljeniji nacin odredivanja poloZaja pojedini

dijelova stroja u raCunalnim simulacijama.

Zadajuci i poznavaju¢i samo putanju toCke centra alata (TCP-a) raCunalo generira,
inverznom kinematikom, polozajne to¢ke, brzine i ubrzanja svih zavisnih dijelova stroja.
Takav nacin ustedio je mnogo vremena u off-line modu programiranja kako i u on-line

jer se od stroja ne zahtjeva prestanak izvodenja operacija.

Dok stroj izvodi svoj program, na zasebnom raCunalu generiraju se novi izvrSni zadaci
kojim ¢e se stroj uputiti u rad dok zavrsi tekuci zadatak. Sve Sto programer mora znati je

poloZajni odnos radne okoline i stroja i Zzeljenu projekciju putanje alata stroja.
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8. OPCENITO O POSTPROCESORIMA

CAM tehnologija se razvila iz numeriCki upravljanih strojeva s pocCetka 50-tih,
Cijim radom se upravljalo pomoc¢u niza kodiranih naredbi sadrzanih na buSenim
karticama ili buSenoj vrpci. Danasnja raCunala mogu upravljati radom niza glodalica,
robota, tokarilica, strojeva za zavarivanje i drugih strojeva i uredaja, transportirajuci
obradak od stroja do stroja, kako je operacija na prethodnom stroju zavrSena. Takvi
sustavi dozvoljavaju jednostavno i brzo reprogramiranje, $to omogucuje brzu primjenu
konstrukcijskih promjena. Napredniji sustavi, koji su obi¢no integrirani s CAD sustavima,
mogu upravljati i takvim zada¢ama kao Sto su narudzZbe dijelova, rasporedivanje i
izmjena alata. Primjena CAM-a moze biti direktna i indirektna. Kod direktne primjene
racunalo se koristi u svrhu nadzora i upravljanja, dok se kod indirektne Kkoristi pri
planiranju procesa, podrsci izradi, te u svrhu monitoringa zaliha ili upravljanju pogona.
CAPP programske aplikacije generiraju putanje alata koje se jo$ nazivaju CL
datotekama (Cutter Location Data) ili datotekama lokacije alata.

Postprocesori se mogu podijeliti u tri grupe: prva grupa naziva se sistemska,
duga aplikacijska te tre¢a generi¢ka. Prva grupa ujedno je i naj¢eSc¢e koristena. Njihov
zadatak je interpretiranje i prevodenje simulacijskih podataka u specificni jezik koji
upravljacka jedinica alatnog stroja razumije. Sistemski postprocesori generiraju podatke
koji su ujedno koristeni kao temelj za aplikacijske postprocesorske analize. Genericki su
postprocesori teoretski sposobni prevoditi izlaze razliitih simulacijskih programa u
razliCite jezike za razliCite upravljacke jedinice. Kako se ti jezici razlikuju jedan od
drugoga, stvaranje generiCkog postprocesora, u bliskoj buduénosti, ne smatra se
mogucim. Najperspektivnija ideja, a kojom bi se postprocesiranje uvelike
pojednostavnilo, temelji se na standardizaciji formata i jezika svih vrsta datoteka. No. ni
jedna tvrtka nije voljna pristati na takvo Sto, jer time gubi postojecCe klijente i patent na
dotada razvijene proizvode.

Izvodenje postprocesiranja, s obzirom na hijerarhijsku strukturu oblikovanog
modela, moze biti izvedeno na dva nacina: od vrha prema dnu i obrnuto. Sukladno
tomu, sva gibanja i orijentacija mogu biti vezani ili opisani apsolutnim koordinatnim
sustavom (pridijeljenom alatnom stroju) koji opisuje radni prostor ili relativnim vezanim
na model (obradak). Nakon $to je postprocesiranje obavljeno postoji viSe nac€ina na koji
se dobiveni podaci upucuju upravljackoj jedinici. Generirani program moze biti

pohranjen na magnetske trake, diskete ili memorijske kartice i kao takav transportiran
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do upravljacke jedinice. Ovaj nacCin sve viSe iS¢ezava iz primjene kako bi se eliminirao
ljudski faktor u komunikacijskom kanalu izmedu CAD sustava i upravljacke jedinice.
Drugi nacin je povezivanje istih direktnom elektronskom vezom. Takav pristup zahtjeva
instalaciju  vanjskog komunikacijskog adaptera koji ima ulogu regulacije
komunikacijskog protokola. Mana ovoga rjeSenja je u smanjenoj fleksibilnosti jer je

takav uredaj vezan isklju€ivo uz jedan stroj.

