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1.ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Курс «Системы числового программного управления» является важной частью подготовки специалистов в области технологии, оборудования и автоматизации машиностроительных производств. Технический прогресс широко базируется на создании компьютерных  систем управления  производством, применении электроавтоматики и  электронных устройств. Курс относится к общеинженерным дисциплинам и не ставит своей задачей подготовку специалистов в области проблем управления, средств обеспечения производства, электронной схемотехники. При изучении курса студенты должны понять принципы построения, организации управления  и обеспечения функционирования  автоматизированного производства, уметь грамотно эксплуатировать эти сложные системы и квалифицированно формулировать задание на их разработку.
Курс предусматривает ознакомление с современным уровнем техники, основанном на последних достижениях теории управления,  микроэлектроники, средств измерения и преобразования. . 
Самостоятельная работа рассчитана на применение студентами знаний и навыков, полученных при изучении таких дисциплин как  «Программирование и алгоритмизация», «Теория автоматического управления», «Компьютерные технологии», «Прикладная механика»,  «Электроника» и «Электротехника», «Средства автоматизации и управления», «Технические измерения и приборы», «Силовая электроника, электропривод и электроавтоматика», и др.
Материалы данной дисциплины используются при освоении дисциплин "Автоматизация технологических процессов и производств», «Проектирование систем автоматизации» и в выпускной квалификационной работе.
Организация самостоятельной работы  строится на  основе регулярных   консультаций студентов. Преподаватель осуществляет поэтапный контроль графика выполнения самостоятельной работы

2. ТЕМЫ ЛАБОРАТОРНЫХ  РАБОТ И ИХ ОФОРМЛЕНИЕ
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Объектом лабораторных работ являются методы, средства  и объекты управления в автоматизированном производстве. Они включают в себя решение приведенных ниже задач по индивидуальному заданию преподавателя. 

3.  СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

3.1. Общие принципы построения станков  с  ЧПУ.
(Лабораторная  работа  № 1)

1.Цель и задачи работы.
Ознакомиться с  принципами организации программного управления агрегатами металлорежущих станках, обеспечивающими процесс формообразования с заданным качеством и в требуемых условиях производства.

2.Основные теоретические сведения

Специфика отдельных видов технологического оборудования привела к созданию двух основных типов программного управления: позиционного (дискретного) и непрерывного (контурного).
Позиционное управление находит применение в оборудовании, где для перемещения или установки рабочего инструмента можно использовать независимо действующие серводвигатели. Такое оборудование предназначено, как правило, для выполнения сравнительно простых операций прямолинейного точения валиков, сверления отверстий в печатных платах, растачивания отверстий в корпусных деталях, нарезания резьб и т.п.
Контурное управление используется там, где требуется обеспечивать произвольные траектории движения режущего инструмента в плоскости или в пространстве. Характерными типами этого оборудования являются токарные и фрезерные станки с ЧПУ. Токарные управляются по двум осям (продольное и поперечное движения суппорта); фрезерные, как правило, имеют три, а иногда и более управляемых координат. При этом способ реализации движений по координатным осям может быть различным в зависимости от конструктивных особенностей конкретного станка.[ ].
Программирование любого движения системы станок-приспособление-инструмент-деталь (СПИД) осуществляется в некоторой системе координат. Для составления управляющей программы используется система координат детали, которая совмещается с системой координат станка. Стандарты ISO (International Standart Organization) определяют выбор координатных осей для различных типов станков с ЧПУ. Указание направления перемещений режущего инструмента производится в предположении, что движется только инструмент, а обрабатываемая деталь остается неподвижной.
	На самом деле часто происходит наоборот: перемещается деталь (закрепленная, например, на столе сверлильного или фрезерного станка) относительно инструмента, занимающего фиксированное положение в пространстве. Однако при программировании движений системы СПИД несущественно, каким образом обеспечивается движение инструмента по одной из осей: его собственным перемещением в заданном направлении или движением стола станка в противоположном направлении. На рис.1 показано расположение координатных осей на сверлильных и фрезерных станках, а на рис.2 -на токарных станках.

Рис. 1.1					Рис.1.2

Ось Z располагается вдоль шпинделя, независимо от того, что закреплено в нем: инструмент (для сверлильных и фрезерных станков) или заготовка (для токарных станков). Координатные оси X и Y расположены относительно начала координат и оси Z по правилу построения правосторонней прямоугольной системы координат.


Рис. 1.3					Рис.1.4


Программирование движений инструмента для сверлильных и фрезерных станков с ЧПУ осуществляется в пространстве X Y Z (рис.3), а для токарных станков в плоскости X Z (рис.4). Положительные направления вращательных движений инструмента, которые по стандарту ISO обозначаются буквами А, В, С, определяются по "правилу винта" (рис.5,а). 
Если станок имеет несколько рабочих органов (столов, суппортов, бабок и т.д.), то перемещения вдоль осей координат главного рабочего органа обозначают XYZ, перемещения вдоль осей в обратном направлении - X'Y'Z' (рис.5). Данные о конструкции станка с ЧПУ, необходимые для программирования его работы, содержатся в паспорте станка и инструкции по программированию.


Рис.1.5

Для увеличения гибкости программирования обработки в современных системах ЧПУ используются следующие системы координат:
• Система координат станка
• Базовая система координат
• Система координат детали
• Система координат текущей детали

Рис. 1.6. Компоновка станка с системами координат, используемыми для программирования.

Система координат станка включает все физически существующие оси станка. Референтные точки и точки смены палет и инструмента (фиксированные точки станка) определяются в системе координат станка.
Базовая система координат.
Это Декартова система. Она размещается в системе координат станка кинематическим преобразованием. Если нет кинематического преобразования, базовая система координат отличается от системы координат станка только по идентификации осей.
Активирование преобразования может дать отклонения в параллельной ориентации осей.
Смещения нуля, масштабирование и т.д. всегда осуществляются в базовой системе координат.
Координаты, которые определяют ограничение рабочей зоны, также относятся к базовой системе координат.
Система координат детали
Геометрия детали описывается в системе координат детали. Другими словами, данные в NC программе относятся к системе координат детали.
Размещение системы координат детали в отношении к базовой системе координат (или системе координат станка) определяется программируемыми кадрами. Программируемые кадры вызываются и действуют в NC программе при помощи команд формата G54.
Для перехода из одной системы  в другую необходимо преобразовать одну систему координат в другую систему координат. Существуют следующие действия с системами координат:
Смещение нуля
Вращение
Зеркало
Масштабирование
Эти компоненты могут использоваться отдельно или в любой комбинации.
Иногда целесообразно или необходимо переставить и повернуть, отразить и/или придать масштаб выбранному вначале нулю детали внутри программы. Программируемые кадры могут использоваться для перестановки (вращения, зеркала и/или масштабирования) текущую нулевую точку у  соответствующей точки в системе координат детали. Возможны несколько смещений нуля в одной программе.
Система координат станка задается для СЧПУ с помощью специальным образом расставленных конечных выключателей. Координаты нуля станка, так же как и координаты других фиксированных точек, и нуля детали хранятся в области параметров в энергонезависимой памяти. Кроме этих точек в области параметров станка хранятся координаты границ рабочей зоны станка (точки А и В -внешняя граница; С и D -внутренняя граница). Пример задания нуля системы координат станка по одной оси приведен на рис. 1.1.
Типы осей в системах координат
Главные оси (оси геометрии)
Главные оси определяют правостороннюю систему координат, определяемую кинематикой станка. Перемещения инструмента программируются в этой системе координат.
В NC технологии главные оси называются осями геометрии. Это термин, используемый в Руководстве по программированию.
Для токарных станков: Используются оси геометрии X и Z, иногда Y.
Для фрезерных станков: Оси геометрии X, Z и Y.



Рис. 1.1 Пример задания фиксированных точек в системе координат

Имеется различие между следующими  типами осей при программировании:
Оси станка
Оси канала
Оси геометрии
Дополнительные оси
Оси траектории
Оси позиционирования
Синхронные оси

Рис. 1.2 Взаимосвязь осей станка

Оси станка
В станках используются стандартные имена осей:
X1, Y1, Z1, A1, B1, C1, U1, V1.
А также могут применяться следующие имена для осей:
AX1, AX2,... AXn

Оси канала
Для осей, которые используются в каналах, используют следующие идентификаторы:
X,Y,Z,A,B,C,U,V.

Оси геометрии (Декартовые координаты)
Может использоваться максимум три оси геометрии, которые используются для программирования в кадрах геометрии детали (контур).
Для них применяются идентификаторы: X, Y, Z.
Оси геометрии и каналов могут быть одними и теми же в любом канале, поэтому могут выполняться одинаковые программы в разных каналах.

Оси траектории
Оси траектории определяют траекторию перемещения инструмента в пространстве. Запрограммированная скорость подачи действует для такой траектории.
Перемещение по этим осям достигают своей конечной позиции одновременно. Как правило, это оси геометрии.
Установки по умолчанию определяют, какие оси являются осями траектории и тем самым определяют скорость перемещения по ним. Оси траектории могут быть определены в программе NC при помощи

Оси позиционирования
Оси позиционирования (POS) интерполируются отдельно, т.е. каждая ось позиционирования имеют свой осевой интерполятор и свою скорость подачи. Различие осуществляется между осями  позиционирования с синхронизацией в конце одного или нескольких блоков.
Оси POS: смена блока происходит в конце блока, когда все оси траектории и позиционирования запрограммированные  в этом блоке достигли своей запрограммированной конечной точки.
Оси POSA: Перемещение этих осей позиционирования может расширяться на несколько блоков.
Оси позиционирования являются синхронными осями, если они перемещаются без дополнительного идентификатора POS/POSA.
При задании синхронных осей перемещение осуществляется синхронно по траектории со стартовой позиции в запрограммированную конечную позицию.
Скорость подачи, запрограммированная в F, применяется для всех осей, запрограммированных в блоке, но не применяется для синхронных осей.
Синхронные оси затрачивают столько же времени, сколько оси перемещения.
Синхронные оси могут быть поворотными, которые перемещаются синхронно при интерполяции траектории.

 Дополнительные оси
В отличие от осей геометрии между дополнительными осями геометрические соотношения не определяются.
Пример:
Позиция револьверной головки U, задней бабки V.

Шпиндель главного движения (главный шпиндель)
Кинематика станка определяет, какой шпиндель будет главным. Как правило, шпиндель главного движения является главным шпинделем.

3.Оборудование

Кинематические схемы металлорежущих станков, техническое описание к ним.

4.  Задание на работу.
Произвести изменения кинематической схемы станка для обеспечения возможности управления от системы ЧПУ, произвести выбор необходимых приводов координатных перемещений и вспомогательных механизмов, средств контроля их положения.
	
5.  Порядок выполнения работы.

Получить индивидуальное задание на работу. Оно представлено в виде кинематической схемы конкретного станка.
Перечертить схему с соответствующими изменениями, обеспечивающими возможность управления от системы ЧПУ.
Указать на кинематической схеме места установки приводов всех агрегатов станка.
Указать на кинематической схеме места установки датчиков обратной связи по положению или перемещению, конечных выключателей, определяющих  положение системы координат станка, границ рабочей зоны и др. референтных точек.

6. Контрольные вопросы.
1.	Каково принципиальное отличие универсального станка и станка с ЧПУ?
2.	Какие типы приводов используются в станках с ЧПУ?
3.	Какими устройствами и агрегатами управляет система ЧПУ в металлорежущем станке?
4.	 Какие типы датчиков обратной связи  используются в станках с ЧПУ?
5.	Как система ЧПУ контролирует положение вспомогательных механизмов?

