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PROGRAMOWANIE CYKLU PRZECHWYTU
PRZEDMIOTU WRAZ Z JEGO ODCI ECIEM
DLA CENTRUM OBROBKOWEGO

Przedstawiono opracowany w Katedrze Technik Wytawiezi Automatyzacji Po-
litechniki Rzeszowskiej cykl przechwytu z oglgiem przedmiotu dla centrum ob-
robkowego STAMA MC 726 MT, wykorzystag mazliwosci ukladu sterowania
numerycznego SINUMERIK 840D produkcji SIEMENS. Wykgstanie stworzo-
nego cyklu pozwala na obrépkrzedmiotéw w dwéch poteniach zaciskowych.
Dodatkowo utatwia redagowanie programu stgregjo, a take zmniejsza jego roz-
miar. W rozdziale pierwszym przedstawiono kinerkatysi sterujcych obrabiarki
CNC wraz z ich nazewnictwem oraz zakresem ruchutdrajkzaimplementowano
cykl. W rozdziale drugim oméwiono funkcje i trybyaey przewidziane przez pro-
ducenta maszyny, wspomagizg programowanie procesoéw obrobkowych oraz zde-
finiowane specjalne zmienne globalne utatadajtworzenie kodu NC. W kolejnej
czgsci przedstawiono podziat cykli w uktadzie sterovanBINUMERIK oraz dzia-
tanie stworzonego cyklu, opisigj jego fragmenty. Oprocz podstawowych kodéw
zastosowano zmienne: lokalne, globalne oraz systeqtworzc warunki skokéw.

Stowa kluczowe: programowanie wysokopoziomowe, programowanie parame
tryczne, SINUMERIK 840D, obrabiarka wieloosiowa

1. Wprowadzenie

Wprowadzane do przemystu coraz to nowsze i bardmsyersalne centra
obrébkowe sterowane CNC univiaj g obréble przedmiotow o skomplikowa-
nej geometrii w jednym cyklu roboczym, zyeiem wielu nargdzi oraz podajni-
kow poffabrykatow, co umdiwia produkcg seryjr.
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Obserwuje siréwniez ciagta ewolucg uktaddéw sterowania obrabiarek — od
prostego regulatora,zado zionego systemu sterowania uitiiajacego
w trakcie pracy pethautomatyzaej produkcji. Przyktadem takiego centrum ob-
rébkowego jestcentrum frezarsko-tokarskie MC 726/MT firmy STAMA][
Centrum to jest obrabiaglposiadajca rozbudowaa kinematyle, umazliwiaj aca
kompletry obréble czsci o skomplikowanej geometrii w jednym cyklu robo-
czym. Maszyna posiada wrzeciono frezarskie oraz dwzeciona tokarskie
pozwalajce na toczenie z przechwytem przedmiotuckizemu istnieje mali-
wos¢ obrdbki przedmiotéw w sZeiu ptaszczyznach, w dwdch paeniach
zaciskowych.

Przestrzé robocza obrabiarki ograniczona przez zakresy o¥i,%, wyno-
szce odpowiednio 500 mm, 380 mm, 360 mm, pozwalaylonanie przedmio-
tébw malogabarytowych [3]. Uklad kinematyki i nazéetwo osi w centrum
obrobkowym STAMA jest zgodne z nogr®IN 66217. Mdaliwe jest sterowanie
osi liniowych X, Y, Z, X' (XGR) oraz osi obrotowych, B, AA, BB [2]. Maszyna
posiada zautomatyzowany podajnilketdmv, ktory pozwala na sgta obréble
przedmiotéw bez ustalania manualnego poéffabrykatdavpgranicza ingeren-
Cje operatora w proces skrawania. Podajnik i rowngdeemagazyn gtow
utatwia wdraenie seryjnej produkcji, redukig naktady finansowe oraz czas
produkgciji [1].

