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1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawami programowania dialogowego w
uktadzie sterowania typu TNC firmy Heidenhain. Cwiczenie obejmuje poznanie adresow
programu takich jak: BLK FORM, TOOL DEF, TOOL CALL, L, C, CC, CR, CT, CHF, RND,
F,M,R,S, X, Y, Z.

2. Obsluga ukladu sterowania TNC 407

Obrabiarka FYNSOND wyposazona jest w uktad sterowania TNC 407 firmy Heidenhain.
Jest to komputerowy uktad sterowania (CNC) z interpolacja liniowa, kotowa oraz helikalna.
Uktad ten umozliwia sterowanie maksymalnie 5 osiami ale maksymalnie 3 osiami
jednoczesnie. Zaleznie od aktualnej konfiguracji obrabiarka pracuje z 3 lub 4 osiami (X, Y, Z 1
stol obrotowy o$ A). Bezposrednio w ukladzie sterowania mozliwe jest przygotowanie
programow sterujagcych NC w dialogowym jezyku programowania klartex firmy Heidenhain.
Na rys. 1 przedstawiono widok klawiatury uktadu sterowania a najwazniejsze klawisze
przedstawiono w tabelach.
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Rys. 1. Klawiatura uktadu sterowania TNC 407

Tabela 1. Tryby pracy obrabiarki

Symbol | Funkcja Opis

Obstuga reczna Funkcja ta wykorzystywana jest do r¢cznej zmiany potozenia

narzg¢dzia przy pomocy przyciskow osi konsoli obrabiarki

Praca z kotkiem Funkcja ta wykorzystywana jest do recznej zmiany potozenia

elektronicznym narzedzia przy pomocy kotka elektronicznego

Programowanie Programowanie MDI umozliwia wprowadzanie krotkich programow
MDI sterujacych w celu zmiany potozenia narzedzia w ruchu sterowanym
Praca programu Wykonywanie programu sterujgcego blokowo. Po wykonaniu
blokowo jednego bloku program zostaje zatrzymany. Wykonanie nast¢pnego

bloku nastepuje po naci$nieciu klawisza START

Praca ciagta

Wykonywanie programu sterujgcego w sposob ciggly

Programowanie i
edycji

Umozliwia wprowadzanie nowego programu lub edycj¢ istniejacego
programu

RO ddes

Symulacja
programu

Umozliwia uruchomienie symulacji graficznej dziatania programu w
celu sprawdzenia jego poprawnosci




Tabela 2. Operacje na plikach

Symbol | Funkcja Opis
@ Wyswietlenie listy | Umozliwia wybor programu do edycji, rozpoczecie edycji nowego
programow programu — w trybie edycji oraz wybdr programu do pracy
Usunigcie Umozliwia trwate usunigcie programu z pamigci
programu
Wymiana danych | Umozliwia potgczenie uktadu TNC z urzadzeniami zewngtrznymi
(np. komputerem) w celu wymiany danych

Tabela 3. Klawisze edycyjne i numeryczne

Symbol Funkcja

Przesuwanie kursora

Goro Skok kursora do podanej linii programu

Pominigcie warto$ci

Zatwierdzenie wartosci

Zakonczenie edycji bloku programu

Usunigcie bloku programu

poofloa

Wykasowanie warto$ci numerycznej z edytowanego pola

Wybor osi wspotrzednych

Wprowadzanie warto$ci wspotrzednych przyrostowo

Wspotrzedne biegunowe

Warto$ci numeryczne

Przecinek

Zmiana znaku warto$ci numerycznej

L
+

Wprowadzenie parametru lub funkcji matematycznej

Tabela 4. Programowanie drogi narzedzia (szare klawisze)

Symbol

Funkcja

Linia prosta

Srodek okregu lub okreslenie poczatku uktadu wspotrzednych biegunowych

=)l

Okrag o znanym $rodku zdefiniowanym funkcja CC

~3
o

Okrag o znanym promieniu

Okrag styczny do poprzedniego elementu

T

Sciecie krawedzi

a X
& Z
o

Zaokraglenie krawedzi




Tabela 5. Edycja narzedzi

Symbol

Funkcja

TOOL | TOOL
DEF CALL

Definicja narzedzia oraz wywotanie narz¢dzia

Okres$lenie kompensacji promienia narzedzia: prawostronnej R, i lewostronnej L

Na rys. 2 pokazano przykladowy widok ekranu uktadu sterowania. Ekran ten podzielony
jest na kilka okien.
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Rys. 2. Ekran edycji programu