3.2. Принципы организации CNC систем  ЧПУ.
(Лабораторная  работа  № 2)

1.Цель и задачи работы.
Ознакомиться с типом и  принципом организации CNC систем  ЧПУ, используемых в металлорежущих станках для  управления всеми агрегатами обеспечивающими процесс формообразования с заданным качеством и в требуемых условиях производства.

2.Основные теоретические сведения
Принципы организации систем ЧПУ поясняет обобщенная структура схема микропроцессорной системы ЧПУ для металлорежущих станков (см. рис.2.1.).

	
Рис.2.1. Обобщенная структура микропроцессорной системы ЧПУ для металлорежущих станков
П - процессор предназначен для синхронизации всех процессов и определение и определение способов взаимодействия между функциональными программами, аппаратными и программными средствами.
ОЗУ - оперативно запоминающее устройство, предназначено для хранения промежуточных результатов вычислений при решении задач интерполяции, управление приводом электроавтоматики.
ПЗУ - постоянно запоминающее устройство, предназначено для хранения системного программного обеспечения и стандартных типовых циклов технологического программного обеспечения.
ЭНП - энергонезависимая память станка , приводов, и для хранения ар хива управляющих программ.
КТПГ - контроллер телеграфного канала предназначен для связи с ЭВМ верхнего уровня, используется в СЧПУ иерархических системах ГПС.
КПОиПО - пульт оператора и его контроллер предназначены для обмена информацией с оператором и ручного ввода управляющих программ.
КУВУП и УВУП - устройство ввода управляющих программ и его контроллер предназначены для ввода управляющих программ с какого-либо физического носителя.
КП - контроллер привода предназначен для хранения цифровой команды, задания скорости и преобразования ее в аналоговый сигнал со стандартным значением 10В.
КЭА - контроллер электроавтоматики предназначен для выдачи релейных команд управления исполнительными органами станка, работающими в старт-стопном режиме, а так же для сбора информации о нормальном функционировании объекта управления аварийных ситуаций, контроля управления релейных команд управления.
КДОС - контроллер датчиков обратной связи предназначен для первичной обработки сигналов с датчиков, хранения некоторой величины приращения координат и выдачи этой величины по требованию процессора. 
Готовность станка - один из важнейших сигналов, характеризующих возможность выполнения в полном объеме всех технологических объектов функций. Он отражает готовность всех исполнительных органов станка и выполнению возможных на них функций при подачи команд управления. В комплектных приводах для информации о его рабочем состоянии выведены сигналы готовность привода и авария. При использовании других устройств, как правило, приходится самостоятельно формировать аналогичные сигналы. Например: при использовании пневмоприводов в цепь готовности станка необходимо обязательно включить датчик давления в пневмосети. При использовании гидропривода в цепь готовности станка включить следующий сигнал: сигнал подачи напряжения на привод гидронасоса, информация с датчиков давления в нагнетающую магистраль, информация с контактов датчиков уровня масла в баке гидростанции. Как правило, в цепь готовности станка устанавливаются контакты датчиков уровня СОЖ в баке для ее хранения. В цепь готовности станка иногда включают также контакты , характеризующие различные аварийные ситуации.
Для увеличения гибкости СЧПУ, и их живучести, программное обеспечение (ПО) строят по модульному принципу, соответствующему блочно-модульному построению аппаратных средств. Все ПО можно разделить на две части:
 -базовое или системное ПО;
 -технологическое или групповое.
Системное ПО является общим для различных групп технологического оборудования. Технологическое ПО ориентировано на определенный тип станков. 
 Все блоки системного ПО определяют операционную систему (ОС) реального времени. Она строится по иерархическому принципу и состоит:
 - ядра операционной системы;
 - диалогово -дисплейного монитора;
 - интерпретатора;
 - интерполятора;
 - модуля тестов самодиагностики;
 - модуля контроллера привода;
 - модуля КЭА;
 - модуля обработки сигнала канала измерения.
 ЯДРО ОПЕРАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ обеспечивает синхронизацию всех процессов в СЧПУ , задает протокол обмена информации между функциональными программами, аппаратными и программными средствами.
ДИАЛОГО-ДИСПЛЕЙНЫЙ МОНИТОР - задает протокол обмена информации между оператором и СЧПУ ,распределяет ресурсы дисплея между решаемыми задачами.
ИТЕРПРЕТАТОР- предназначен для преобразования информации с внешнего языка на язык машинных команд.
ИНТЕРПОЛЯТОР- обеспечивает координацию перемещения приводов станка по различным координатам в процессе реализации заданной траектории движения.
МОДУЛЬ ТЕСТОВ САМОДИАГНОСТИКИ -предназначен для контроля программных и аппаратных средств на max доступную глубину. Тесты выполняются в двух режимах:
 - в момент включения СЧПУ подвергают проверке до 80% аппаратных и программных средств;
 - в фоновом режиме при выполнении управляющей программы.
МОДУЛЬ КОНТРОЛЛЕРА ПРИВОДА -обеспечивает требуемые значения управления на различных участках траектории движения рабочих органов. Реализует движение с учетом участков разгонки и торможения и требуемой точностью позиционирования. В СЧПУ реализуются:
 - пропорциональный регулятор
 - пропорционально-интегральный регулятор
 - пропорционально-дифференциальный регулятор.
МОДУЛЬ КЭА (программный). В СЧПУ высокого уровня с помощью специальных языковых средств (Ярус 2, PLC), имеется возможность перепрограммировать внутренние дешифраторы команд управления. Кроме этого, программный модуль ЭА задает одну из гостированных (импульсную постоянную) процедуру обмена информации с внешними устройствами. Модуль реализует программный доступ для пользователя при формировании команд управления агрегатами станка по ходу выполнения управляющих команд.
МОДУЛЬ ОБРАБОТКИ СИГНАЛА КАНАЛА ИЗМЕРЕНИЯ -предназначен для реализации алгоритма преобразования информации с датчика перемещения. Алгоритм определяется типом датчика. В нем предусмотрены средства для проверки достоверности поступающей информации. Технологические возможности станков с программным управлением в значительной степени зависит от объема технологического ПО. Основным элементом ТПО являются типовые циклы, реализуемые с помощью подпрограмм, имеющих имя подготовительной G-функции.
3.Оборудование

Кинематические схемы металлорежущих станков, техническое описание к ним, отчет по лабораторной работе №1.

5.  Задание на работу.
Произвести расчет числа каналов управления регулируемыми приводами, числа каналов управления приводами, работающими в старт-стопном режиме, числа каналов связи с датчиками обратной связи по координатным перемещениям, числа каналов связи с конечными выключателями.
	
6.  Порядок выполнения работы.

Получить индивидуальное задание на работу. Оно представлено в виде кинематической схемы конкретного станка.
Перечертить обобщенную структурную схему системы ЧПУ с указанием типа числа информационных каналов связи с металлорежущим станком.


6. Контрольные вопросы.
1.	Назначение и задачи, решаемые контроллером привода  в станках с ЧПУ?
2.	Назначение и задачи, решаемые контроллером датчиков обратной связи  в   станках с ЧПУ?
3.	Назначение и задачи, решаемые контроллером электроавтоматики в  станках с ЧПУ?
4.	Назначение энергонезависимой памяти в системах ЧПУ?
5.	Какая информация хранится в ПЗУ системы ЧПУ?

3.3. Организация  команд  управления электроавтоматикой  
станков  с  ЧПУ.
(Лабораторная  работа  № 3)

1.Цель и задачи работы.
Ознакомиться с типом и  принципом реализации вспомогательных М-функций, используемых в металлорежущих станках для  управления всеми агрегатами обеспечивающими процесс формообразования с заданным качеством и в требуемых условиях производства.

2.Основные теоретические сведения

Через контроллер электроавтоматики система ЧПУ обеспечивает управление всеми исполнительными органами станка, работающими в старт стопном режиме.  В  качестве таких исполнительных органов используются односкоростные двигатели ( двух-  и  трех-  фазные асинхронные ), электромагнитные муфты,  электромагнитные  золотники. На выходе контроллера формируется релейная команда управления. Этот  выход программно доступен пользователю при использовании :
•	вспомогательной функции    - М
•	функции смены инструмента - Т
•	функции дискретного изменения скорости привода главного движения - S.
Через входной разъём контроллера электроавтоматики система ЧПУ получает  релейную  информацию о состоянии объекта управления.  В частности  исходное  состояние агрегатов станка контролируется через  вход  контроллера  электроавтоматики   “ готовность станка “ .
Система ЧПУ контролирует  выполнение функций  М, S, Т с  помощью  входных  сигналов  контроллера  электроавтоматики “ ответ  М, S, Т “.  Через входной разъём контроллера электроавтоматики система ЧПУ получает  информацию о начале системы координат станка. Задаёт  границы рабочей зоны, в которой осуществляется   безаварийное   перемещение   рабочего органа.  Существует три способа  выдачи  команд управления   релейной  автоматикой .
	1. Потенциальный. Он основан  на внутренней дешифрации  команд  управления.  В  этом  случае команда управления присутствует на выходе в течение всего времени работы соответствующего исполнительного органа и СЧПУ   имеет число связей со станком равное общему  числу вспомогательных исполнительных органов.  
	2.Импульсный 1-ый. Он основан на отдельном форматировании сигналов, соответствующих заданному функциональному значению (заданному буквенному адресу) команды  и цифрового  задания представленного в виде двоично-десятичного кода. В этом случае  максимальное  число каналов связи с электроавтоматикой равно 3+8=11. 
	3.Импульсный-2-ой. Он  основан на формировании  команд управления в виде совместного сочетания соответствующих буквенных адресов и определённого весового кода . В   этом случае каждая функция ( М,S,Т ) на выходе представляет   собой   байтовую  информацию в двоично-десятичном коде. Максимальное  число каналов связи с электроавтоматикой равно 3х8=24. 
В  любом  из  импульсных способов время существования команды управления  на выходе КЭА  Гостировано и лежит в пределах 200...250мс. Таким образом при наличии импульсного сигнала  на выходе контроллера  электроавтоматики дешифратор   команд   должен  обладать  свойствами  памяти. 
		3.Оборудование

Принципиальная или структурная схема КЭА, техническое описание к нему.

4.Задание на работу.
Построить принципиальную схему внешнего устройства для системы ЧПУ, обеспечивающую управление  приводом вспомогательного механизма, работающего в режиме старт-стоп-реверс.
	
5.Порядок выполнения работы.

 Дешифратор команд управления  вспомогательными  механизмами строится на основе М-функций.
Пусть   Мi - включение   движения  по   часовой  стрелке.
             Mi+1 - включение   движения   против   часовой  стрелки .
             Mi+2-выключение двигателя. 
 В учебных  целях будем считать, что  i  может  изменяться  от  03  до  27.
Необходимо  полностью  отразить  схему  реализации  комплекса  вспомогательных  функций начиная  с  выходного  разъема  СЧПУ,  на  котором  формируется М-функция  и  кончая  конкретными  исполнительными  приводами.  При  этом  будем  предполагать  импульсный  способ  выдачи  информации  с  ЧПУ  в  электроавтоматику  станка (импульсный-2-ой)  . 
	Промежуточная  схема  дешифрации  М-функции  должна  строиться  по  известным  законам  Булевой  алгебры.  При  этом  для  упрощения  задачи  предположим,  что  в  станке  могут  быть  использованы  всевозможные  М-функции,  промежуточные  реле,  включенные  на  выходе  СЧПУ  имеют  неограниченное  число  групп  контактов,  отсутствие  сигнала  М  на  выходе  разъема  соответствует  “высокий”  потенциал  (то  есть  вспомогательное  реле  обесточено)  или  бесконечно  большое  сопротивление.
Вариант  задания начального номера реализуемых М-функций ( i ) назначается преподавателем или определяется в соответствии с порядковым номером студента в журнале учёта  лабораторных работ.