PROJEKTIRANJE CAD CAM CNC IZRADAK

Slika 8.1: Postupak od projektiranja do izratka

Postprocesor je generator G-koda za NUAS strojeve. NumeriCki upravljani alatni ne
razumije niSta od sintakse i semantike standardnih aplikacija, kao §to su APT, EXAPT i
sl. koje koristimo da bi definirali putanju alata (geometriju) i reZime obrade, zbog toga
nuzno je tako napisan program ucitati u postprocsor koji ga prevodi (prilagoduje) u G-
kod, odnosno kod koji upravljacka jedinica stroja ,razumije” i prema njemu izvodi
obradu. Ne postoji univerzalni postprocesor, koji bi omoguc¢avao prevoditi podatke za
bilo koji NUAS. Razlog je vrlo jednostavan. Svaki proizvoda¢ NUAS pokuSava biti
,poseban, odnosno biti bolji od svojih konkurenata. Iz tih razloga stvaraju se razlike u

upravljanju upravljackih jedinica.

Postoje dva nacina opisa gibanja nekog stroja. Prvi je naCin opisa gibanje pomocu
biliezenja putanja lokacije alata, dok je u drugom nacinu gibanje opisano unutarnjim
koordinatama svih stupnjeva slobode gibanja. Danasnji strojevi i manipulatori koriste se
iskljuCivo zapisima putanja lokacije alata, budu¢i da postprocesor integriran u njima
razumije samo takav jezik tj. takav prikaz podataka prostorne orijentacije. U okruzenju u
kojem pronalazimo raCunalom integriranu proizvodnju, odnosno CIM, za generiranje NC
datoteka i drugih parametara proizvodnje zasluzan je CAPP ili procesno planiranje

pomocu racunala.
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8.1. Datoteka putanje alata

CL datoteka predstavlja datoteku putanje gibanja alata tijekom obrade. CL datoteka je
suCelje izmedu dviju programskih podrski, odnosno sucelje izmedu procesora i
postprocesora, te predstavlja izlazni kod iz procesora. Osnovne znacCajke CL datoteke
definirane su normama ISO/DIS 3592 i DIN 66215 i temelje se na znacajkama APT CL
datoteke. CL datoteke svih programskih jezika nisu jednake, ali je zbog znacenja APT-a
njegova CL datoteka postala norma. Iz tih razloga kao i zbog razvijenih vlastitih
aplikacija u vrijeme koristenja APT-a kao sustava za programiranje NC strojeva, vecina
CAD/CAM sustava kao jedan od mogucih izlaza iz NC modula nudi APT kod.

CL podaci za petoosni stroj sastoje se od zadane putanje alata u odnosu na koordinatni
sustav obratka. Potrebno je spomenuti da je znaCajan onaj CL podatak koji se odnosi
na sredisSte polumjera zakrivljenosti vrha alata, a ne na dodirnu to¢ku alata i obratka. Za
parametarski zadanu povrSinu obratka gdje se svaka toCka alata moze definirati kao
dodirna toCka, valjani CL podaci se odreduju diferencijalnom geometrijom i
transformacijama matrica homogenih koordinata. Nakon $to su CL podaci odredeni, oni
se transformiraju u pet referentnih ulaznih podataka koristeéi transformaciju inverznom
kinematikom za upravljaCke uredaje stroja. Pet ulaznih podataka sadrzi podatke o tri
linearne i dvije rotacijske kretnje osi stroja. Ta transformacija naziva se

postprocesiranje, a transformacijski racunalni program se naziva postprocesor.

8.2. Podjela postprocesora

Postprocesori se mogu podijeliti u tri grupe

o sistemski

o aplikacijski

e genericki
Prva grupa ujedno je i najCesce koriStena. Njihov zadatak je interpretiranje i prevodenje
simulacijskih podataka u specifi¢ni jezik koji upravljacka jedinica (kontroler) alatnog
stroja razumije.

Sistemski postprocesori generiraju podatke koji su ujedno koristeni kao temelj za

aplikacijske postprocesorske analize. GeneriCki su postprocesori teoretski sposobni
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prevoditi izlaze razli€itih simulacijskih programa u razliCite jezike za razliCite upravljacke
jedinice.

Kako se ti jezici razlikuju jedan od drugoga, stvaranje generickog postprocesorta, u
bliskoj buduénosti, ne smatra se moguc¢im. Najperspektivnija ideja, a kojom bi se
postprocesiranje uvelike pojednostavilo, temelji se na standardizaciji formata i jezika
svih vrsta datoteka. No, ni jedna tvrtka nije voljna pristati na takvo $to, jer time gubi

postojece klijente i patent na dotada razvijene proizvode.

Izvodenje postprocesiranja, s obzirom na hierarhijsku strukturu oblikovanog modela,
moze biti izvedeno na dva nacina: od vrha prema dnu i obrnuto. Sukladno tomu, sva
gibanja i orijentacija mogu biti vezani ili opisani apsolutnim koordinatnim sustavom
(pridjeljenom alatnom stroju) koji opisuje radni prostor ili relativnim vezama na model
(obratka). Nakon Sto je postprocesiranje obavljeno postoji viSe nacina na koji se
dobiveni podaci upucuju upravljackoj jedinici. Generirani program moze biti pohranjen
na magnetske trake, diskete ili memorijske kartice i kao takav transportiran do
upravljacke jedinice. Ovaj naCin sve viSe iS€ezava iz primjene kako bi se eliminirao
ljudski faktor u komunikacijskom kanalu izmedu CAD sustava i upravljacke jedinice.
Drugi nacin je povezivanje istih direkthom elektronskom vezom. Takav pristup zahtijeva
instalaciju vanjskog komunikacijskog adaptera koji imaju ulogu regulacije
komunikacijskog protokola. Mana ovakvog rjeSenja je u smanjenoj fleksibilnosti jer je

takav uredaj vezan iskljucivo uz jedan stroj.