Wybor funkcji ekranowych nastepuje klawiszami znajdujacymi si¢ pod ekranem.
Zmiang ekranow (trybu pracy i trybu programowania) mozna dokona¢ klawiszem (obok

ekranu).

Wyglad ekranu mozna zmieni¢ klawiszem
Wyswietlenie nastepnych listw funkcji ekranowych nastepuje klawiszami (




3. Podstawy programowania w ukladach TNC
3.1. Uklady wspotrzednych

Podstawowym uktadem wspotrzednych w obrabiarkach sterowanych numerycznie jest
uktad prostokatny kartezjanski rys. 3a. Uklad ten zwigzany jest z przedmiotem
obrabianym. Poczatek uktadu przyjmowany jest przez programist¢ i oznaczany
symbolem jak obok. W

W uktadach TNC mozliwe jest rowniez programowanie we wspotrzednych biegunowych,
gdzie wspotrzednymi punktu na plaszczyznie s3: promien (stowo PR) i kat (stowo PA) (rys.
3b.). Uktad wspotrzedny biegunowy przydatny jest np. w przypadku programowania obréobki
otworéw rozmieszczonych na okrggu lub obrébki wielokatow.

Programowanie ruchu we wspotrzednych biegunowych mozliwe jest po nacis$nigciu
pomaranczowego klawisza ,,P” (Polar) bezposrednio po wcisnigciu klawisza programowania
ruchu (L, C itp.). Przed uzyciem wspotrzednych biegunowych musi by¢ zdefiniowany poczatek
wspotrzednych biegunowych adresem CC (klawisz CC).
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Rys. 3. Rodzaje uktadow wspotrzednych w uktadzie sterowania typu TNC:
a) podstawowy uktad wspotrzednych, b) biegunowy
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Wymiarowanie potozenia narz¢dzia moze odbywac si¢ absolutnie — wzgledem poczatku
uktadu wspotrzednych (rys. 4a) lub przyrostowo — wzgledem poprzedniego potozenia (rys. 4b).
W programie TNC wymiarowanie przyrostowe jest stosowane wowczas gdy przed literg
(adresem) wspotrzednej (X, Y, Z, PR, PA itp.) zostanie wprowadzona literka ,,I” poprzez
nacis$nigcie pomaranczowego klawisza ,,I” (Incremental).



Rys. 4. Sposoby wymiarowania:
a) absolutne (od poczatku uktadu wspotrzednych), b) przyrostowe (od potozenia poprzedniego)

3.2. Edycja programu

Nowy blok programu zawsze wprowadzany jest po bloku, w ktérym znajduje si¢ kursor.
Nowy bloki programu wprowadza si¢ wciskajac odpowiedni klawisz programowania na
klawiaturze uktadu sterowania np. przy definicji narzedzia - TOOL DEF, przy programowaniu
ruchu po linii prostej - szarego klawisza z literka L (tabela 4 i 5) itp.. Nastepnie nalezy
wprowadzi¢ niezbedne dane zaleznie od rodzaju bloku odpowiadajac na pytania uktadu
sterowania (programowanie dialogowe - z6ite komunikaty w gérnym oknie ekranu)
zatwierdzajgc klawiszem ENT (enter) lub pomijajac klawiszem NO ENT, jesli dany adres jest
niepotrzebny. Po wprowadzeniu ostatniego stowa w bloku nastepuje wyjscie z edycji bloku.
Mozliwe jest wyjscie z edycji bloku klawiszem END L.

Poprawianie danego bloku mozliwe jest po wcisnigciu kursora prawego lub lewego («—,
—) 1 dalej przesunigcia kursora do stowa, ktére ma by¢ edytowane. Wyjscie z edycji
(poprawiania) bloku mozliwe jest tylko po nacisnieciu klawisza END L.