6.  Пример выполнения работы.

Построить  дешифратор  команд  управления  приводом  главного  движения  при  Mi = M03.

Для  реализации  комплекса М-функций,  начиная  с  М03 до М27   на  выходах  разъема КЭА:  М01,  М02,  М04,  М08,  М10,  М20 необходимо   установить промежуточные реле  соответственно KV1,  KV2,  KV3,  KV4,  KV5,  KV6.  Состояние  контактов  реле  будем  характеризовать  некоторой  функцией  Xij,  принимающей  значение  1-контакты  замкнуты,  0-контакты  разомкнуты.  Реле  имеет,  как  нормально  разомкнутые  контакты  Xij,  так  и  нормально  замкнутые  .
Таким  образом,  для  реализации  функции  М03-М05 ,  то  есть  для  включения  промежуточных реле KV10-K12 необходимо  реализовать  зависимость:




	
	

	

Включение в цепь самоблокировки реле KV10 собственных нормально  разомкнутых  контактов  отражает необходимость запоминания команды пуска,  а  включение  нормально  замкнутых  контактов  реле  KV11 и KV12  отражает  цепь  выключения  функции  М03  функциями  М04 и М05.  Аналогичным  образом  строятся  зависимости  для  управления  реле  KV11  и   KV12.  На  основании  полученных  зависимостей  строится  схема  управления  Рис 3.1., рис 3.2., и рис 3.3.


Рис.3.1
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7. Контрольные вопросы.
1. Каково назначение М- функций в станках с ЧПУ?
2. Какие способы формирования команд управления электроавтоматикой вы знаете?
3. Какими устройствами и агрегатами управляет система ЧПУ через контроллер электроавтоматики?
4.  Какими исполнительными органами управляет система ЧПУ через контроллер электроавтоматики?
5. Как система ЧПУ контролирует выполнение команд электроавтоматики?

3.4. Изучение  принципов  адаптации  системы  ЧПУ
к  техническому  оборудованию  и  задачам  пользователя.
(Лабораторная  работа  № 4)

1.  Цель работы.

Изучение возможностей системы ЧПУ адаптироваться к конкретному технологическому оборудованию и задачам пользователя.

2.  Основные теоретически сведения.

Функциональные возможности систем ЧПУ определяются  не  только  аппаратными, но и  программными средствами.    У пользователя за счёт изменения  определённых констант задаваемых  программным  способом  открывается  возможность   подстраивать её к  решению конкретных задач. Эти константы хранятся в специальной области энергонезависимой памяти, так называемой области параметров. Её наличие и размеры говорят об уровне гибкости системы ЧПУ. Современные системы позволяют подстраиваться не только к технологическому оборудованию в пределах одной группы, но и  к станкам из других групп. Параметры позволяют настроить систему на конкретные кинематику, приводы подач, способы формирования команд управления электроавтоматикой, измерительные каналы, циклы позиционирования, технологические циклы и т. д. 
К этим параметрам  в частности относятся
	- характеристики ступеней переключения скорости привода главного движения;
	- номера внешних устройств;
	- коэффициент умножения схемы преобразования сигналов с ДОС;
	- характеристики цикла позиционирования;
	- люфт привода подач;
	- ограничения по max ускорению;
- время ожидания выполнения команд электроавтоматики;
- максимальные значения скоростей перемещения при выполнении циклов позиционирования (G00);
- максимально допустимые скорости перемещения по координатам;
- чувствительность датчиков обратной связи по перемещению;
- разрядность регистра ошибок контроллера привода подач;
- добротность контура по перемещению;
- шаг ходового винта;
- коэффициент редукции приборного редуктора;
- величина отскока инструмента при выполнении многопроходных  циклов обработки и т. д.
3.  Оборудование.
	Станок 16к20 Ф3 с системой ЧПУ «Электроника НЦ31» и инструкция пользователя.

4.  Задание на работу.
 Продемонстрировать возможности адаптации системы ЧПУ   на примере  решения трёх  типовых задач. Номер варианта задания соответствует младшему разряду номера студента в списке группы.  

	Задача   1
	Рассчитать дискретность измерений перемещения,  если в качестве датчика обратной  связи  используется  фотоимпульсный  датчик  с  чувствительностью - N ; шаг  ходового  винта - h;  передаточное отношение приборного редуктора - i; коэффициент умножения схемы  преобразования  системы  ЧПУ  - k. 
	Варианты  исходных  данных для расчёта приведены  в  Табл. 1.

                                                                                                 Таблица 1.
	
	Н о м е р    в а р и а н т а

	Парам.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	N
	2500
	2500
	2500
	2000
	1000
	1000
	1000
	1000
	2500
	2500

	h
	20
	20
	10
	10
	20
	20
	10
	10
	10
	20

	i
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	2
	2

	k
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	2



	Задача   2
	Рассчитать возможную дискретность изменения скорости привода подачи,  если  величина  дискретности   перемещения - , максимальная скорость холостого хода - Vmax,   добротность позиционного контура системы ЧПУ  - KV.
	Варианты  исходных  данных для расчёта  приведены  в  Табл. 2.

                                                                                            Таблица 2.
	
	Н о м е р    в а р и а н т а

	Парам.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	0,005
	0,01
	0,005
	0,01
	0,005
	0,01
	0,005
	0,100
	0,0025
	0,0025

	KV
	17
	17
	20
	20
	14
	14
	17
	17
	17
	17

	Vmax
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	20
	20
	10
	20



	Задача   3
	Расчитать  параметры  системы  ЧПУ  “Электроники  НЦ - 31», характеризующие архив управляющих программ при длине управляющей программы В кадров и емкости  касеты  внешней памяти Е.   	Структура  архива  имеет  следующий  вид  (рис. 5.1.):      
	Варианты  исходных  данных  приведены  в  Табл. 3.


Рис. 5.1 Архив управляющих программ
	А - адресное  пространство  архива  равное  числу  кадров  управляющей  программы  в  архиве.
	В - число  кадров  управляющей  программы  в  зоне.
	Е - число  кадров  управляющей  программы  в  адресном  пространстве  кассеты  внешней  памяти.
	Кассета  внешней  памяти  предназначена  для  хранения  и  ввода  управляющих  программ.  Нулевая  зона  архива  отводится  под  текущую  управляющую  программу.
	НФАК - начальный  физический  адрес кассеты  внешней  памяти.
	n - число  зон  в  архиве.
	m - общее  число  зон.
	                                                                                     Таблица 3.
	
	Н о м е р    в а р и а н т а

	Парам.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Е
	2048
	2048
	2048
	2048
	4096
	4096
	4096
	4096

	В
	250
	500
	1000
	125
	125
	250
	500
	1000



5. Порядок выполнения работы

	Ознакомиться с теоретической частью. Уточнить задание  у преподавателя. Записать условия задач. Произвести расчёт дискретности измерения перемещения, дискретности изменения скорости привода подачи и параметров архива управляющих программ. Ознакомиться с процедурой ввода параметров на станке

6. Пример выполнения работы

	Пример   1
	Рассчитать дискретность измерений перемещения,  если в качестве датчика обратной  связи  используется  фотоимпульсный  датчик  с  чувствительностью   N = 2500 мм/оборот;  шаг  ходового  винта  h = 10 мм;  передаточное отношение приборного редуктора  i = 2; коэффициент умножения схемы  преобразования  системы  ЧПУ   k = 2. 
	
	Дискретность  изменения  перемещения  - это величина, приходящаяся  на  один  импульс,  поступающий в систему ЧПУ со схемы преобразования. Она предназначена для поддержки процедуры обмена информацией между системой ЧПУ и опретором.  Величина  дискретности :  
  = h / Nik = 0.001.
	Величина дискреты записана в области параметров энерго-независимой памяти системы  ЧПУ. Эта область доступна оператору по чтению и записи .

	Пример   2
	Расчитать возможную дискретность изменения скорости привода подачи,  если  величина  дискретности   перемещения   = 5 мкм, максимальная скорость холостого хода  Vmax = 10 м/мин,   добротность позиционного контура системы ЧПУ   KV = 17 1/c.
	Позиционный  контур  системы ЧПУ отрабатывает перемещение  со  скоростной  ошибкой :  
             = Vmax 1000 / Kv  60 = 1960,     примем = 2000 .

	Для обеспечения требуемого качества управления система ЧПУ  должна  знать  и  хранить  величину  скоростной  ошибки.  Как правило выходной регистр контроллера привода обеспечивает возможность   хранения  максимальной  величины скоростной ошибки ,    R     ,      где   R - максимапьное  число которое можно записать  в  регистре.   Разрядность   регистра  соответствует  разрядности ЦАП.  В этом случае число уровней  квантования  выходного  напряжения  ЦАП,  поступающего  на  вход  комплектного  следящего привода равно  числу   R, т.е.  дискретность изменения входного напряжения  привода  будет  равно :   
U = Uном.вх / R
	Uном.вх - это входное напряжение привода, соответствующее номинальной  скорости.  Как  правило  Uном.вх  имеет стандартное значение   10 В. В нашем случае R=2048
			           U = 10 B / 2048 = 0,005 B
Очевидно, дискретность изменения скорости привода в установившемся  режиме :
                                   V = Vmax 1000 / R 60 = 0,08 мм / с
Оператору доступна возможность изменения величины Кv и дискретности   , т.е.  в  системе ЧПУ имеется возможность изменения точности установки заданной скорости подачи.

	Пример   3
	Рассчитать  параметры  системы  ЧПУ  “Электроники  НЦ - 31, характеризующие архив управляющих программ при длине управляющей программы 500  кадров  и  емкости  кассеты  внешней  памяти  Е = 2048.   Структура  архива  имеет    вид  (рис. 1.):      
	Разработчиком системы ЧПУ в качестве констант заданы : 
	А = 157610 = 30588
	НФАА0 =173268 ,
	НФАК = 500008
	Для кассеты внешней памяти ёмкостью  8 кбайт  Е =2048.  В системе ЧПУ “Электроника НЦ -31” длина кадра равна двум словам.

                        НФАА1 =17326 + (В+2)
                        n = ent [ A / ( B+1 )] + 1     
                        m = n + [ ent E / ( B+1 )]
ent - выделение  целой  части  числа.    
	Все параметры архива записаны в области параметров под адресом  S.  Значение  параметров для управляющих программ с длиной 250  и 500  кадров приведены  в   Табл. 4.
Таблица 4
	Адрес
	 параметра
	Овознач.
	упр.пр. 250 кад.
	упр.пр. 500 кад.

	S
	0
	B - 1
	3718
	7638

	S
	5
	НФАА1
	177218
	204238

	S
	6
	НФАК
	500008
	500008

	S
	7
	n
	5
	88

	S
	8
	m
	158
	68



	n = ent 1576/250 - 1 = 5
	m = 5 + ent 2048/250 = 13


7. Контрольные вопросы.
1.  Какие перспективы для пользователя открывает наличие области параметров?
2.  Характеристики каких агрегатов и устройств станка хранятся  в области параметров?
3.  При решении каких задач система ЧПУ использует понятие дискреты измерения перемещения?
4.  Чем обусловлено наличие дискретности изменения скорости подачи?
5.  Что даёт возможность изменения структуры архива управляющих программ?
6.  Какие параметры станка и системы определяют точность измерения перемещения? 