8.3. lzrada preprocesora i postprocesora

Kako bi se izradio preprocesor i postprocesor za upravljacku jedinicu obradnog
centra Hurco VMX42SR koristena je podrska GPPTool. GPPTool je generalni naziv za

alat koji sluzi za izradu, tj. definiciju preprocesora i postprocesora za SolidCAM.
GPPTool sluzi za sljedece:
¢ Definiranje preprocesora koji sluzi za generiranje putanje alata iz SolidCAM-a

e Definiranje postprocesorskinh parametara i GPPL (engl. General Post Processor
Language) i procedura potrebnih za definiranje nacina prevodenja putanje alata koje

definira SolidCAM u G-kod za pojedinu upravljacku jedinicu CNC stroja.

Stranica 36



Diplomski rad — Postprocesori za petoosne obradne centre Kovacevi¢ Antonijo

Tri su tipa post-procesora prisutna kod GPPTool-a:

e postprocesori definirani od strane korisnika za pojedinu upravljacku jedinicu CNC
stoja. Potrebna su dva tipa podataka kao ulaz GPPTool-a, a to su datoteke
~otroj.mac” i ,Stroj.gpp“, gdje umjesto ,Stroj“ stoji naziv stroja za koji se izraduje
doti¢ni pre i postprocesor. Datoteka (stroj.mac) definira preprocesor i GPPL
procedure kojima su definirane naredbe prevodenja zapisa putanje alata u G-kod

koji razumije upravljacko racunalo CNC stroja.

e brzi unutarnji postprocesor (engl. Internal Fast Post-processor) — potrebna je

samo datoteka ,stroj.mac”

e Kkorisnicki definiran Doc-procesor — tu se koriste dva tipa datoteka: ,Stroj.mac” i
,otroj.dpp“. Datoteka (stroj.dpp) definira doc-procesor parametre kojima je
opisana dokumentacija izlaza iz SolidCAM-a za pojedinu upravljacku jedinicu
CNC stroja.

8.3.1.Parametri preprocesora (mac datoteke)

Kako bi se postprocesor mogao napraviti potrebno je poznavati karakteristike i
mogucnosti CNC stroja. Karakteristike stroja se definiraju u MAC datoteci, a neke od
njih su slijedece: tip stroja, ekstenzija programa, kinematika stroja, procedure programa,

pozicije za izmjenu alata, ciklusi obrade, parametri potrebni za simulaciju.

8.3.2. Parametri postprocesora (gpp datoteke)

SolidCAM pomoc¢u GPP datoteke izraduje G-kod. Nesto vise o programiranju GPP

datoteke biti ¢e govora u sljede¢im poglavljima.
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9. STRUKTURA | SINTAKSA NC KODA

Vec je reCeno da program za upravljanje numericki upravljanim alatnim strojevima
(poput NC koda ili G koda) predstavlja zapis naredbi koje je potrebno izvrsiti s ciljem

dobivanja proizvoda definirane geometrije.

PROGRAM %o
N5 T1
N10 GO X0 Z100.
N345 M30
BLOK
(NAREDBA) N10 GO X0 Z100.
RIJEC N10 ili GO ili X0 ili Z100.
NUMERICKI
ADRESA PODATAK

Slika 9.1: Struktura i sintaksa NC programa [5]

Program se sastoji iz mnostva recenica (blokova), koje pojedinacno opisuju zahvate
na alathom stroju. Program se moze rasclaniti na manje cjeline koje imaju svoju
namjenu i podlijezu zakonitostima unutar programa. Svaka informacija u recenici
definira se preko rije€i (funkcija, npr. G90). Rije€ se sastoji iz adresa i pripadajuceg
broja sa predznakom. Adrese su slova koja predstavljaju odredenu funkciju i uvijek se
nalaze na pocetku rijeCi. Redoslijed rijeCi u reCenici je najceS¢e propisan. U novim

blokovima programa se zadaju samo nove informacije, bez ponavljanja vec¢ izrecCenih.
Neka od pravila programiranja su slijedeca:

e svaka programska rijeC ostaje pravovaljana toliko dugo dok je ne zamijenimo
novom ( modalnost funkcije)

e svaka programska recenica - blok mora biti u svojem redu

e nakon izabrane glavne funkcije slijede, po potrebi, rijei dopunskih parametara
upravljanja, jedna iza druge, uvijek odvojene najmanje jednim praznim mjestom.

e dozvoljeno je pisanje komentara koji se odvajaju znakom ; (toCka-zarez)
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Popis adresa i njihovo znacenje prikazano je u tablici 3.