2. Funkcje i tryby pracy przewidziane przez producata firmy
STAMA wspomagapce tworzenie programow obrobkowych

Producent obrabiarki STAMA przewidziat, w zatesci od potrzeby obrobki,
sze¢ funkcji przehczenia pomidzy trybami pracy frezowania i toczenia:

- TURNRES (MILL) — operacje frezarskie,

- TURNV —toczenie z wrzeciona tokarskiego gtbwnagoeotazeniu piono-

wym,

- TURNH —toczenie z wrzeciona gtdwnego tokarskiegaotazeniu pozio-

mym,

- TURNV2 — toczenie z wrzeciona pomochiczego tdkego w potaeniu

pionowym,

- TURNH2 — toczenie z wrzeciona tokarskiego pomcoego w poteeniu

poziomym,

- TURNV3 — toczenie z wrzeciona pomocniczego w petiu pionowym

z obr6conym uktadem osi [1].

Funkcje MILL, TURNH(), TURNV() polegaj na zmianie ukladu osi pro-
gramowych pomidzy frezowaniem a toczeniem, w zaiesci od obrobki.
W przypadku funkcji MILL wrzeciono pionowe jest ktawane jako gtéwne
(programowe), natomiast pozostale wrzeciona (td&@rs przeciwwrzeciona)
traktuje s¢ jako osie obrotowe A oraz AA. W przypadku wybomunkcji
TURNHY() lub TURNV() wrzeciono tokarskie jest wrzenem gtdwnym [3].



Programowanie cyklu przechwytu... 297

W ukfadzie sterowania SIEMENS obrabiarki STAMA pucdnt zdefinio-
wal plik SMDATEN zawierajcy podstawowe parametry okigace pozycje
charakterystycznych punktow w przestrzeni obrahidriformacje w nim za-
warte § wywotywane w cyklach (standardowychzytkownika, producenta).
Parametrom tym zostaty przypisane wéctadefiniowane jako globalne dane
uzytkownika. Przyktadowo GSM_BASPA jest to zmiennasoca odlegté¢ od
osi obrotu elementu poprzecznego do ke uchwytu zaciskowego [3].

3. Nowy cykl do przechwytu przedmiotu obrabianego
wraz z odceciem

Cykle obrébkowe $to podprogramy technologiczne, za pomébdrych
realizuje s¢ okreslone procesy obrébki [4]. W uktadzie sterowania SMERIK
840D cykle obrébkowe mima podzielt na trzy grupy: cykle standardowerytr
kownika oraz producenta.

- Cykle standardowe— g to podprogramy sparametryzowane, opracowane
przez producenta ukfadu sterowania. Ich zadanistwjgspomaganie pro-
gramowania wykonywanych najgzriej zabiegdw, np. toczenia zgrub-
nego/wykaczapcego, wiercenia, frezowania kieszeni itp. [5]. @yké
wywoluje st przez podanie nazwy oraz zmiennych zdefiniowampyebz
uzytkownika [4].

- Cykle uzytkownika — 3 to podprogramy sparametryzowane przaz-u
kownika. Gdy zdefiniowane cykle standardowensewystarczajce lub
nieugte dla danego zabiegu, istnieje 2imos¢ stworzenia wiasnych cy-
Kli, przeznaczonych na dodatkowe zabiegi technotogg [5].

- Cykle producenta— s to cykle stworzone przez producenta obrabiarki.
Koniecznd¢ tworzenia cykli producenta zachodzi ze wrgl na sposob
przeprowadzania technologii obrébki i specyfiki damaszyny CNC.
W wiekszasci przypadkdw cykle tegstworzone przez producenta obra-
biarki [5].

W celu wykorzystania catego potencjalu maszyny gomarzania przed-
miotow w jednym cyklu roboczym, konieczna jestaiweos$¢ zmiany potagenia
obrabianego przedmiotu w przestrzeni roboczej obrkib Aby moc to osignaé,
ruch ten zaprogramowano za porpegklu, utatwiajc tym samym redagowanie
programu stergcego oraz zminimalizowanie jego rozmiaréw. Pongdty syn-
chronicznej pracy obu wrzecion, przy przechwyciecyklu opracowano dodat-
kowa procedu¢ odckcia przedmiotu w zalmosci od wyboru nargdzia do tego
przeznaczonego, np. przecinakiem lub frezepelijgachodzi taka konieczéo

W ukladzie sterowania opisano i wprowadzono pod@nogpod nazy
CYCLEV1, zapisany jako cyklaytkownika. Do stworzenia takiego cyklu wy-
korzystano zmienne systemowe oraz zdefiniowanezppreducenta parametry,
do ktérych g przypisane wartei zlokalizowane w GUDS8 (Globalne Dane
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Uzytkownika). Przed przygpieniem do tworzenia cyklu opracowano uprosz-
czony flow chart, opisgpy procedug dziatania cyklu i stacy do opracowania

programu (rys. 1).