 3.5.Функциональный пульт оператора станков системы ЧПУ «Fanuc 0i - MC». 
(Лабораторная работа № 5)

1. Цели и задачи работы.
Ознакомиться с главным пультом оператора системы ЧПУ  «Fanuc 0i - MC», со структурой меню данной ЧПУ, процессом включения станка и подготовки его к работе. Изучить правила ввода/вывода управляющих программ.
2. Основные теоретические сведения.
Система ЧПУ создаёт набор процедур обмена информацией с пользователем (оператором), обеспечивающих оптимальные условия выполнения различных операций на автоматизированном технологическом оборудовании. 
2.1 Функциональное назначение клавиш главного пульта оператора стойки с ЧПУ «Fanuc 0i - MC».

Рис. 1. Функциональная клавиатура ввода пульта оператора.
ЧПУ серии i имеет два типа клавиатуры ручного ввода данных: английские клавиши и клавиши с символами.
В таблице ниже показано соответствие английских клавиш - клавишам с символами. В тексте данного руководства используется английский тип.

Следовательно, когда пользователь использует клавиатуру ручного ввода данных с символами и встречает английскую клавишу в тексте, требуется обратиться к таблице соответствий, приведенной ниже.


Клавиша сброса (RESET).
При помощи клавиши перезагрузки выполняются следующие операции:
a. Отменяется выполнение команды по перемещению.
b. Буфер очищается.
c. Загорается индикатор неисправности, если параметры превышены.
d. Происходит отмена вспомогательных функций .
e. Происходит переход в начало программы.
f. Если данная клавиша нажата в момент смены инструмента, то смены инструмента не произойдет.
g. Прекращаются перемещения по осям.
Клавиши перемещения курсора.
Имеется всего четыре клавиши управления перемещением курсора (расположенные на клавиатуре перекрестием): 
a. Первая клавиша используется для перемещения курсора на шаг вперёд.
b. Вторая клавиша используется для перемещения курсора на шаг назад.
c. Третья клавиша используется для перемещения курсора на шаг влево.
d. Четвёртая клавиша используется для перемещения курсора на шаг вправо.
Клавиши перелистывания страниц (PAGE).
Имеются две клавиши для смены страницы:
a. Первая клавиша используется для смены страниц на дисплее по возрастанию.
b. Вторая клавиша используется для смены страниц на дисплее по убыванию.
Клавиши перехода к следующему пункту меню.
Данные клавиши, расположенные в ряд в верхней части клавиатуры, необходимы для ориентации по дисплейному меню.
Клавиши ввода буквенной и цифровой информации.
Данные клавиши используются для ввода буквенной, цифровой и иной информации.
Клавиша внесения изменений (ALTER).
Нажать данную клавишу в режиме редактирования программы для изменения буквенной или цифровой информации.
Клавиша вставки (INSERT).
Нажать данную клавишу в режиме редактирования программы для вставки буквенной или цифровой информации.
Клавиша удаления (DELETE).
Нажмите данную клавишу в режиме редактирования программы для удаления буквенной или цифровой информации.
Клавиша конца кадра (END OF BLOCK).
Данная клавиша служит для обозначения конца кадра символом - «;».  
Также, символ - «/» - служит для обозначения пропуска кадра, символ - «#» - служит для обозначения переменных макрокоманд.
Клавиша ввода (INPUT).
После нажатия клавиши адреса или цифровой информации буква или число заносятся в буфер обмена и высвечиваются на экране дисплея.
Клавиша отмены (CANCEL).
Нажать данную клавишу для удаления последней введённой в буфер обмена и высвечивающейся на экране дисплея буквы или символа. Позиция ввода последующей буквы или символа обозначается курсором "_". После нажатия клавиши отмены (CAN) удаляется символ, который непосредственно предшествует курсору "_".
Клавиша позиционирования (POS).
При помощи данной клавиши можно вызвать меню экрана положения каждой оси. В автоматическом режиме данная клавиша позволяет проконтролировать текущее положение и расстояние, на которое осталось переместиться по с учётом заданной координаты.

Экраны, отображаемые с помощью функциональной клавиши POS 
Нажмите функциональную клавишу POS, чтобы отобразить текущее положение инструмента используется следующие три экрана: 
1. Экран отображения положения системы координат заготовки: 

Рис. 2. Экран отображения положения системы координат заготовки 
1. Экран отображения положения относительной системы координат: 

Рис. 3. Экран отображения положения относительной системы координат 
1. Экран отображения всех систем координат обрабатывающего центра: 

Рис. 4. Экран отображения всех систем координат 
1. Экран отображения механической нагрузки на управляемые оси включая контроль силы резания.

Рис. 5. Экран контроля механических нагрузок
Экран контроля нагрузки сервомотора шпинделя и скорости вращения мотора шпинделя (отображение контроля за работой).
На вышеуказанных экранах также могут отображаться скорость подачи, время работы и число деталей. Кроме того, на этих экранах может устанавливаться плавающее референтное положение.
Клавиша работы с управляющей программой (PROG).
С помощью данной клавиши выполняется следующее: 
a. В режиме редактирования (EDIT) - редактирование и вывод на экран программ, заложенных в запоминающем устройстве. 
b. В режиме ручного ввода с клавиатуры (MDI) - ввод и индикация данных на экране дисплея. 
c. В автоматическом режиме - вывод на индикацию текущей команды.
Экраны, отображаемые с помощью функциональной клавиши PROG 
На первых четырех экранах отображается состояние программы, выполняемой на данный момент в режиме памяти или ручного ввода данных, а на последнем экране отображаются заданные значения для операции в режиме ручного ввода данных: 
1. Экран отображения содержания программы: 

Рис. 6. Экран отображения содержания программы 
1. Экран расширенного визуального программирования C.A.P.
Рис. 7. Экран расширенного визуального программирования C.A.P.
1. Экран отображения каталога программ в памяти ЧПУ и на внешней карте памяти

Рис. 8. Каталог программ в памяти ЧПУ

Рис. 9. Каталог программ на внешней карте памяти
1. Экран программы в режиме MDI

Рис. 10. Экран программы в режиме MDI
1. Указание времени обработки
Функциональную клавишу PROG также можно нажать в режиме памяти, чтобы отобразить экран перезапуска программы и экран планирования. 
Клавиша настройки коррекций (OFFSET SETTING).
С помощью данной клавиши выполняется настройка и визуализация переменных или макрокоманд. 
Кроме того, выполняется настройка и визуализация значения коррекции или значения рабочих координат. 
Экраны, отображаемые с помощью функциональной клавиши OFFSET SETTING 
Нажмите функциональную клавишу OFFSET SETTING, чтобы отобразить или установить величину компенсации на инструмент и другие данные: 
1. Значение коррекции на инструмент: 

Рис. 11. Таблица корректоров 
2. Установки защиты: 

Рис. 12. Установки защиты
3. Время выполнения и число деталей
4. Величина коррекции начала координат заготовки: 

Рис. 13. Системы координат заготовок 
5. Общие переменные макрокоманд пользователя
6. Меню схемы и данные схемы
7. Пульт оператора программного обеспечения
8. Данные управления ресурсом инструмента
Клавиша диагностики системы (SYSTEM).
С помощью данной клавиши осуществляется настройка и визуальный вывод таблиц параметров и данных диагностики (самопроверки). 
Экраны, отображаемые с помощью функциональной клавиши SYSTEM
Когда ЧПУ и станок подключены друг к другу, необходимо установить параметры, определяющие установки и функции станка, чтобы в полной мере воспользоваться характеристиками сервомотора и других устройств. Кроме того, можно задать или отобразить данные коррекции погрешности шага, используемые для большей точности позиционирования на станке с помощью шарикового винта, используя клавишу SYSTEM. 
1. Экран отображения параметров системы ЧПУ

Рис. 14. Установка и отображение параметров 

Рис. 15. Установка и отображение параметров

2. Экран сигналов электроавтоматики
3. Экран отображения опциальных возможностей
Клавиша сообщений (MESSAGE).
С помощью данной клавиши можно вывести номера сообщения о неполадке, а также вывести на индикацию программируемый пульт управления.
Экраны, отображаемые с помощью функциональной клавиши MESSAGE 
При нажатии функциональной клавиши MESSAGE могут отобразиться данные, такие как сигналы предупреждения, данные журнала сигналов тревоги и внешние сообщения. 
 
Рис. 16. Отображение внешних сообщений для оператора

Клавиша графической функции (CUSTOM GRAPH).
Данная клавиша служит для включения графической функции отображения обрабатываемой заготовки – траектории инструмента. 
Графическое изображение
На экране можно представить запрограммированную траекторию движения инструмента в виде чертежа, что позволяет проверить ход обработки, наблюдая за траекторией на экране. Кроме того, можно также увеличить/уменьшить экран. Перед началом графического построения необходимо задать ряд параметров. 

Рис. 17. Параметры графического построения

Рис. 18. Графическое отображение

2.2 Включение станка и подготовка его к работе.
- Безопасное включение станка.
Шаг 1. 
Установите главный выключатель, находящийся на двери электрического шкафа в положение «ON» (ВКЛ). 
Шаг 2. 
Нажмите кнопку включения питания на пульте оператора. 
Шаг 3. 
Включится дисплей монитора. 
Шаг 4. 
Поверните по часовой стрелке кнопку EMERGENCY  STOP аварийной остановки на пульте оператора и ручном регуляторе импульсов.
Шаг 5. 
Нажми кнопку MACHINE READY для сброса блокировки станка и включения гидравлики.
Шаг 6.
Сбросьте статус ошибки нажатием на клавиши RESET совместно с CAN.
 - Безопасное выключение станка.
Шаг 1. 
Нажмите кнопку EMERGENCY  STOP на пульте оператора или на ручном регуляторе импульсов, если имеется. 
Шаг 2. 
Нажмите кнопку выключения питания на пульте оператора. Дисплей монитора выключится. 
Шаг 3. 
Установите главный выключатель, находящийся на двери электрического шкафа в положение OFF (ВЫКЛ). 
Питание станка будет полностью отключено. 

2.3 Ввод/вывод управляющих программ с внешнего носителя информации.

Данная стойка ЧПУ укомплектована разъёмом PCMCIA – он находиться слева от монитора. Следовательно одним из внешних устройств ввода/вывода является PCMCIA Card. В данном случаи это адаптер для карт памяти CompactFlash PCMCIA.



Рис. 16. Адаптер для карт памяти CompactFlash PCMCIA.

- Копирование программ с карты памяти:
Шаг 1. Вставить адаптер с картой памяти в слот указанный выше.
Шаг 2. Повернуть ключ PROGRAM PROTECT, разрешающий редактирования, находящийся в нижней части пульта управления.
Шаг 3. Переключатель режимов управления станком поставить в положение EDIT (редактирование).
Шаг 4. Нажать на клавишу SYSTEM. В меню найти и выбрать вкладку ALL I\O. На экране отобразятся каталоги программ находящихся на внешнем носителе (верхний каталог) и во внутренней памяти стойки ЧПУ (нижний каталог).
Шаг 5. Нажмите в правой части меню пункт (OPRT), далее появится функциональное меню с обозначением действий, которые можно будет произвести с данными файлами в каталогах.  В нём выбираем клавишу чтения – READE. 
Шаг 6. Вводим номер программы, которую необходимо скопировать с карты памяти и нажимаем пункт меню – N FILE.
Шаг 7.  Вводим необходимое имя программы (число до четырёх знаков, не содержащее «O»), под которым впоследствии она будет отображаться в каталоге УП станка, и нажимаем пункт меню – O NAME.
Шаг 8. Мы подготовили необходимую УП к копированию. Далее нажимаем пункт - EXECUTE - происходит копирование.