Tablica 3: Popis adresa kod programiranja NC strojeva i njihovo znacenje [5]

Adresa Znafenje Adresa Znatenje

A rotacija oko osi X N broj bloka

B rotacija oko osi Y P dopunsko gibanje u smjeru osi X
C rotacija oko osi Z Q dopunsko gibanje u smjeru osi Y
D korekcija alata R dopunsko gibanje u smjeru osi Z
E dopunska adresa S broj ckretaja ili brzina obrade

F posmak T alat

G uvjeti puta U dopunsko gibanje u smjeru osi X
H dopunska adresa ) dopunsko gibanje u smjeru osi Y
I interpolacijski parametarzaos X | W dopunsko gibanje u smjeru osi Z
J interpolacijski parametarzaos Y | X

K interpolacijski parametarzaos Z2 | Y

L podprogrami Z

M pomoéne funkcije

G funkcijama se definiraju uvjeti puta. Zajedno s adresama za koordinatne osi i
interpolacijske parametre Cine geometrijski dio bloka. Format zadavanja G-funkcija je
slovo, adresa, G i dva dekadska mjesta, $to znaci da na raspolaganju stoji 100 G-

funkcija.

Format zadavanja G funkcija: G(.) . 2 dekadska mjesta ; ako je na prvom mjestu 0 moze

se izostaviti.

G funkcije se dijele na:
¢ modalne ili memorirane G-funkcije,
e blok-aktivne (receni¢no aktivne) G-funkcije i
¢ slobodne G-funkcije.

Modalne G-funkcije ostaju memorirane u upravljacko racunalo to jest ostaju aktivhe dok
se ne poniste sa nekom od funkcija iz iste skupine ili s naredbom za kraj programa koja

aktivira inicijalne funkcije.

Popis G funkcija prikazan je u tablici 4.
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Tablica 4: Popis G funkcija

Naziv funkcije | Opis funkcije — znaCenje funkcije

GO Brzi hod

G1 Radni hod

G2 Kruzno gibanje u smislu kazaljke na satu

G3 Kruzno gibanje suprotno kazaljci na satu

G4 Vrijeme zastoja

G9 Kruzna interpolacija kroz tocku

G17 Izbor radne povrdine - XY

G18 Izbor radne povrSine - XZ

G19 Izbor radne povrsine - YZ

G25 Minimalno programirani radni prostor/broj okretaja radnog vretena
G26 Maksimalno programirani radni prostor/ broj okretaja rad. vretena
G33 Narezivanje navoja sa konstantnim korakom

G331 Urezivanje navoja

G332 Urezivanje navoja — povratno gibanje

G40 Iskljuenje kompenzacije radijusa alata

G41 Lijeva kompenzacija radijusa alata

G42 Desna kompenzacija radijusa alata

G53 Isklju€enje pomaka nul to¢ke

G54-G57 Postavljanje — pomak nul to¢ke

G63 Urezivanje navoja bez sinkronizacije

G64 Mod izrade konture

G70 Mijerni sustav u inéima

G71 Mijerni sustav u milimetrima

G90 Apsolutni mjerni sustav

G91 Inkrementalni mjerni sustav

G9Y%4 Posmak u mm/min (inch/min)

G95 Posmak u mm/o (inch/o)

G96 Konstantna brzina rezanja

G97 Konstantna brzina rezanja iskljuCena

G110 Polarna koordinata - pol postavljen u zadnjoj tocki u koju je stigao alat
G111 Polarna koordinata — pol postavljen u toCku W ?

G112 Polarna koordinata — pol postavljen relativno u odnosu na zadnji pol
G147 Prilaz alata prema predmetu pravocrtno

G148 Odmicanje alata od predmeta pravocrtno
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Pomoc¢ne funkcije prvenstveno sadrze tehnoloske naredbe, u sluCajevima kad se iste

ne mogu definirati pomoc¢u adresa F,.Si T.

U odnosu na G-funkcije su puno jednostavnije, jer ne zahtijevaju procesorske vrijeme.
To su prekidacke funkcije, pa se stanja koja one definiraju mogu definirati binarnim

varijablama (0 i 1). Stoga se uglavnom rjeSavaju tako da odmah idu na sucelje (PLC).

Pomoc¢ne funkcije razlikuju se prema vremenu trajanja funkcije i prema pocetku
djelovanja funkcije. Prema vremenu trajanja pomocne funkcije dijele se na modalne i na
reCeniCno aktivne, dok se prema pocetku djelovanja dijele na one koje su aktivne na
pocetku bloka i one Cije djelovanje poc€inje na zavrSetku bloka u kojem su programirane
(vidi tabelu)

Format zadavanja M funkcija: M(.) . 2 dekadska mjesta ; ako je na prvom mjestu 0

moze se izostaviti.