/mewadzenie parametrow cyklu /

Sprawdzenie czy zdefiniowano
odpowiedne parametry cykly

Wylgczenie synchronizacji wrzecion tokarskich,
spozycjonowanie katowe osi A oraz AA

prawdzenie czy zaprogramowano
moment dociskowy wrzeciona

h h

Spozycjonowanie przeciwrzeciona do przechwytu Spozycjonowanie przeciwrzeciona do przechwytu
z domysinym momentem zacisku z zaprogramowanym momentem zacisku

NIE

Sprawdzenie czy zostata
osiggnieta pozycjia w osi XGR

Sprawdzenie czy zostata
osiggnieta pozycjia w osi XGR

Okreslenie typu narzedzia: frezarskie lub tokarskie,
przeciecie materiatu

NIE
NIE

h 4

KONIEC CYKLU
»l

» sTOP -

Rys. 1. Uproszczona procedura opisajdziatanie cyklu
Fig. 1. A simplified procedure describing how tlyele works
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W pierwszej kolejnéci zdefiniowano rodzaje, nazwy i kolejtoparame-
trow cyklu. Na rysunku 2 zobrazowano znaczenietoigkh zmiennych. Jako
komentarze w programie opisano znaczenie poszanagoparametrow.

PROC CYCLEVL(REAL UR ODL, REAL UR ZAC REAL UR_FFF REAL UR _APQ REAL
_UR_AAPQ INT _UR_MOM, REAL _UR_SREDNICA REAL _UR_DLUGOSGC REAL _UR_R103
REAL UR_R10J SAVE

;_UR_ODL - dlugé¢ wysunkitego peta do przestrzeni obrébkowej,

;_UR_ZAC - miejsce zacisku w osi XGR odngsz s¢ wzgledem punktu bazowego przedmiotu zlokalizowa-
nego na splanowanej powierzchni czotowej péifabityka

;._UR_FFF - posuw dla dojazdu na pozycJR_ZAC,

;_UR_APO - spozycjonowanie osi A do zacisku,

;._UR_AAPO - spozycjonowanie osi AA do zacisku,

;_UR_MOM - moment docisku przeciwwrzeciona,

;_UR_SREDNICA <$rednica watka do przegiia,

;_UR_DLUGOSC - pozycja w osi X przecia przedmiotu obrabianego liczona od punktu bagownazed-
miotu,

;_UR_R103 - posuw zdefiniowany dla przecinania \ezesci od wyboru nargzia,

;. UR_R104 - pgdkos¢ wrzeciona w przypadku przecinania za poiniveza/stata midkos¢ skrawania w przy-
padku przecinania za pompgrzecinaka.

_UR_ZAC

_UR_APO 3 I— _UR_AAPO
=
(a 3 o o) -
'\:_/:\ G55 :I%J G57 g
|
o
=] |

_UR_DLUGOSC

- -

_UR_ODL

Rys. 2. Graficzne przedstawienie zmiennych cyklu
Fig. 2. Graphical representation of cycle variables

Nastpnie zdefiniowano parametry beZpednie i pérednie. Warté¢ cat-
kowita parametru ZACISK shty do sprawdzenia aginictej zadanej pozycji
w osi XGR. Parametr MOMENT jest wykorzystywany vzypwadku, gdy nie zo-
stat zdefiniowany parametr UR_MOM. Parametry UR Mdraz UR_WT2
okreslaja numery wrzecion odpowiednio: tokarskiego i przeemeciona. TRO
stuzy do okrélenia odlegtéci od wysunétego czota mta do G55.