Если программа занимает большой объём или нет необходимости копировать её на стойку, мы можем запустить программу непосредственно с карты памяти. Для этого нам необходимо создать небольшую программу:

O0100;
M198 P338;
M2;
М30;
%

Где 338 – номер программы на карте памяти (О0338). M198 – функция вызова подпрограммы с карты памяти.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
Фрезерный обрабатывающий центр модели TMV-850A с ЧПУ «Fanuc 0i - MC», инструкция по программированию, инструкция по техническому обслуживанию.
Дополнительный материал к обязательному ознакомлению.
Таблица экранов визуального отображения, структура меню «Fanuc 0i – MC».

4. Задание на работу.
Изучить пульт оператора системы ЧПУ «Fanuc 0i - MC»,

5. Порядок выполнения работы.
Ознакомиться с главным пультом оператора «Fanuc 0i - MC».
1. Изучить расположение клавиш на клавиатуре панели управления стойкой, предназначенных для реализации режимов ручного управления, редактирования УП, визуализации, контроля параметров.
2. Ознакомиться со структурой меню стойки «Fanuc 0i – MC».
3. Ознакомиться с процедурой включения, безопасного выключения станка и подготовки его к работе.
4. Произвести процедуру ввода/вывода  УП с внешнего носителя информации, попробовать запустить УП созданную на ПК напрямую с карты памяти.

6. Контрольные вопросы
- отличительные особенности систем ЧПУ PC-NC
- режимы работы пульта оператора;
- назначение функциональных клавиш




3.6	. Системы координат станка с ЧПУ, детали. Привязка и измерение инструмента.
(Лабораторная работа №6)

0. Цели и задачи работы.
    Ознакомится с системами координат станка, детали. Получить практические  навыке наладки станка перед обработкой заготовки – определение технологического нуля заготовки – системе координат детали, привязка и измерение режущего инструмента. 

0. Основные теоретические сведения.
При подготовке управляющих программ для станков с ЧПУ большое значение имеет правильный выбор и взаимная увязла систем координат. Система координат станка (СКС), в которой определяется положение рабочих органов станка и других систем координат, является основной. По стандартам все прямолинейные перемещения рассматривают в правосторонней прямоугольной системе координат X, Y, Z. Во всех станках положение оси Z совпадает с осью вращения инструмента; если при обработке вращается заготовка,— то с осью вращения заготовки. На станках всех типов движение сверла из детали определяет положительное направление оси Z в СКС. Ось X перпендикулярна оси Z и параллельна технологической базе и направлению возможного перемещения рабочего органа станка. Если станок имеет несколько столов, суппортов и т. п., то для задания их перемещений используют другие системы координат, оси которых для второго рабочего органа обозначают U, V, W, для третьего — Р, Q, R. Круговые перемещения рабочих органов станка с инструментом по отношению к каждой из координатных осей X, Y, Z обозначают А, В, С. Положительным направлением вращения вокруг осей является вращение по часовой стрелке, если смотреть с конца оси. 
В зависимости от конструкции станка заданное положение инструмента и заготовки при обработке может быть получено перемещением инструмента относительно неподвижной заготовки, заготовки относительно неподвижного инструмента (в этом случае оси в СКС обозначают X', Y', Z' и соответственно изменяют положительные направления на противоположные) или взаимным их перемещением. Учесть эти особенности весьма сложно. Принят так называемый метод относительного программирования: при обработке деталей на сверлильно-фрезерно-расточных станках условно считают, что всегда движется инструмент, а заготовка остается неподвижной. При этом знаки направлений осей координат детали одинаковы со знаками координатных перемещений инструмента. Такой метод очень удобен на практике, так как для программиста безразлично, как обеспечивается, например, положительное движение инструмента по оси X — его собственным перемещением или движением стола в противоположном направлении. Положение нулевой точки станка (нуль станка) — точка, принятой за начало СКС (ГОСТ 20523-80), т.е. начало отсчета для линейных, для круговых движений, стандартами не установлено. Обычно нулевая точка станка совмещается с базовой точкой узла, несущего заготовку, зафиксированного в таком положении, чтобы все перемещения рабочих органов станка описывались в стандартной системе положительными координатами. Базовыми точками служат: для шпинделя — точка пересечения торца шпинделя с осью его вращения; для крестового стола —точка пересечения его диагоналей; для станков с поворотным столом — точка пересечения плоскости с осью вращения стола и т. д.
Кроме нулевой точки, в ГОСТ 20523-80 даны определения следующих точек. Исходная точка станка (исходная точка) определяется относительно его нулевой точки и используется для начала работы по управляющей программе. Фиксированная точка станка (фиксированная точка) определяется относительно нулевой точки станка и используется для нахождения положения рабочего органа станка. Точка начала обработки определяет начало обработки конкретной заготовки.
Система координат детали (СКД) служит для задания координат опорных точек обрабатываемых поверхностей (контура, профиля, кармана и т. д.). Опорными называют точки начала, конца, пересечения или касания геометрических элементов, из которых образованы кон­тур детали и траектория движения инструмента на переходах обработки. Применяют правую прямоугольную, цилиндрическую и сферические системы координат. Вместо трехобъемных систем координат в частных случаях используют прямоугольные и полярные двухкоординатные системы. Точку на детали, относительно которой заданы ее размеры, называют нулевой точкой детали (нуль детали).
При разработке управляющей программы программист использует именно систему координат детали. При выборе СКД целесообразно: принимать направление осей таким же, как направление осей в СКС; нуль детали располагать так, чтобы все или большая часть координат опорных точек имели положительное значение; координатные плоскости СКД совмещать или располагать параллельно базам детали; координатные оси совмещать с возможно большим числом размерных линий или осей симметрии.
Система координат инструмента предназначена для задания положения его режущего лезвия. Оси СКИ параллельны и направлены в ту же сторону, что и оси СКС. Начало СКИ выбирают с учетом особенностей установки инструмента на станке. Инструмент рассматривают в сборе с державкой. Указывают положение формообразующих элементов режущих кромок. У вращающегося инструмента указывают координаты точки пересечения с осью вращения.
Заданное расположение поверхностей детали будет достигнуто в двух случаях: если заготовка и инструмент установлены в определенном положении в системе координат станка (СКС), т. е. точно известно положение СКИ и СКД в СКС, или, если все системы совмещены. В обоих случаях до обработки необходимо точно знать расположение систем координат станка, изделия и инструмента. Это согласование достигается наладкой технологической системы.

2.1 Выбор нулевой точки заготовки.
Нулевая точка детали совпадает с началом системы координат детали. Она свободно выбирается программистом и указывает точку на чертеже готовой детали, от которой рассчитываются все размеры. Стандартно: угол, центр заготовки,  центр отверстия, предварительная выборка – обработанная часть. Этой характеристикой все программируемые значения координат относятся на нулевую точку детали. Разница между нулевыми точками станка и детали регистрируется УЧПУ как смещение нуля. Ниже приведены примеры расположения технологического нуля заготовки:


Рис. 1. Примеры расположения технологического нуля заготовки.

2.2  Способы привязки системы координат заготовки к детали.



Рис. 2. Примеры «грубой» привязки системы координат заготовки к детали.


Рис. 3. Примеры привязки системы координат заготовки к детали с помощью калиброванного твердосплавного стержня (мерного валика),   шлифованной мерной плитки или щупа.

- Привязка системы координат к центу заготовки X30Y30.
На рис. 2. показана «грубая» привязка к заготовке. В данном случаи заготовка имеет грубый необработанный контур и большая точность привязки не нужна. 
Шаг 1. Задаём некоторое значение числа оборотов шпинделя. Для концевой фрезы диаметром 10 мм берём значение 1500 об/мин.
Шаг 2. В ручном  режиме подводим инструмент к контуру заготовку с левой стороны в режиме ускоренного перемещения. С помощью маховика, поставив переключатель изменения коэффициента приращения на 100Х избегая врезания инструмента в заготовку (дискретность 0,1мм за один импульс), подведём вращающийся инструмент до касания с заготовкой. Выведем инструмент вверх по оси Z, не перемещая по X и Y.
Шаг 3. В ручной режим и нажмём клавишу выводящую экран позиционирования - POS, далее вкладка REL – выводит окно относительных координат, в данном случае они необходимы для визуального контроля координат.  Вводим ось, по которой мы проводим измерение – X, и нажимаем в меню - EXECUTE. Значение по Х обнулилось.
Шаг 4. Далее подведём инструмент с правой стороны заготовки до касания. Аналогично выведем инструмент вверх на безопасное расстояние, не перемещая по X соответственно.
Шаг 5. Полученное значение, делим пополам – получаем координату центра заготовки. 
- Перемещаем инструмент в заранее пересчитанную координату или пересчитываем координату вручную, относительно станочных координат, переключив вкладку ALL – MACHINE. Получившееся значение координат станка под надписью – MACHINE, прописываем в окне  OFFSET SETTING - пункт меню WORK, в необходимую систему координат заготовки, например в G54.
ИЛИ
- В окне  OFFSET SETTING - пункт меню WORK, в необходимую систему координат заготовки, например в G54, выбрав Х, прописываем в поле ввода X-55 – посчитанное расстояние от центра инструмента до центра детали по оси Х, и нажимаем - MEASURE. Станочные координаты автоматически перепишутся.
Шаг 6. При обратном переходе в POS на экране меню ABS значение по оси X будет равно 0, при условии, что система координат G54 используется в данный момент. Если нет, выполните соответствующую команду в режиме MDI. Пример кадра: G54; - выполняем.
Шаг 7. Далее выполняем те же самые действия для оси Y. 

Также более точную привязку к центру заготовки можно осуществить с помощью калиброванного стержня или мерного валика без вращения и шлифованной плитке или металлического щупа, зная их точные размеры. Данная процедура привязки аналогична описанной ранее. Касание стержня с заготовкой происходит через плитку (при условии, что поверхность заготовки является достаточно ровной). Зажав её между заготовкой и стержнем до момента максимального усилия, при котором ещё можно освободить плитку (щуп).
Для привязки инструмента, например, к углу заготовки повторяем необходимые действия описанные выше. Посчитав дополнительно необходимые координаты, учитывая диаметр инструмента (мерного валика), стержня, плитки или щупа.

Пример 1. Нахождение центра заготовки рис. 2.
В ручном режиме и POS касаемся слева, обнуляем ось в относительных координатах REL X=0. Касаемся справа X=110. Делим пополам. Перемещаем инструмент в X=55 или сразу пересчитываем координату относительно станочной сетки. Определяем Х=100, далее записываем полученное значение OFFSET SETTING - WORK в G54. 

Пример 2. Привязка к углу заготовки с помощью плитки рис. 3.
Касаемся детали по X, обнуляем значение. Отводим по Z. Перемещаем к заготовке на  5мм - радиус стержня и 5мм - толщина плитки, всего - 10 мм. В окне  OFFSET SETTING - пункт меню WORK,  выбрав G54 ось X, в поле ввода прописываем  значение Х10 и нажимаем MEASURE. Координаты станка автоматически перепишутся. Технологический ноль по оси Х будет левое ребро заготовки. Аналогичные действия производим по оси Y.