3.3. Programowanie ruchow narzedzia

W czasie programowania ruchéw narzedzia nalezy kierowac si¢ nastepujacymi
wytycznymi:

- przy programowaniu zawsze wyobrazamy sobie, Ze przemieszczane jest narzedzie,
niezaleznie od tego co rzeczywiscie przemieszczane jest w obrabiarce (przedmiot czy
narzedzie),

- punktem charakterystycznym narzedzia frezarskiego (punkt, ktorego przemieszczanie
programujemy) jest punkt przecigcia osi narzedzia z plaszczyzng czolowa,

- w kazdym bloku ruchu narzedzia podaje si¢ wspotrzedne konca ruchu,

- wspotrzedne oraz inne parametry, za wyjatkiem F MAX (posuw szybki), sa modalne a wigc
jesli nie zmieniajg swoich warto$ci a zostaty wprowadzone wczesniej mozna pomingé,

- gdy caly ruch odbywa si¢ bez stycznos$ci z materialem wykonujemy go z posuwem szybkim
— wartos¢ posuwy: F MAX. Stowo F MAX musi by¢ w kazdym bloku, ktéry ma by¢
wykonywany z ruchem szybkim. Jesli pominiemy stowo F w bloku wéwczas ruch bedzie
wykonywany z posuwem roboczym wczesniej zdefiniowanym,

- zawsze przy obrébce konturoOw nalezy stosowa¢ kompensacje¢ promienia narzedzia RR lub
RL (opisane w dalszej czgsci instrukcji),

- przy frezowaniu zarysOw zewnetrznych nalezy programowac poczatek ruchu tak aby
narze¢dzie ustawiato si¢ na dang glteboko$¢ po za materiatem.

Tabela 6. Istotne stowa wystgpujace w blokach w programie TNC



Stowo Opis
X, Y,Z Wspdtrzedne koncowe ruchu
RL/RL/RO | Kompensacja promienia narzedzia:
RL — lewostronna, RR — prawostronna, RO — wylaczona kompensacja
F Wartos¢ posuwu: F MAX — posuw szybki, np. F500 — posuw roboczy vi=500 mm/min
M Funkcja maszynowa. Najistotniejsze to:
M2, M30 — koniec programu,
M3 — wlaczenie obrotoéw wrzeciona w prawo,
M4 — wlaczenie obrotéw wrzeciona w lewo,
M6 — fizyczna zmiana narzedzia, powinna by¢ uzyta przed blokiem TOOL CALL
DR Kierunek ruchu po okregu (dla C, CR):
DR- - zgodnie z ruchem wskazowek zegara,
DR+ - przeciwnie do ruchu wskazowek zegara
R Promien tuku (dla CR)
Tabela 7. Podstawowe stowa programowania ruchu uzywane w programie TNC
Stowo Opis Zapis i przyktad Szkic
L |Ruch po linii prostej |L X...Y... Z... RL/RR F... M... i
Ruch szybki definiuje 1 e ;
si¢ wprowadzajac I S
posuw F MAX 7 L X+10 Y+40 RL F200 M3 K -
8 L IX+20IY-15 | 8
9L X+601Y-10 20—~
C | Ruch po linii tukowej |C X... Y... Z... DR... RL/RR F... i
o znanym $rodku M...
CC | Srodek tuku
definiowany funkcjag |5 CC X+25 Y+25 =
CcC 6 L X+45 Y+25 RR F200 M3
7 C X+45 Y+25 DR+
CR |Ruch po linii tukowej | CR X... Y... R... DR... RL/RR F... e
0 znanym promieniu | M... o ..
Gl e
10 L X+40 Y+40 RL F200 M3 e e
11 CR X+70 Y+40 R+20 DR- 2
\._.
CT |ruch po linii lukowej|CT X... Y... RL/RR... F... M... i
stycznej do poprze-
dniego elementu 5 L X+0 Y+25 RL F250 M3 o | CF—
6 L X+25 Y+30 Sl
7 CT X+45 Y+20
8L Y+0 -
CHF |zatamanie krawegdzi |CHF d % 2
ot .jr =
7 L X+0 Y+30 RL F300 M3 wyeH i
8 L X+40 IY+5 \
9 CHF 12 | 3
10 L IX+5 YO | e