DEF INT ZACISK

DEF INT MOMENT
DEF REAL TRO
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DEFREAL UR VAR 1 UR VAR 2
DEF REAL UR WT1=2, UR WT23
TR0O=GSM_BASPA-_UR_ODL; MOMENT=30

Za pomog zmiennej systemowej $P_SUBPAR sprawdza sty zostaly
zaprogramowane odpowiednie parametry cyklu. W @dip braku parametru
na interfejsie sterownika wwietla st komunikat z informagj przedefiniowania
cyklu. W zabezpieczeniu dalszej préby kontynuaciicy programu nagpuje
przeskok do bloku PEND, gdzie jest zdefiniowany ikorprogramu za pomo-
ca M30.

IF (($P_SUBPAR1]<>TRUE) OR ($P_SUBPARZ2]<>TRUE)))
MSG("PARAMETRY CYKLU MUSZA BYC ZDEFINIOWANE")
MO

GOTOF PEND

ENDIF

IF ($P_SUBPAR3|<>TRUE)

_UR_FFE400

ENDIF

IF (($P_SUBPART7]<>TRUE) OR ($P_SUBPARS]|<>TRUE) OR ($P_SUBPAR9|<>TRUE) OR
($P_SUBPAR10/<>TRUE)))

MSG("PARAMETRY CYKLU MUSZA BYC ZDEFIONIOWANE")
MO

GOTOF PEND

ENDIF

W kolejnym kroku zdefiniowano zmiegnktora okréla pozycje najazdu
przeciwwrzeciona poprzez zmienne globalne i zdefiairg wczeniej zmienmn
lokalng.

_UR_VAR_1}=-(GSSPOS_X GSM_XDREMI- GSSBOBKA- TRO0)

W drugiej kolejndci sprawdza g, czy wrzeciona tokarskieg sze sob
sprz:zone. Jeeli tak, to nasfpuje wyhczenie pracy synchronicznej wrzecion.

IF $AA_EG_ACTIVE [SPI_UR_WT1),SPI_UR_WT2]==TRUE
SYNCOF
ENDIF

Przez zmienp systemow $AC_SMODE zostaje sprawdzony tryb pracy
wrzeciona. Jeeli nie jest w trybie pracy osi, ngpuje (ruchem GO) pozycjono-
wanie kgtowe. Z kolei M70 przejcza wrzeciono 2 w tryb pracy jaké [8].

IF (JAC_SMODE[_UR_WT1<>4)

GO0 G90 G15BP0$ UR_WT1=_UR_APO
ENDIF

M[_UR_WT1=70

IF (SAC_SMODE] UR_WTZJ<>4)

GO0 G90 G15BP0O$_UR_WTJ=_UR_AAPO
ENDIF

M[_UR_WT2=70

Nastpnie jest sprawdzane, czy osie B oraz BEe sob sprzzone. Jeeli
tak, to nastpuje wyhczenie pracy synchronicznej osi przez SYNCOF-.
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IF $AA_EG_ACTIVE [B,BB]==TRUE
SYNCOF
ENDIF

W kolejnym kroku spozycjonowano osie B i BB na y@je katowe przez
zmienne GSSUEPOS_B oraz GSSUEPOS_BB, ktdredsfiniowane w pliku
producenta SMDATEN.

GO0 G90 G158B=GSSUEPOS_mBB=GSSUEPOS_BB

Przez M54 nasgpuje blokada osi, z wytzeniem osi XGR (M568). Nagi-
nie jest zaprogramowany dojazd przeciwwrzecionpomycg 20 mm od czota
potfabrykatu.

M54 M568 GO G90 G15XGR=_UR_VAR 1+ UR_ZAC+ 20

Ze wzgbdu na warté¢ momentu zacisku przeciwwrzeciona wprowadzono
warunek momentu zacisku.sleaprogramowany moment zacisku jest mniejszy
niz 30, to wykonywana jest ngpujaca instrukcja:

IF (_ UR_MOM<30)

Ruchem G1 wykonuje siprzejazd przeciwwrzeciona na pozyaacisku
przedmiotu obrabianego z zaprogramowanym posuw&uaie&ny moment za-
cisku zostaje zredukowany do 30% przez FXST]]. &age whczenie monito-
rowania kontroli ogignigcia pozycji zacisku za pomgdunkcji FXS[] w osi
XGR. Jeeli nie zostata oggnicta pozycja zacisku, napuje wycofanie przeciw-
wrzeciona oraz wywietlenie komunikatu na interfejsie sterownika. Peg
M547 nasgpuje zacisk uchwytu.