- Привязка инструмента по оси Z. Измерение инструментов.
Шаг 1. Задаём некоторое значение числа оборотов шпинделя, для концевой фрезы диаметром 10 мм берём значение 1500 об/мин.
Шаг 2. Ускоренно подводим к поверхности детали на безопасное расстояние. Далее переходим в режим работы с маховиком, перемещаем инструмент до касания с заготовкой. 
Также во избежание врезания в заготовку – повреждении поверхности заготовки, можно воспользоваться кусочком листа бумаги, прилепив или плотно прижав его к заготовке (толщина минимальна 0,01мм). Инструмент подводим до контакта с бумагой.
Шаг 3. Значение координаты Z станка, также записываем в рабочую систему координат - G54.  Или выбрав ось Z, в поле ввода прописываем - Z0, далее нажимаем «измерить». Машинные координаты переписались. Наблюдаем, что ABS значение по данной оси обнулилось.
Шаг 4. Далее выбираем следующий инструмент, отведя по оси Z на безопасное расстояние (необходимое для смены инструмента), не смещая его по X и Y, касаемся заготовки. Переходим на экран отображения абсолютных координат. Значение Z и является разницей длины инструментов, заносим его в таблицу корректоров OFFSET SETTING – OFFSET, в ячейку соответствующую номеру корректора на длину, в программе (пример G43 H2 – корректор на длину инструмента в «+»).
Также можно не обнуляя инструмент записать в таблицу корректоров значения из ABS каждого инструмента. ЧПУ будет автоматически пересчитывать заданные корректоры, относительно ранее заданного нуля.


2.3 Таблица корректоров.
Для перехода в таблицу корректоров нажмите OFFSET SETTING, перейдите во вкладку меню OFFSET. 
Отображаемая таблица состоит из нескольких колонок: номер, длина, коррекция на износ по длине, радиус, коррекция на износ по радиусу инструмента. Коррекция на радиус и износ по радиусу, также длина пересчитываются автоматически. В программе коррекция на определённый инструмент вводиться так: 
G0(1) G43(44) H2(необходимый номер корректора) Z10; - подход к поверхности заготовки с учётом длинны выбранного инструмента, в данном случаи - второго.
G1(0) G41(42) D2(необходимый номер корректора) X100 Y10 F200; - подход к траектории обработки с учётом коррекции на 2й инструмент.
G1(0) G40 X-10; - сброс коррекции на данный инструмент.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия 

Фрезерный обрабатывающий центр модели TMV-850A с ЧПУ «Fanuc 0i -MC», инструкция по программированию, инструкция по техническому обслуживанию.
4. Задание на работу.
Изучить основные операции подготовки станка к выполнению технологической операции

5. Порядок выполнения работы.
Внимательно ознакомиться с теоретической частью лабораторной работы.
1. Осуществить привязку рабочей системы координат к заготовке – по центру, к углу, к отверстию.
2. Выполнить измерения необходимого для обработки детали инструмента. Заполнить таблицу корректоров.
3. Написать и выполнить программу обработки заданной траектории.
4. Написать и выполнить программу обработки заданной траектории с использованием задания коррекции. Незначительно изменяя значение в таблице, проследите за изменением размеров, после обработки заготовки. 


3.7.Структура управляющей программы в станках с ЧПУ.
(Лабораторная работа №7)

1.  Цель и задачи работы
Ознакомиться с системами координат,  типом и общими  принципами организации управляющих программ (УП), используемых в металлорежущих станках с ЧПУ для обеспечения их функционирования в полуавтоматическом и автоматическом режимах.

2.Основные теоретические сведения
Управляющая программа записывается в виде последовательности кадров, имеющих свою структуру и состоящих из слов, расположенных в определенном порядке.  Каждый кадр УП содержит слово < Номер кадра> и одно  или несколько слов,  расположенных в определенном порядке. Кадр  УП может содержать  слово < Подготовительная функция>,   < Размерное перемещение>, < Функция подачи > ,  < Скорость главного движения >,  < Функция  инструмента >  и < Вспомогательная функция >.     Слово, в свою очередь,  состоит из буквенного символа (адреса)  и  следующей за  ним  числовой информации,  представляющей собой число со знаком или целочисленный код.  Буквенный адрес указывает вид описываемой словом информации. Обозначение символов адресов приведено в  табл.1.  Например,  слово Х-001500 означает команду на перемещение инструмента по  оси Х в отрицательном направлении на 1500 единиц дискретности.

 Таблица 1.

	Символы
адресов 
	Значения символов

	
 A, B, C
D

Е

F
G
	
Угловые перемещения, соответственно, вокруг осей X,Y,Z
 Угловое  перемещение  вокруг  специальной оси (или третья
 функция подачи, или коррекция инструмента) 
Угловое перемещение вокруг специальной оси (или вторая
  функция подачи или номер кадра перехода) 
Функция подачи 
Подготовительная функция



продолжение  Табл. 1

	Символы
адресов 
	Значения символов

	
I, J, K

М
N
P, Q


R

S
Т
U, V, W
L
H
	
Параметры  интерполяции  или шаг резьбы, соответственно,
вдоль осей X,Y,Z
Вспомогательная функция
Номер кадра
Третьи функции перемещений, параллельных, соответственно,
осям X и Y (или параметры коррекции инструмента,
 или параметры подпрограмм)
Третья функция перемещения, параллельного оси Z ( или параметр коррекции инструмента)
Скорость главного движения (шпинделя)
Функция инструмента
Вторые функции перемещений, параллельных, соответственно,
осям X,Y,Z
Обращение к подпрограмме
Количество повторений участков программы





     Примечания:         1.Символы Н и L могут быть не определены.
                                        2.Если символы D,E,P,Q,R,U,V,W не используются в 
системе ЧПУ в указанных в таблице значениях, то они могут быть применены  в  качестве  других    специальных   значений.

     Управляющая программа  составляется  таким образом,  чтобы  в одном  кадре записывалась только та геометрическая,  технологическая и вспомогательная информация,  которая  изменяется  по  отношению  к предыдущему  кадру.
     Каждая управляющая программа должна начинаться символом
 < Начало  программы>.
Слова  в  каждом кадре УП должны записываться в следующем порядке:
<Номер кадра>, <Подготовительная функция>, <Размерные перемещения>,
<Функции подачи>, <Скорость главного движения>, <Функции инструмента>,  символ   < Конец кадра>.
     Слово <Номер  кадра>  используется  для обозначения элементарного
участка УП и служит вспомогательной информацией.  Номер кадра задается
адресом N и целым десятичным числом. Рациональна последовательная нумерация кадров,  однако допускаются любые переходы номеров и строго оговаривается лишь  их не повторяемость в пределах одной УП.  Во избежание  изменения в процессе редактирования ранее установленной последовательности практикуется производить запись номеров кадров основной программы в старших разрядах слова <Номер кадра>.  Тогда при нумерации новых  кадров используются младшие разряды этого слова. Например, если между  15-м и 16-м кадрами УП необходимо вставить два новых кадра, последовательность кадров будет выглядеть так: N 150, N 151, N 152, N 160.
Слово <Подготовительная функция> определяет режим работы  системы ЧПУ. Это  слово задается адресом G и двузначным десятичным кодовым числом.  Функция G действует до тех пор, пока она не будет заменена или  отменена другой функцией. В кадре не может быть записано более одной подготовительной функции из основной группы.  Значения  различных  подготовительных  функций  приведены  в  таблице 2.


                                                                                                            Таблица 2

	
Вспомогательные  функции
	Область 
 действия  функции
	
Наименование
	
Значение

	
G00
	
I
	
Позиционирование
	 Перемещение на быстром ходу в заданную  точку. Ранее  заданная рабочая подача не отменяется.  Перемещения по осям могут быть не координированы.

	G01
	I
	Линейная  интерполяция
	Перемещение с запрограммированной подачей по прямой к точке 

	
G02, G03
	
I
	Круговая  интерполяция
	Движение по дуге окружности соответственно в отрицательном и положительном направлении с запрограммированной подачей  

	G04
	-
	Пауза
	Выдержка в отработке на определенное время, установленное на пульте или заданное в   кадре 

	G06
	I
	Параболическая  интерполяция
	Движение  по  параболе  с  запрограммированной  подачей

	
G08
	
-
	
Разгон
	Плавное увеличение скорости подачи до запрограммированного ее значения в начале
 движения

	
G09
	
-
	Торможение в конце кадра
	Плавное уменьшение скорости подачи до фиксированного значения при приближении к заданной точке

	
G17,G18, G19
	
II
	
Плоскость обработки
	Задание соответственно плоскостей XY,ZX,YZ для таких функций,  как круговая интерполяция, коррекция режущего инструмента и др.

	
G33,G34, G35
	
I
	
Нарезание  резьбы
	Нарезание резьбы соответственно с постоянным, увеличивающимся или уменьшающимся шагом

	G63 
	XIX
	нарезание реьбы
	  метчиком

	G64
	-
	обработка
	Контурная обработка





Продолжение  Табл. 2
	
Вспомогательные  функции
	Область 
 действия  функции
	
Наименование
	
Значение


	G90
	VII
	
Абсолютный  размер
	Отсчет перемещений в абсолютной системе координат с началом в нулевой  точке  системы ЧПУ

	G91
	VII
	Размер  в 
 приращениях
	Отсчет перемещений относительно предыдущей запрограммированной  точки

	
G92
	
-
	Установка абсолютных накопителей положения
	Изменение состояния абсолютных накопителей
  положения т.е. задание новой системы координат

	G94, G95
	VII
	Единица измерений подачи
	Скорость подачи соответственно в
 мм/мин  и  в мм/об

	G96
G97
	XIV
	Скорость
	 Скорость резания постоянная
 Отмена G96

	G41,G42
G40
G43,G44
G49
	IV

XV
	
Коррекция
инструмента

	На радиус, соответственно, левая и  правая 
     Отмена
Положительная и отрицательная
     Отмена



Функции   G94, G97 -отрабатываются по умолчанию.
Слово  <Размерное перемещение>  предназначено для задания геометри-
ческой информации. Это слово записывается в кадре в  следующем  порядке адресов: X,Y,Z,U,V,W,P,Q,R,I,J,K,A,B,C,D,E.
Числа, стоящие после буквенных адресов в словах <Размерные перемещения>, означают  либо  координаты опорных точек траектории инструмента  (абсолютные размеры),  либо приращения координат этих точек  (размеры  в  приращениях). Размеры  записываются  целыми  числами со знаком с учетом  дискретности задания размеров для конкретной системы ЧПУ.  При этом знак  "+" может не указываться.       Траектория инструмента может  содержать  участки  перемещений  на  быстром ходу и участки линейной, круговой или параболической интерполяции, которые инструмент проходит на рабочей подаче. Характер перемещения  задается    в    кадре   соответствующей   подготовительной   функцией  GOO, GOI, GO2, G03 или G06, если она не была запрограммирована в  предыдущих кадрах УП, с адресами размерных перемещений (X,Y,Z...).
Начальная точка каждого участка интерполяции (кроме первого, в начальной  точке которого инструмент должен находиться перед началом обработки) является одновременно конечной точкой предыдущего участка, поэтому в кадрах УП задается информация только о конечных точках.
Размерные перемещения на  участке  траектории,  который  инструмент проходит на быстром ходу,  записывается в одном кадре для выполнения одновременного движения по заданным осям или  в  нескольких  кадрах,  если  движение осуществляется раздельно вдоль каждой из осей. 
Слово <Функция  подачи>  может определять как результирующую скорость подачи, так и составляющие этой скорости, разложенной  по  координатным  осям.  В  кадре   результирующая скорость подачи записывается под адресом F после всех слов <Размерное  перемещение>. Слово  <Функция подачи>, относящееся  к  определенной оси координат,  записывается непосредственно за словом <Размерное перемещение> по  этой  координате. Размерность скорости подачи кодируется подготовительной функцией G94,  если  единицей ее измерения является  мм/мин,  или  подготовительной  функцией  G95,  если подача задается в мм/об.
Слово <Скорость главного движения> записывается с адресом и определяет  линейную  скорость  точки  приложения инструмента в мм/мин или частоту вращения шпинделя в об/мин.
Для кодирования  скоростей  подачи  и главного движения <скорости резания> применяются методы прямого обозначения, геометрической и арифметической прогрессии и символический.
Слово <Функция инструмента> используется для указания  инструмента и корректора. В этом случае с адресом Т записывается  кодовое  число одной  или  двумя группами цифр. Одна группа цифр в слове <Функция инструмента> задает только номер инструмента и  его  позицию, а  корректор для  этого  инструмента  определяется  другим  словом с адресом D. Если групп две, то вторая группа цифр  определяет номер корректора длины, положения или диаметра инструмента. Например, в слове ТО914:Т - адрес, 09 -номер инструмента, 14 -  номер  корректора. Если  программируется  номер инструмента без указания корректора, то вторая группа цифр содержит нули (ТО900), а если программируется корректор для заданного в одном  из предыдущих  кадров  инструмента, то  нули  содержит  первая группа цифр (Т0014).
Слово <Вспомогательная функция>  задает  команду  исполнительному органу станка или системе ЧПУ. Вспомогательные функции задаются словами с адресом М и двузначным десятичным кодовым числом.      Вспомогательные функции  разделены на группы в зависимости от того, начинает ли данная функция действовать до  начала  перемещения, запрограммированного  в  данном  кадре или после выполнения перемещения в данном кадре.  Значения  некоторых  вспомогательных  функций  приведены  в  таблице 3.