RND |zaokraglenie krawedzi | RND d i
5L X+10 Y+40 RL F300 M3
6 L X+40 Y+25
7 RND RS F100
8 L X+10 Y+5
LP |ruch po linii prostej w | LP PR... PA... RL/RR F... M...
uktadzie biegunowym
Wybér: Szary klawisz | 12 CC X+45 Y+25 A\
,L’ a nastepnie 13 LP PR+30 PA+0 RR F300 M3 25'1 | T
pomaranczowy 14 LP PA+60 l ‘ \
klawisz ,,P” 15 LP IPA+60 NJm g ot
16 LP PA+180 " '

3.4. Kompensacja promienia narze¢dzia

Programujac przemieszczanie punktu charakterystycznego narzedzia przy obrobce zarysow
nalezy odsung¢ narzedzie od zarysu o warto$¢ promienia narzgdzia. Dla utatwienia
programowania w uktadach sterowan obrabiarek wprowadzono funkcje kompensacji promienia
narze¢dzia, ktore automatycznie odsuwajg narz¢dzie od zaprogramowanego zarysu o wartos¢
promienia. Stosujac kompensacje promienia narzgdzia przy obrobce zarysOw w programie
podaje si¢ wspotrzedne zarysu natomiast uktad sterowania sam odsuwa narzedzie od zarysu w
lewo (RL) lub prawo (RR) patrzac w kierunku ruchu. Wylaczenie kompensacji nastepuje po
stowie RO (rys. 6). Wilaczanie 1 wylgczanie kompensacji promienia narzedzia musi by¢
wykonane w czasie ruchu narzedzia.
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Rys. 6. Kompensacja promienia narz¢dzia
4. Opracowanie nowego programu
4.1. Przygotowanie

Przed przystapieniem do pisania programu nalezy dla danego przedmiotu okresli¢ i
wyrysowac na rysunku poczatek uktadu wspotrzednych.



Nalezy réwniez dobra¢ narzedzia 1 okresli¢ parametry technologiczne pracy narzedzia
(predkos$¢ obrotowa narzegdzia n, predkos¢ posuwu vy, gleboko$¢ skrawana ap, szerokosc
skrawania ac).

Rowniez nalezy przewidzie¢ sposob mocowania oraz sposéb i kolejnos¢ przeprowadzania
obrobki (strategie obrobkowe).

4.2. Rozpoczecie pisania programu

Przed rozpoczgciem pisana programu nalezy:
- wywota¢ tryb edycji programu klawiszem, jak obok.
- uruchomi¢ menadzer plikéw klawiszem, jak obok. @

- wprowadzi¢ nazwe programu i zatwierdzi¢ klawiszem ENT.

Przy pisaniu nowego programu nalezy okresli¢ jednostki miary (milimetry lub cale). W
tym celu, na pytanie ukladu sterowania (z6ite komunikaty w goérnym oknie), nalezy
odpowiednio wcisng¢ klawisz ENT lub NO ENT.

4.3. Definicja polfabrykatu BLK FORM (dane do symulacji)

edytowany  jest  poifabrykat.  Mozliwe  jest
zdefiniowanie pétfabrykatu tylko jako szescian. z

Po utworzeniu nowego programu automatycznie %

Y

/ MAX
Przy definicji poifabrykatu nalezy poda¢ kolejno @/

odpowiednie parametry (na pytania uktadu sterowania

w oknie komunikatow): e X

- 0$ obrabiarki, do ktorej rownolegta jest o$ narzgdzia - -
— najczegsciej ,,Z” (nalezy wcisngé pomaranczowy e
klawisz Z),

- wspotrzedne naroznikow poifabrykatu w przyjetym | BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-50
uktadzie wspotrzednym, najpierw o wspoétrzednych 2 BLK FORM 0.2 X+100 Y100 Z+0
minimalnych a nastgpnie maksymalnych.