Popis M funkcija prikazan je u tablici 5.
Tablica 5: Popis M funkcija

Naziv Opis funkcije — znacenje funkcije

funkcije

MO Programirano zaustavljanje/stop

M1 Optimalni stop

M2 Kraj programa

M2=3 Rotacija alata desno

M2=4 Rotacija alata lijevo

M2=5 Iskljuena rotacija alata

M3 Rotacija vretena udesno ( u smislu kazaljke na satu)
M4 Rotacija vretena u lijevo ( u smislu suprotno kazaljci na satu)
M5 Zaustavljanje vretena

M6 Izmjena alata — rotacija revolverske glave

M8 Uklju€enje rashladnog sredstva

M9 Isklju€enje rashladnog sredstva

M17 Kraj potprograma

M20 Pomicanje konji¢a unazad

M21 Pomicanje konji¢a naprijed

M25 Otvaranje &eljusti Skripca

M26 Zatvaranje Celjusti Skripca

M30 Kraj programa
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10. POSTPROCESIRANJE KOD PETOOSNIH OBRADA

Postprocesori sluze kao sucelje izmedu CAM sustava i numeriCki upravljanog stroja.
Postprocesor o itava instrukcije za obradu koje dolaze od CAM programa, te na
temelju njih ispisuje valjani kod namijenjen odredenom stroju. Dana$nji postprocesori
dodatno sudjeluju i u optimizaciji procesa, te kao nadopuna slabim to¢kama kako CAM
programa tako i NC upravljackog raCunala stroja. Vec¢ina CAM programa generira
kodove u obliku neutralnih jezi¢nih datoteka koje sadrze instrukcije obrade za stroj. Te
datoteke nalaze se ili u formatu CL podataka, ili u nekom od ASCII formata nacinjenih u
APT jeziku. APT jezik sadrzi instrukcije za izradu u obliku simbolicne geometrije, preko
koje se generiraju CL podaci. Sa druge strane nalazi se NC stroj koji zahtjeva podatke
podeSene za vlastito upravljacko raCunalo. Stroju su podaci iskazani jezicima sa
simboli€nom geometrijom nerazumljivi, paih je iz tog razloga potrebno dalje prevesti u
stroju razumljiv jezik, odnosno NC-kod. Upravo taj postupak prevodenja naziva se
postprocesuiranje, a racunalni program koji ga izvodi naziva se postprocesor. Post
procesuiranje ukljuCuje detaljne informacije o specificnim kinematskim i racunalnim
osobinama stroja kako bi se generirao valjani kod. Za svaki tip stroja potrebno je naciniti

poseban postprocesor.

Postprocesorima se prilikom programiranja ugraduju inteligentne funkcije potrebne za
detekciju granica kretanja osi. Prilikom odredivanja orijentacije alata prakticki uvijek
postoje dvije mogucnosti. To proizlazi iz €injenice da se do svake orijentacije moze doci
odabirom razliitih parova  kutova zakreta rotacijskih osi. Pravilno postavljeni
postprocesori u takvim slu€ajevima uvijek moraju odabrati povoljnije rijeSenje. Naredni
problem koji postprocesor mora efikasno rjeSavati su polne nestabilnosti. To su okrugle
vrijednosti kutova kod kojih funkcije tangensa u numeri¢kom dijelu softvera poprimaju
vrijednosti 0 i <. Uz to postprocesor mora biti u mogucnosti bezopasno izvuci alat iz
zahvata na kraju operacije i odvesti ga na sigurnu udaljenost. Posebno napredni
postprocesori u stanju su cijelo vrijeme obrade imati potpunu sliku dogadaja i izvrSavati

optimirajuée poteze u pravo vrijeme bez vanjske intervencije.
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10.1. Inverzna kinematika

Inverzna kinematika se koristi za odredivanje skupa varijabli osiju stroja potrebnih za

dobivanje Zeljenih CL podataka.

Definiramo okretno nagibni stol i alat sa pripadaju¢im koordinatnim sustavom.
Referentna toCka koordinatnog sustava stroja u ovom primjeru se nalazi u sredistu
obradnog stola. U ovom primjeru prikazujemo postupak dobivanja koordinata polozaja

referentne toCke alata u odnosu na referentni koordinatni sustav stroja na stolu.

X-Y-Z : Globalni koordinatni sustav

Xw - Yw - Zw : Koordinatni sustav obratka
X;-Y,-Z, :Koordinatni sustav alata

D..D : Dualjenosti izmedu toéaka rotacije

Slika 10.1.1. Prikaz pripadajucih koordinatnih sustava [8]

U prostoru se sve orijentacije postavljaju u odnosu na referentni koordinatni sustav
stroja. Svaka transformacija koordinatnog sustava u 3D moze se izvesti translacijskim
vektorima i 2D rotacijama, Sto je raCunski moguce izvrSiti matricnim operacijama — 4 x 4

matricama.

Matrica transformacije odreduje polozaj i orijentaciju koordinatnog sustava alata u

odnosu na koordinatni sustav stroja.