G1 G153XGR=_UR_VAR_1+_UR_ZACF=_UR_FFF FX$XGR]=1 FXSTXGR]=MOMENT
ZACISK=$AA_FXS[XGR]

STOPRE

IF ZACISK == 1

G153 G1 GIXGR=0 FXS[XGR]=0

MSG("PRZECIW WRZECIONO NIE MOGLO DOJECHAC NA ZAPROGRAM®ANA POZYCJE")
MO

GOTOF PEND

ENDIF
M547

W kolejnym kroku jest wykonana instrukcja programagprzecinania detalu
ze wzgtdu na typ nargzia. W tej cgsci programu przez zmienrsystemow
$TC_DP1 sprawdzacsiczy wywotane nakdzie ($P_TOOLNO) zdefiniowane
do przecicia jest typu tokarskiego.

PRZECINANIE :

IF ($TC_DP1$P_TOOLNO $P_TOOL]>=500 AND
($TC_DP1$P_TOOLNO,$P_TOOL] < 600))

Dalej zahczany jest tryb toczenia poziomego TURNH, ktornsfarmuje
uktad wspétrzdnych trzech osi na odpowiednie dla toczenia dwie.dNywo-
tano uklad wspotrdnych G55 wraz z jego przeseciem na powierzchai
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czotowg wysunitego péifabrykatu przez TRANS. Zakono pra¢ synchro-
niczrg osi A oraz AA przez SYNCON.

TURNH

G55

TRANS Z=TRO ;SYNCON
G18 G64 G95

W kolejnym etapie nagpuje spozycjonowanie naidzia oraz przeg¢cie ob-
rabianego przedmiotu z okienym posuwem oraz stapredkoscig skrawania.
Po wykonaniu przeg¢cia nas¢puje odjazd na bezpieczodlegiac.

M4 S120DIAMON

M7 M8

GOY=0
G0Z=-_UR_DLUGOSC
GO X=_UR_SREDNICA5

G96S= UR_R104 LIMS2000

G1X=-0.8 = UR R103
G1X= UR_SREDNICA10

GO X250 M5 M9

Po wykonaniu przegtia praca synchroniczna zostaje yofona, nagpuje
odwotanie transformacji oraz wygzenie programowanigednicowego.
SYNCOF
TRANS DIAMOF

M17
ENDIF

W przypadku gdy naezlzie nie jest typu tokarskiego, sprawdzaksilejny
warunek. Naley sprawdzt, czy wywotane nakdzie, zdefiniowane do przegi
cia przedmiotu obrabianego, jest typu frezarskiego.

IF ($TC_DPI$P_TOOLNO, $P_TOOL]>=120) AND
($TC_DPI$P_TOOLNO,$P_TOOL]<200))

W dalszej kolejnéxi jest wyhczana praca synchroniczna obu wrzecion. Zo-
staje zajczony tryb frezowania MILL i wywotany uklad wspééanych G55
wraz z jego przesugtiem na powierzchniczotowy wysunkitego poffabrykatu
przez TRANS.

SYNCOF
G55

MILL
TRANS X=TRO

Okreslono ptaszczyze obrobki G17, posuw dla frezowania G94 oraz stalty
posuw w punkcie odniesienia ostrza gdeda przez CFTCP [6].

G17 G64 GO9LFTCP
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Nastpuje okrélenie prdkosci obrotowej wrzeciona przez zdefiniowan
zmienry _UR_R104, zakzenie obrotéw oraz wtzenie chtodziwa.

S= UR_R104M3 M8

Nastpnie pozycjonuje si narzdzie frezarskie. $TC_DP6 jest zmignn
systemow okreslajaca promier narzdzia frezarskiego. Posuw zostat coay
parametrem _UR_R103.