Jesli przypadkowo zostanie usunicty jeden z wierszy bloku BLK FORM nalezy usung¢

pozostaty oraz dopisa¢ nowy wybierajac odpowiednig funkcj¢ w menu ekranowym.

4.4. Definicja narzedzia TOOL DEF

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie narzedzi. Poniewaz dana obrabiarka nie jest
wyposazona w magazyn narz¢dziowy narze¢dzia definiuje si¢ bezposrednio w programie.
Definicja narzedzia w programie wykonuje si¢ w bloku TOOL DEF (klawisz TOOL DEF). Po
nacisni¢ciu tego klawisza nalezy kolejno podac:

- numer narzedzia —od 1 do 128,

- dhugos¢ narzedzia L — liczona od narze¢dzia tzw. zerowego (na poczatek w czasie pisania
programu mozna wprowadzi¢ dtugos¢ rowna ,,0”),

- promien narze¢dzia R.

TOOL DEF 6 L+0 R+5; definicja narzedzia o numerze 6, dlugo$ci 0 mm i promieniu 5 mm
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4.5. Wywolanie narzedzia TOOL CALL

Wywotanie parametrow narzedzia, wczesniej zdefiniowanego, wykonuje si¢ w bloku
TOOL CALL. Po nacis$nigciu klawisza TOOL CALL nalezy poda¢ kolejno nastepujace
parametry:

- numer narz¢dzia, ktore chcemy wywotac,

- oznaczenie osi, do ktorej jest rownolegle to narzedzie (najczesciej ,,Z”),

- warto$¢ predkosci obrotowej narzedzia S, [obr/min]

- korekcja dlugosci narzedzia DL — zwykle 0 lub mozna poming¢ (NO ENT),

- korekcja promienia narzedzia DR - zwykle 0 lub mozna poming¢ (NO ENT),

Przy zmianie narzg¢dzia zalecane jest zdefiniowanie nastepujacych blokow programu:

L Z+150 FMAX M6; ustawienie narzgdzia na bezpiecznej wysoko$ci gdzie mozliwa
jest zmiana narzedzia oraz wywotanie funkcji maszynowe;j
fizycznej zmiany narz¢dzia M6

TOOL CALL 6 Z S2000 ; wywotlanie parametrow nowego narzedzia, nr 6 rdwnoleglego
do osi Z pracujacego z predkoscia obrotowa 2000 obr/min

L X+0 Y+0 Z+50 FMAX M3; ustawienie narzedzia z posuwem szybkim w okreslonej,
bezpiecznej pozycji oraz wilaczenie obrotow wrzeciona

4.6. Opracowanie tresci programu

Korzystajac z funkcji ruchu (tabela 7) oraz gdy jest koniecznie (obrobka zarysu)
kompensacji promienia narz¢dzia oraz cyklu wiercenia nalezy opracowacé program obrobki
wedtug otrzymanego rysunku przedmiotu.

4.7. Cykl wiercenia (1 PECKING)

W celu utatwienia programowania zabiegow standardowych takich jak: glebokie wiercenie,
gwintowanie gwintownikiem, frezowanie gniazd prostych (prostokatnych, okragtych, fasolek)
szczegOlnie powtarzajacych si¢ operacji oraz usuwania materiatu z dowolnych obszarow
zamknigtych wprowadzono w ukladach sterowania typu TNC cykle obrébkowe. W tym
¢wiczeniu stosowany bedzie tylko cykl glgbokiego wiercenia (z usuwaniem widrow).

Kazdy cykl przed uzyciem musi by¢ zdefiniowany. Aby zdefiniowac¢ cykl nalezy wybieraé
kolejno nastepujace klawisze:

satl rozpoczecie definicji cyklu
za pomocg klawiszy kursora wybra¢ odpowiedni cykl (nazwy
wyswietlane w gornej czesci ekranu) PACKING,
ENT zatwierdzenie wyboru cyklu.