Na slici 10.1.2 Xw-Yw-Zw oznacCava koordinatni sustav obratka koji je fiksiran za globalni

koordinatni sustav. Xa-Ya-Za definira koordinatni sustav dobiven rotacijom -6¢ oko osi
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Zw koordinatnog sustava obratka. Xg-Yg-Zg je koordinatni sustav dobiven translacijom
koordinatnog sustava obratka za -Dy u smjeru Ya-osi i udaljenosti Dz u smjeru Za osi.
Xc-Yc-Zc je koordinatni sustav zgloba ,y* koji nastaje rotacijom -6 oko Xg 0si. X7-Y1-Z1
je koordinatni sustav alata koji nastaje translacijom duljine Tx u smjeru Xc osi te

duljinom Ty+Dy u smjeru Y¢ osi i translacijom duljine Tz-Dz u smjeru Z¢ osi.

X-Y-2 * Globalni koordinatni sustav

X, —-Y,-Z, tKoordinatni sustav obratka

X4-Yy—Z, :Koordinatni sustav zgloba A rotiran oko osi -Zw
Xp—Yp—Zp iKoordinatni sustav zgloba B

X¢—Ye —Z : Koordinatni sustav zgloba C rotiran oko osi -Xb
Xr—Yr—Zy : Koordinatni sustav alata

Slika: 10.1.2. Pojednostavljeni prikaz transfomacije koordinatnog sustava [8]

Kod kinematike stroja TRT kojeg prou¢avamo u ovom primjeru os glavnog vretena je
paralelna sa Z-osi koordinatnog sustava stroja. Dakle, imamo pet ulaznih podataka tri
translacijske osi (TX, TY, TZ) vretena | dvije rotacijske osi (Ba i 6;) pokretno nagibnog

stola.

Ulazni podaci prestavljaju odredenu poziciju i orijentaciju alata koordinatnog sustava u

odnosu na koordinatni sustav obratka.
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Ty = T/TATETS

= Rot(Z,0;) x Trans(0,—Dy, D;) X Rot(X,0,) X Trans(Tx, Ty + Dy,D;) (3)

Gore naveden izraz predstavla mnozenje matrice transformacije s homogenim

koordinatnim sustavom

lzraz 3 predstavlja mnozenje transformacije matrice s homogenim koordinatnim
sustavom. lzraz 4 predstavlja orijentaciju komponenate izraza 3 s poznatim podacima o
polozaju alata iz CL datoteke [i j k]. lzraz 5 predstavlja orijentacijske komponente

izraza 3 s poznatim orijentacijama komponenata CL podacima [x Y Z].

i sinf,sinf.
[j] = [—sinHACOSHC] (4)
k cosf,

y| = |Tysin6; — (Ty + Dy)cosB,cos8, — (T; — D;)sinb,cos0; — DycosO, (5)

lxl TxycosO. — (Ty + Dy)cos8,sinf. + (T; — D;)sinb,sinb; + Dysinf,
Z (TY + DY)SiTlQA + (TZ - Dz)COSGA + DZ

|z izraza 4 | 5 slijedi:

A=8,=cos (k) (-t <A<mA+0)

i J
C=06c=at 2( —— ) —n<C<
¢ = atan sinf,  sinf, (= ™

X =Ty = xcos0; + ysinf.

Y=T, =
cosf 4 sinfB¢ ,
—T z—D —Dy(1—
P ¥C0S0, P + ( ;) Sinfy v(1 — cosBy)
z—Tysin@ 4—Dysin64—Dy
Z = TZ = + DZ

cosO,y

Stranica 45



Diplomski rad — Postprocesori za petoosne obradne centre Kovacevi¢ Antonijo

11. DEFINIRANJE MODELA U SOLIDCAM-U

Za simulaciju obrade i testiranje postprocesora koriSten je programski paket SolidCAM
2010. Odredene pripreme su potrebne za primjenu operacija obrada. Pripremne radnje

navedene su na slijedecoj slici.

Definiranje CAM modela

L

Definiranje postprocesora

¥

‘ Definiranje nultocke
pripremka

Y

\
@Yy @y @y @

p
‘ Definiranje geometrije
pripremka

Y

p
‘ Definiranje geometrije }

izratka
L

Slika 11.1. Definiranje CAM modela

Definira se postprocesor koji se sastoji od 2 datoteke s ekstenzijom mac i gpp.

MAC datoteka sadrzi sve potrebne informacije o obradnom stroju (hodovi, brzine, limiti,
ciklusi obrade), dok gpp datoteka sadrzi procedure kojima su definirane naredbe
prevodenja zapisa putanje alata u G-kod koji razumije upravljacka jedinica CNC stroja.
Definiranjem geometrije pripremka te geometrije izratka programski paket odreduje

povrsinu koja mora biti obradena.