                                                                                                     Таблица 3

	Вспомогательная  функция
	Начало  действия
	Продолжительность  действия
	
Наименование
	
Значение

	
М00
	
II
	
II
	
Программируемый  останов
	Останов шпинделя и выключение охлаждения.  Работа УП возобновляется после нажатия соответствующей кнопки на пульте  управления




                                                                                     Продолжение  Табл. 3

	Вспомогательная  функция
	Начало  действия
	Продолжительность  действия
	
Наименование
	
Значение

	
М01
	
II
	
II
	Останов  с  подтверждением
	То же,что и М00, но выполняется при предварительном нажатии кнопки на пульте управления.

	

М02
	

II
	

II
	

Конец  программы
	Останов шпинделя и выключение охлаждения. Приведение в исходное соcтояние управляющего устройства и возврат рабочих органов станка в исходное положение, а также протягивание перфоленты, склеенной в кольцо, или обратная перемотка.

	М03,
М04
	
I
	
I
	Вращение  шпинделя  по  часовой  стрелке
	Включение шпинделя соответственно в отрицательном или положительном направлении вращения

	M05
	II
	I
	Останов  шпинделя
	Останов наиболее эффективным способом, например, торможением

	М07,
М08
	I
	I
	Включение 
 охлаждения
	Включает охлаждение соответственно 
N2 и N1

	М09
	II
	I
	Отключение 
 охлаждения
	Отменяет команды, заданные функциями М07, М08, М50, М51

	М10,
М11
	
I
	
I

	
Зажим  и  разжим
	Относятся к зажимным приспособлениям подвижных органов станка, например, стола, патрона и т.п.

	М19
	II
	I
	Останов  шпинделя  в  заданной  позиции
	Команда на останов шпинделя в определенном угловом положении

	
М30
	
II
	
II
	
Конец  ленты
	То же,что и М02,но с возможностью обращения ко второму считыванию информации с перфоленты
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Программирование любого  движения   системы   станок- приспособление- инструмент- деталь (СПИД)  осуществляется в некоторой системе координат.  Для составления управляющей программы используется система координат детали, которая совмещается с системой координат станка.  Стандарты ISO (International Standart Organization) определяют выбор  координатных осей  для  различных  типов  станков с ЧПУ.  Указание направления  перемещений режущего инструмента производится в предположении,  что движется только инструмент, а обрабатываемая деталь остается неподвижной. 	На самом деле часто происходит наоборот -перемещается деталь (закрепленная, например, на столе сверлильного или фрезерного станка) относительно инструмента, занимающего фиксированное положение в  пространстве.  Однако при  программировании  движений  системы СПИД несущественно,  каким  образом обеспечивается движение инструмента  по  одной  из  осей:  его  собственным перемещением  в  заданном  направлении или движением стола  станка в противоположном направлении.  На рис.1 показано расположение координатных осей на токарных станках, а на рис.2   - на сверлильных и фрезерных станках,  



	
Программирование движений инструмента для сверлильных и фрезерных  станков с ЧПУ осуществляется в пространстве X Y Z (рис.2),  а для токарных станков  в плоскости X Z (рис.1 ). Положительные направления вращательных движений инструмента,  которые по стандарту  ISO  обозначаются   буквами А, В, С, определяются по "правилу винта".  
Если станок имеет несколько рабочих органов (столов, суппортов, бабок и т.д.), то перемещения вдоль осей координат главного рабочего органа обозначают XYZ, перемещения вдоль осей в  обратном  направлении - X'Y'Z'  (рис.3).  Данные  о  конструкции  станка с ЧПУ,  необходимые для  программирования его работы,  содержатся в паспорте станка и  инструкции  по программированию.


Для согласования системы координат детали, в которой заданы  коорди-
наты  опорных  точек  траектории   инструмента, с  системой координат
станка применяется программируемый  сдвиг  нуля, который  кодируется  в
кадре  УП  подготовительной функцией G92.Этот кадр отрабатывается без
перемещения рабочих органов станка.      Программируемый сдвиг  нуля используется и для учета в УП различных вылетов инструментов при их смене. Например, после  поворота  резцедержателя  для замены инструмента с вершиной, расположенной в точке Т1, на инструмент с вершиной, расположенной в точке Т2 , превращение  координат вершины инструмента также задается функцией G92.
     Позиционирование вершины инструмента в заданную точку на  быстром ходу  кодируется подготовительной функцией G00. Движение рабочих органов станка при отработке кадра с функцией G00 начинается  одновременно по всем заданным осям, и поэтому скорости и направления инструмента относительно детали зависят от приращений координат. Если  позиционирование  необходимо провести раздельно по осям, то по каждой координате оно задается отдельным кадром.
Пример структуры кадра для системы ЧПУ МС2101 ( 2Р32): 
N03 G03 X+53000 Z-53000 ( C=53000) I+53000 J+53000 (R+53000) F30 S2000 (S05) T03 D15 M03.
Пример структуры кадра для системы ЧПУ Электроника НЦ31 (символ *-означает принадлежность элементов к одному кадру, последний  элемент которого  не имеет указанного символа)  
N05 G03 *
N06 X+53000*
N07 Z-53000*
N08 P1+53000*
N09 P2+53000*
N10 F30
Несмотря на имеющуюся возможность оперировать кадрами большой длительности на практике стараются приводить их к  относительно небольшим размерам. Элементы, требующие большого времени на исполнение, выделяют в отдельные функционально обособленные  кадры.

		3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Станок СТМ100, инструкции для составления УП в системах ЧПУ  2Р32.

4.  Задание на работу.
		
Составить начальный и конечный фрагменты управляющей программы, затрагивающие моменты соответственно настройки станка и системы ЧПУ   на выполнение первого  перехода обработки заготовки и возвращение всех элементов в исходное состояние после окончаний обработки.
В качестве базового станка рассмотрим токарный многооперационный станок модели СТМ100, с системой ЧПУ  2Р32. Структура кадра в этой системе аналогична  за исключением отдельных  нюансов рассмотренной ранее системе  МС2101. В предлагаемом  станке предусмотрена возможность выполнять операции фрезерования. Для чего привод шпинделя может переключаться с главного движения на  следящий режим и дополнительно предусмотрен привод фрезерного инструмента. Настройки такого рода проводятся с помощью следующих  вспомогательных функций: М83 и М84 соответственно включение и выключение фрезерного инструмента; М85 и М86 - соответственно подключение и отключение датчика резьбы; М89- подключение следящего и отключение токарного шпинделей и М90 - соответственно наоборот. Рассмотрим пример настройки станка на операцию точения ( скобки являются символом комментария) .
	ПС ( перевод строки - начала любой программы )
	% 1 ( % - символ начала любой  программы; 1 - номер программы)
	N01 М86 (отключение датчика резьбы) 
	N02 М90 (подключение токарного и отключение следящего приводов)
	N03 G91 M84 (размер в приращениях, отключение фрезерного привода) 
	N04 S2000 M04 T01 (скорость главного движения 2000об/мин, вращение шпинделя против часовой стрелки, установить инструмент №1)
	N05 G43 D16  Z - 200000 (Z1) (положительная коррекция инструмента, номер корректора -16, перемещение на ускоренной подаче по оси  Z) 
	N06 G43 D17 X - 150000 (X1) М07 (новый положительный корректор №17, перемещение на ускоренной подаче по оси Х, включение СОЖ) 
	N07 G01 Z - 22000 (Z2) F30 (Линейная интерполяция, перемещение по оси Z  с рабочей подачей 30мм/мин) 
	..............................................................
	N24 G28 G40 X0 Z0 M05 (автоматический выход в нулевую исходную точку, отмена всех корректоров, останов шпинделя) 
	N25  M02 (конец программы)
	N26  M30 (конец ленты)
Различные  варианты заданий требуемых элементов кадров управляющей программы приведены  в  таблице 4. 
	
											Таблица 4.
	№ вар.
 ( i )
	Размерность
подачи
	Размерность
скорости рез.
	Тип 
коррекция 
	Направление
вращ. ПГД
	Величина
дискрета

	1
	мм/мин
	об/мин
	положит
	по час. стрелк.
	0.005

	2
	мм/мин
	об/мин
	отрицат.
	Против час стр. 
	0.0025

	3 
	мм/мин
	м/мин
	положит
	Против час стр. 
	0.01

	4
	мм/мин
	м/мин 
	отрицат.
	по час. стрелк.
	0.0025

	5
	мм/об
	об/мин 
	положит 
	по час. стрелк. 
	0.005

	6
	мм/об 
	об/мин
	отрицат.
	Против час стр
	0.01

	7
	мм/об
	м/мин 
	положит
	Против час стр
	0.005

	8
	мм/об
	м/мин
	отрицат.
	Против час стр 
	0.0025

	9
	мм/об 
	об/мин
	положит
	по час. стрелк.
	0.005



Номер  конкретного задания  определяется в соответствии с   порядковым номером студента в списке группы  журнала учёта лабораторных работ (n). Для  n=1-9 первая операция - точение  i=n; для  n=10—19 первая операция фрезерование   i=n/10; для  n=20—29 первая операция - резьбонарезание  i=n/20.  Координаты опорных точек X1, Z1, Z2 в соответствии с рассмотренным примером  определяются по следующим формулам (размерности координат приведены в миллиметрах, скорость резания - в  об/мин; подача - в  мм/мин, для перевода в другие системы отсчёта использовать условное значение диаметра Д=40мм):
X1=40+n;  Z1=130+n; Z2=30+n; S=100n; F=10+n; Т=n; D=10+n; №программы=n.
 
5.Порядок выполнения работы.

Ознакомиться с теоретическими положениями лабораторной работы, ответить на контрольные вопросы. Уточнить при необходимости у преподавателя задание на работу. Самостоятельно составить алгоритм функционирования станка и начальный и конечный фрагменты УП. Подготовить отчёт о проделанной работе и защитить его перед преподавателем. 
		Пример:  пример выполнения лабораторной работы для первой операции точения  приведён  непосредственно в пункте задания .
 