Dla cyklu wiercenia PACKING wprowadza si¢ nastgpujace parametry:

CYCL DEF 1.0 PECKING - nazwa cyklu — wpisywane automatycznie,

CYCL DEF 1.1 SET UP +2 - odlegto$¢ narzedzia od materiatu przed wywolaniem
cyklu (zwykle 2 mm)

CYCL DEF 1.2 DEPTH -15 - glebokos$¢ otworu liczona od plaszczyzny goérnej otworu
(zawsze warto$¢ ujemna),

CYCL DEF 1.3 PECKG +10 - wartos$¢ jednego zaglebienia wiertta (zwykle o wiertla),

CYCL DEF 1.4 F200 - posuw wiercenia, np. v/= 200 mm/min

CYCL DEF 1.5 DWELL TIME 0.2 - czas zatrzymania ruchu na dnie otworu, np. 0.2 s,
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W celu wykonania obrébki cykl musi by¢ wywolany gdy narzedzie jest ustawione
doktadnie w osi wierconego otworu w odleglosci podanej w bloku SET UP od materialu. Po
zakonczeniu obrobki narzedzie zostanie ustawione w potozeniu poczatkowym takim jak przed
wywotaniem cyklu.

Cykl moze by¢ wywotany poprzez funkcje:

* CYCL CALL M... - osobny blok programu (funkcj¢ M mozna pomingc),
* M99 - w stowie M funkcji ruchu (na koncu bloku).

Przyktad wywotania cyklu:

L X+20 Y+20 FMAX ; ustawienie narzedzia w osi pierwszego otworu,

L Z+2 FMAX; ustawienie narzedzia 2 mm od materiatu (gérna powierzchnia
otworu Z=0),

CYCL CALL; wywotanie cyklu obrébki 1 otworu,

L X+20 Y+40 FMAX M99; ustawienie narzedzia w osi kolejnego otworu oraz wywolanie
cyklu funkcjg M99.

4.8. Zakonczenie programu

Program powinien by¢ odpowiednio zakonczony funkcja M2 lub M30. Funkcje te
wylaczaja wszystko co byto wlaczone (wrzeciono, chlodziwo itp.) oraz resetuja ustawienia
parametréw do wartosci domys$lnych. Narzedzie (wrzeciono) nalezy ustawi¢ w bezpiecznej
pozycji. Przyktadowy blok zakonczenia programu:

L Z+150 FMAX M2

5. Przebieg ¢wiczenia

a) Po otrzymaniu od prowadzacego zaj¢cia rysunku przedmiotu nalezy dobra¢ narzg¢dzia oraz
odpowiednie dla nich parametry obrobki (predkosci skrawania oraz posuwy na ostrze).

b) Obliczy¢ wymagane predkosci obrotowe wrzeciona [obr/min] oraz predkosci posuwowe
[mm/min] dla wszystkich narzedzi.

c) Przyjac i wrysowac uktad wspotrzgdnych przedmiotu na otrzymanym rysunku.

d) Opracowac bezposrednio w uktadzie sterujgcym program obrobki czesci: obrobke zgrubna,
ksztattujaca zarys z wykorzystaniem kompensacji promienia narz¢dzia oraz wiercenie
otworow z wykorzystaniem cyklu obrobkowego.

e) Przeprowadzi¢ symulacje graficzng programu.

f) Przepisac¢ program na kartke lub korzystajac z programu TNCremo zgra¢ program z uktadu
sterujacego na komputer stacjonarny a nast¢pnie na dysk przeno$ny w celu sporzadzenia
sprawozdania.

6. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawierac:

- date ¢wiczenia nr grupy 1 podgrupy,
- nazwiska osob bioracych udzial w ¢wiczeniu,
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- dane dotyczace wybranych narzedzi i obliczonych parametréw obrébki,
- rysunek przedmiot z zaznaczonym uktadem wspotrzednych,

- wydruk programu z opisem najwazniejszych blokow,

- wnioski.

<

. Przygotowanie do ¢wiczen

Przed przystgpieniem do ¢wiczen wymagana jest znajomos$c:

- dobierania narzedzi i parametrow obrobki,

- uktadow wspotrzednych (kartezjanski i biegunowy),

- sposobOw wymiarowania potozenia narzg¢dzia (absolutny i przyrostowy),
- rodzajow ruchéw mozliwych do zaprogramowania,

- wymaganych sktadnikow poszczegolnych blokow program

<
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