Kao kod troosne obrade i kod petoosne obrade definira se koordinatni sustav obratka,
uz jednu bitnu razliku, gdje kod petoosne obrade postoji dodatni parametar koji definira

udaljenost obratka u odnosu na nulto¢ku stroja (engl. Center of Rot. Orgin) — slika 11.2.
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CoordSys Data

ey

Position: | 1

Plane

®xy

Tool start level (323

Clearance level [ 283

Part Upper level 273

Part Lower level

2
B
g
&
b
g
&
£

Tool Z-level

Shift
X

250

Rotation around

b | v

Other Rotation around

Oyz

X | ¥:

ra

Oz CAM-Part CoordSys

Distance vector

CNC machine origin

¥ |0 | ¥: |0

Center of Rok.Origin based on Machine CoordSys (Sim., S Axis)

Z: 48

Slika 11.2. Defin

Postupak obrade sastoji se od o

Definiranje koordinatnog sustava

Definiranje geometrije

Definiranje alata

/

Definiraje dubine obrade i sigurnosne
povrsine

T

Definiranje parametra obrade

Definiranje ulazalizlaza alata

Definiranje orijentacije alata

A\

BN

Definiranje opasnih povrsina
Definiranje parametra za grubu obradu

Definiranje parametra obradnog stroja

Dodatni parametri

Cancel

iranje koordinatnog sustava obratka [12]

dredivanja tehnologije obrade povrsine.

cx Parallel to curves

Technology

\q,ouusvs

Bms Q Geometry

e Tool

[ Levels

g Tookpath parameters

| $ Link

P < Defauit Lead-Injox
[0 ool axis control

Gouge check
; Roughing

Operation name: Template

H &

CoordSys

MAC 1(1-Position) |

Maotion bmits control
R Misc. parameters

Slika 11.

(o) (ooveacomine ) [_smime ) [_ocuse ]

3 Definiranje tehnologije obrade
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Na gore prikazanoj slici odabrana je tehnologija obrade u kojoj je putanja alata
paralelna s povrSinom. Definiranje operacije (tehnologije obrade) izvodi se u 3 glavna
koraka (slika 11.4):

e definiranjem koordinatnog sustava, geometrija, parametri putanja alata,
definiranje ulazalizlaza alata iz obrade, generiraju putanju alata

¢ definiranjem orijentacije alata kontrolira se kut vektora normale u svakoj toCki
obrade

¢ definiranjem opasnih povrsina izbjegavaju se moguée kolizije alat i/ili drza¢ s

obratkom

/ Kontrola polozaja
alata

Generiranje putanje
alata

Kontrola opasnih povrsina

Slika 11.4. Definiranje operacija [12]
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12. TESTIRANJE POSTPROCESORA

Testiranje postprocesora izvodeno je na obradnom centru Hurco VMX 42SR.

Obradni centar se sastoji od 3 translacijske i 2 rotacijske osi. Jedna rotacijska os nalazi

se na vretenu, dok je druga na radnom stolu.

Postprocesor je izraden za takav tip kinematike stroja, s pripadaju¢im karakteristikama

stroja (brzine posmaka, duljine hoda pojedinih koordinata i sl.)

Slika 12.1. Pripremak

Nakon postavljene nul-toCke obratka odabiru se alati te definira strategija obrade.
Moderni CAM programski paketi nude memoriranje biblioteke alata sa pripadaju¢im
dimenzijama (slika 12.2), ¢ime se omogucava pozivanje istog alata kod izrade drugog

modela.
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& Part Tool Table [ = ===
Tools Filter Range
(AL used J(unwed] | B0 [ost= |  [T5how]
View Edit ]
Tool List 3 : = 5
r‘h Tool Topology] Default Tool Data1 Tool Message| Tool Coolarﬂ ‘ Holder Shape
Tool number ID number Description
E 2 BALL NOSEMILL D101 1 prstasto d10
B 3 EenomiL D&mm
E 4 ENDMILL D2 mm Tool parameters
B 5 DRILD7mm
B ¢ =ML Dismm Mm @  Diameter ©): 0
B 7 eromiL pismm -
Inch ) 5
Corner radius (R): 0
Arbor diameter (AD): 10
Length
Mm © 7ot (): 80
Inch ) Outside holder (OHL): 35
Shoulder length {SL): 30
Cutting (CL): 24
S H length: |98
4 | 1 | *
Tools in list: 7 [[IrRough Mumber of flutes: 4
Add H Copy || Delete || Renumber H “ Import ” Export |

Slika 12.2. Prikaz popisa alata u SolidCAM-u

Parametri obrade ovise o materijalu koji se obraduje, samom alatu koji se koristi pa tako

proizvodaci alata nude preporucene parametre obrade.
Rezultat definiranog CAM modela te definirane tehnologije obrade je dobiveni G-kod:
N35 G00 G90 G71

N40 G17 G40 G80

N45 G64

N50 M140

N55 M31

N60 G53 Z0

N65 G53 X0 YO

N70 BO

N75 CO

N80 M25

N85 (T7 PRSTASTO D16 FINO)
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N90 T7 M06
N95 G53 Z0
N100 S2387 M3
N105 G05.3 P50
N110 (2003)
N115 BO C-0
N120 M13 M35
N125 M128