GO0 G90X=-_UR_DLUGOSCY=0.5(_UR_SREDNICA+$TC_DPE$P_TOOLNO, $P_TOOL]+1

G0Z2=0.5/(_UR_SREDNICA
F= UR_R103

Dalej zostata opisana struktura fragmentu progréitra jest sparametry-
zowana, co oznaczae czynndci wykonywane w trakcie obrobki zate od
wczesniej zdefiniowanych parametrow. Neghie okrdélono przejazdy przez
warunki skokdéw. Frezowanie jest powtarzaneda osjgniecia odpowiednich
wartasci zdefiniowanych warunkami ,if”. J&li warunek nie jest spetniony, pro-
gram wraca przez GOTOB do bloku z oznaczeniem EEMINL. Warunek
sprawdza, czy zliczonagtokas¢ pod parametrem R105 jest mniejsza od pro-
mienia peta.

R105=0

ETYKIETAL:

G91 G1Z-2

G1Y=-_UR_SREDNICA2*($TC_DPE$P_TOOLNO, $P_TOOL]+1) F=_UR_R103
G1Z-2

G1Y=_UR_SREDNICA2*($TC_DPE$P_TOOLNO, $P_TOOL]+1)

R105=R105+4

STOPRE

IF R1050.5%(_UR_SREDNICA+2) GOTOB ETYKIETAL

G0Z= UR_SREDNICA30.
ENDIF

Aby unikm¢ kolizji ze wzgkdu na wystg narzdzia oraz przekroczenie li-
mitu w osi Z, odgjcie obrabianego przedmiotu jest frezowane do potpéa-
brykatu i przez pozycjonowanigtiowe drugiego wrzeciona ¢irjest obracany
0 180 stopni. Nagpnie powtarzana jest opisana warej procedura przecinania.

SYNCON ;SPOf2]=180 SYNCOF

W przypadku zdefiniowania parametru _UR_MOM jaé&a/nego lub wik-
szego od warkei 30 wykonuje si opisamn dalej procedur. Dziatanie tego frag-
mentu programu jest analogiczne do poprzednie@®r&nica, ze podany jest
skuteczny moment zacisku.

ELSE
G153 GIAX[XGR]=_UR VAR 1+ UR ZACF= UR_FFFFXS[XGR]=1FXSTIXGR]=_UR_MOM
ZACISK=$AA_FXS[XGR]

STOPRE

IF ZACISK == 1

G153 G1 GIXGR=0 FXS[XGR]=0

MSG("PRZECIW WRZECIONO NIE MOGLO DOJECHAC NA ZAPROGRAMBANA POZYCJE)
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MO ;GOTOF PEND
ENDIF

M547

GOTOB PRZECINANIE
ENDIF

M17 ;PEND: M30

4. Podsumowanie

Przedstawionypodprogram pod nazwCYCLEV1, zapisany jako cykl
uzytkownika, umaliwia nowa procedu¢ odciecia przedmiotu, w zammosci od
wyboru nargdzia do tego przeznaczonego, np. przecinakiem rfepem. Do
opracowania takiego cyklu wykorzystano zmienne esystwe oraz zdefinio-
wane przez producenta parametry, do ktérychrgypisane wartei zlokalizo-
wane w GUDS8 (Globalne Danezitkownika). Przy niewielkiej modyfikacji
podprogram ten mi@ by wykorzystany do innych obrabiarek o Zblnej kine-
matyce.
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PROGRAMMING THE CAPTURE CYCLE OF A WORKPIECE
WITH CUT-OFF FOR THE MACHINING CENTRE

Summary

This article shows the capture cycle with cut-aff the STAMA MC 726 MT machining
centre using the SIEMENS SINUMERIK 840D system depet at the Department of Manufac-
turing Techniques and Automation at the Rzeszow éhsity of Technology. The usage of created
cycle allows for machining the workpiece in twaraping positions. Further, it simplifies editing
the control program and reduces its size. The ¢insipter shows the kinematics of CNC machine
control axes with their nomenclature and a rangaation on which the cycle was implemented.
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In the second chapter, the functions and operatinges provided by the machine maker that sup-
port machining programming and special global \des defined to facilitate generation of NC
code were discussed. The next part presents tigadivof the cycle in the SINUMERIK control
system and shows how created cycle works. Besigesté#mdard codes, local, global and system
variables were used to create jump conditions.

Keywords: high-level programming, parametric programmingNSMERIK 840D, multi-axis
machine
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