N130 M126

N325 X-19.574Y-11.701 Z2.084 C-88.768 B-32.019
N330 X-21.43Y-11.216 Z2.136 C-89.039 B-32.635
N335 X-23.288 Y-10.725 Z22.214 C-89.375 B-33.428
N340 X-32.527 Y-8.4 Z2.022 C-89.398 B-33.485
N345 X-40.095 Y-6.387 Z22.034 C-89.431 B-33.553
N350 X-49.59 Y-3.891 Z22.052 C-89.481 B-33.655

N355 X-57.666 Y-1.805 Z2.07 C-89.528 B-33.751

U bloku N325 vidljiva je simultana obrada osima X, Y, Z, C, B. Os B je os rotacije

glavnog vretena, dok je os C os rotacije stola.

NC kod se putem diskete ili direktnim povezivanjem ra¢unala i CNC obradnog centra
(DNC komunikacija) prenosi u memoriju obradnog stroja. Prije same obrade potrebno je
postaviti alate u obradni centar onim redoslijedom koji je postavlien u CAM

programskom paketu. Potrebno je definirati nul-toCku obratka.

Testiranje postprocesora odvijala se uz reducirane parametre obrade zbog moguce

pojave kolizije.

Velika prednost CAM programskih paketa je mogucénost simuliranja obrade prije nego

se NC kod posalje na obradni centar. Simulacijom je moguce utvrditi da li dolazi do
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lokalne ili globalne kolizije. Lokalna kolizija se moze definirati kao sraz, najéeSce ostrice
alata sa obradivanom povrSinom, dok globalnom kolizijom mozZemo definirat sraz

drzaca alata sa povrSinom obratka.

Na slijedecoj slici prikazan je ulaz alata u obradu.

Slika 12.2. Simultana 5-osna obrada

Izradak je prikazan na slijedecoj slici.

Slika 12.3. Izradak dobiven obradom na 5-osnom CNC stroju
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Zakljuéno uz dobiveni izradak te mjerenje dimenzija izratka moze se zakljuciti kako je

posprocesor ispravan.

Za uspijeSnu obradu na CNC strojevima uz postprocesor za generiranje NC koda vazna
je dokumentacija koja detaljno prikazuje tehnologu ili operateru na CNC stroju kako
pripremak stegnuti u napravu, koje alate koristiti u obradi, drzace alata. Kvalitetna
dokumentacija sadrzi i vrijeme obrade za svaku operaciju te moguée upozorenje

zamjene alata zbog moguceg istroSenja ostrice alata.
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13. ZAKLJUCAK

Zivimo u vremenu kada je &ovjedanstvo u$lo u razdoblie u kome se razvijaju
informatiCke i vrhunske proizvodne tehnologije i tehnike. Informati¢ke tehnologije su u
proizvodnim sustavima ostvarile znac€ajan utjecaj. Uvodenjem CNC tehnologija obrade
jedan je od koraka kojima se povecCava proizvodnost, ekonomski rezultat i trziSna
sposobnost. I1zrada kompleksnih povrSina, potreba za vec¢om fleksibilnosti dovele su do

potrebe koristenja petoosnog obradnog centra.

Slozenost programiranja kod petoosnih obradnih centara rjeSava se koristenjem
CAD/CAM programskih paketa. Direktna poveznica izmedu obradnog stroja i CAD/CAM
programskog paketa je postprocesor. Dakle, kako bi se obrada na CNC obradnom
centru uspjeSno odvijala vrlo je vazno imati dobro definiran postprocesor, odnosno
generator NC koda. Uporaba CAD/CAM programskih paketa omogucava krace vrijeme
konstruiranja proizvoda, izrade crteza, optimizacije strojeva te brze izrade CNC

programa proizvoda slozene geometrije.

Simulacije procesa obrade u CAM programskim paketima omogucuju detekciju
problema (kolizije) prije nego se NC program snimi na CNC obradni centar. Takve

informacije stvaraju proizvod konkurentnim na globalnom trzistu.

Za uspjeSno postavljanje parametara potrebnih za petoosnu obradu, potrebno je
poznavati osnove rada raCunalnih programa i obradnih strojeva, te nadalje njihovo
medusobno sucelje. Kod racunalnih programa potrebno je poznavati na€ine na koje se
pomoc¢u programa moze projektirati obrada kao i mogucénosti koje program pruza za
prevodenje rezultata u podatke razumljive obradnom stroju. Za zadani stroj potrebno je
poznavati njegove kinematiCke karakteristike, kako bi se mogao postaviti plan obrade
komponente. Mozda je vazno zaklju€it da je sam postprocesor je jedan mali dio cijelog
obradnog sustava. Za ucinkovito koriStenje obradnog sustava, vazna je i komunikacija
izmedu programera CAD/CAM programskim paketima s operaterima za CNC
strojevima, odnosno vazna je dobro pripremljena dokumentacija koja prikazuje sve

potrebne informacije za uspjesno izvodenje obrade.
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