6.  Контрольные вопросы.
1.Какие функции в УП определяют геометрию обрабатываемой поверхности?
2.Чем отличаются настроечные и основные подготовительные функции?
3.Поясните структуру кадра круговой интерполяции?
4.Какую информацию несёт функция смены инструмента?
5.Какие действия производятся в станке при наличии М-функции в кадре УП?
6.  Что такое и зачем задаётся плоскость интерполяции?
7.  Что такое кадр управляющей программы?
8.  Какого типа слова используются в кадрах управляющей программы?
9.  С помощью каких функций могут изменяться системы координат?
10.  Чем должна заканчиваться управляющая программа?

 3.8. Построение траектории движения инструмента
(Лабораторная работа №8)

1.  Цель и задачи работы
Ознакомиться с  основами интерполяции и построения траекторий движения инструмента,   используемых в металлорежущих станках с ЧПУ для реализации   размерных перемещений рабочего органа в процессе  формообразования обрабатываемых поверхностей.

2.Основные теоретические сведения

Траекторией движения инструмента называют путь,  проходимый точкой,  совпадающей с центром инструмента (осью фрезы,  центром окружности при  вершине резца и др.) при его перемещении  относительно  обрабатываемой  детали.
В плоскости обработки деталь образует плоский контур- контур  детали, который,  как правило,  ограничен отрезками прямых,  дугами окружностей и участками кривых  более  высокого  порядка  (эллипса,  гиперболы, параболы и др.).  Однако сложные кривые встречаются довольно редко.  В  подавляющем большинстве случаев контур детали ограничен отрезками прямых и дугами окружностей. Каждая линия ограничивает какой-то элементарный участок контура.
Граничные точки  смежных  элементарных участков называют опорными (или узловыми). Таким образом,  контур детали включает в себя определенное число элементарных участков,  разделенных опорными точками.  Обычно  рабочий участок траектории движения инструмента совпадает  с  эквидистантой к контуру детали.
Эквидистантой называют кривую, все точки которой находятся  от контура детали на некотором постоянном  расстоянии.  Эквидистанта может быть наружной,  если  обрабатываются наружные поверхности детали,  и внутренней - при  обработке внутренних поверхностей. Эквидистанту можно разделить на отдельные элементарные участки.
Траектория между  двумя соседними опорными точками определяется  путём решения геометрических задач интерполяции. Интерполяцию производят на определенной части  заданной  траектории, которая  называется участком интерполяции и может быть описана в одном или нескольких кадрах программы управления. Функциональный характер интерполируемого  участка  траектории определяется соответствующей  подготовительной функцией.  Для задания параметров интерполяции применяются адреса,  которые используются для определения геометрических характеристик кривых.
Если система ЧПУ допускает задание размеров и в абсолютных значениях и в приращениях, то режим работы выбирается применением соответствующего слова < Подготовительная функция>.     
Прямолинейный участок интерполяции задается конечной точкой с координатами в абсолютных значениях или  приращениях.  Кадр программы,  описывающий участок траектории с линейной интерполяцией, должен содержать подготовительную функцию GO1 (если  она  не  была задана  в предыдущих кадрах УП) и координаты конечной точки с соответствующими адресами перемещений.
Круговая интерполяция.  Дуга окружности, лежащая в плоскости, параллельной одной из координатных плоскостей, задается в одном или нескольких кадрах УП. При программировании дуги окружности первый кадр УП  должен содержать   <Подготовительную функцию>  G02 (круговая интерполяция  по часовой  стрелке)  или  G03  (круговая  интерполяция против часовой  стрелки), если она не была задана в предыдущих кадрах программы и соответствующими параметрами интерполяции .
Если дуга окружности на участке интерполяции задана  координатами  трех точек,  то промежуточная и конечная точки должны быть  записаны в двух кадрах УП,  следующих друг за другом,  с  использованием одного и того же способа задания координат (в абсолютных значениях или  в приращениях).
Различают следующие способы определения координат опорных точек:
1)  если два смежных участка контура детали  ограничены  отрезками  прямых,  то опорную точку эквидистанты располагают на биссектрисе угла  между  прямыми  в  месте  пересечения  эквидистанты   с   биссектрисой  (рис.1а);




2) если два смежных участка контура ограничены прямой и дугой окружности, то опорную точку эквидистанты Т2 с координатами
                     Х = Х1 + R ,
                     Z = Z1
 располагают на нормали к прямой (рис.1б).  Нормали проводят через точку пересечения (или касания) прямой и окружности  T1(X1, Z 1);  эта точка расположена на контуре детали;
3) если два смежных участка контура ограничены дугами  касающихся  окружностей, то опорную точку эквидистанты Т2 располагают на нормали к  совместной касательной (рис.1в).
Координаты опорных  точек для различных видов обработки (точение,  сверление или фрезерование) могут быть  представлены  в  относительной  либо в  абсолютной  системе координат,  что зависит от выбранного типа  системы управления станком. Для контурной обработки (точение, фрезерование) могут использоваться абсолютные значения координат,  когда значения каждой координаты задается относительно начала координат.  Для позиционной обработки (сверление, растачивание) с относительной системой  отсчета требуется  относительные  значения  координат,  т.е.  приращение  каждой новой координаты по сравнению с ее предыдущим значением.
Рассмотрим пример  программирования участка линейной интерполяции (рис.2 ) для системы  ЧПУ  МС2101 ( или Н33).
     Пусть :
	Х1 = -20 мм,         Х2 = +60 мм,         Х3 = -50 мм;
          Y1 = +50 мм,        Y2 = -10 мм,          Y3 = -30 мм.
     Для перемещения из точки А1 в точку А3 требуется два кадра.



     Вычислим перемещения  x  и  y   для первого и второго кадров:
     x1  = x2 - x1 = +60 мм - (-20 мм) = +80 мм;
     y1 = y2 - y1  = -10 мм - 50 мм = - 60 мм;
     x2 = x3 - x2  = -50 мм - 60 мм = - 110 мм;
     y2 = y3 - y2  = -30 мм - (-10 мм)= - 20 мм.
     Принимая дискретность УЧПУ равной 0.01 мм, получим параметры перемещения в первом кадре:

     x1 + 008000,   y1 - 006000,         +80/0.01 +8000 имп.;
во втором кадре:
      x2 - 011000,   y2 - 002000,       -60/0.01 = - 6000 имп.

     Кадры перемещения для   ЧПУ     МС2101 запишутся следующим образом:

     N 015    G01     X + 008000        Y - 006000 LF;
     N 016                X - 011000          Y - 002000 LF.

Пример: На рис.3. показаны две дуги окружностей, по которым нужно
переместить центр  инструмента  с использованием круговой интерполяции для СЧПУ Электроника МС 2101




.
     Сведем координаты точек в таблицу  1 .
                                                                                         Таблица 1
	Координаты, мм

	Система координат

	 
(-120;       + 50)
 ( 0;         + 130)
 (+ 50;     + 120)

 (- 80;        - 60 )
 (- 60;        - 80 )

	
YZ
YZ
YZ

YZ
YZ




     Можно отметить, что знаки параметров I,J,K  УЧПУ не воспринимаются
и им рекомендуется присваивать знак "плюс".
     При расчете приращений, как и прежде, из координат конечной точки
будем вычитать координаты начальной точки дуги.
     При отработке траектории от точки   А1   к точке  А4

N 015   G19LF
N 021   G02       Y+ 012000;   Z+ 008000;   J + 012000;   K + 005000LF;
N 022                 Y+ 005000;   Z- 001000;                           K + 013000LF;
N 023   G03       Y+ 002000;   Z- 002000;   J + 008000;    K + 006000LF.

     В пятнадцатом кадре указана плоскость ( интерполяции) обработки G19.
От точки А1 к точке А2 движение происходит по часовой  стрелке  (коман-
да G02) в кадре N 021.Эта же команда остается для кадра N 022.
     В кадре N 023 движение происходит против часовой стрелки, поэтому
подана команда G03.
     J и К - координаты начальной точки дуги относительно ее центра.    LF
-символ конца кадра.
     Параметры перемещения X,  Y,  Z и параметры интерполяции I,  J, K
необходимо рассчитывать с точностью не менее одной дискреты, пользуясь
обычными правилами округления.
Рассмотрим  случай, который довольно часто встречается на практике (рис.4).  Участок  контура детали образован отрезком прямой ПР1 и дугами двух окружностей  (окружности ОКР1 радиуса R1 с центром в точке О1 и окружности  ОКР2  радиуса R2 с центром в точке О2 ). Найдем координаты опорных точек  Т1  и Т2,  которые являются точками касания прямой и окружностей,   для чего произведем вычисления в таком порядке:

1.  tg = (y2 - y1) / (x2 - x1) ;
2.   = Arctg[(y2 - y1) / (x2 - x1)]
3.  O1O2 = (y2 - y1) / sin ;     
4.  (R2 - R1) / O1O2 = sin ;
5.   = Arcsin[(R2 - R1) / O1O2]
6.   = 90 - ( + ) ;





7.  y3 - y1 = R1 sin ;
8.  y3 =  y1 + R1 sin ;
9.   x3 = x1 -  R1 cos ;
10. y4 = y2 + R2 sin ;
11. x4 = x2 -  R2 sin ;



3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия

Станок 16К20Ф3, инструкция для составления УП в системе ЧПУ   Электроника МС2101 (Электроника НЦ31)

4.  Задание на работу.
		
Составить фрагмент УП для обработки элементов поверхности, состоящих из двух сопрягаемых участков, на станке с ЧПУ (аналогично рис.2, рис.3, рис. 4.). 
		Различные  варианты заданий требуемых элементов поверхностей приведены  в  таблице 2.

                                                                                                  Таблица 2.
	    №  варианта (i)
	 Тип участков поверхности

	                1
	выпуклый—линейный

	                2
	вогнутый—линейный

	                3 
	линейный—выпуклый

	                4
	линейный—вогнутый

	               5
	линейный—линейный


                                                                     
                                                                     Продолжение таблицы 4.
	    №  варианта (i)
	 Тип участков поверхности

	                6
	выпуклый—выпуклый

	                7*
	вогнутый—вогнутый

	                8 
	вогнутый—выпуклый

	                9
	выпуклый—вогнутый



Номер  конкретного задания  определяется по  порядковому номеру студента в списке группы  журнала учёта лабораторных работ (n). Для  n=1-9 
i=n; для  n=10—19  i=n/10; для  n=20—29  i=n/20.  Координаты опорных точек А1, А3, А4 и радиусы дуг окружностей R1, R2 в соответствии с рис.2 определяются по следующим формулам:
X1=-140+n;  Y1=30+n; X3=70-n; Y3=140-n; X4=110+n; Y4=30+n;
 R1=160-n; R2=80+n.

5.Порядок выполнения работы

   Ознакомиться с теоретическими положениями лабораторной работы, ответить на контрольные вопросы. Уточнить при необходимости у преподавателя задание на работу. Самостоятельно составить рисунок траектории движения рабочего органа, таблицу координат опорных точек и фрагмент УП. Подготовить отчёт о проделанной работе и защитить его перед преподавателем. 
		Пример:  пример выполнения лабораторной работы для выпуклого—вогнутого участка и n=20  приведён в теоретической части.
 
6.  Контрольные вопросы.

1.Какие функции в УП определяют геометрию обрабатываемой поверхности?
2.С помощью каких функций задаётся характер траектории между двумя опорными точками?
3.Какой тип геометрической информации присутствует в кадре круговой интерполяции?
4.Как определяются координаты опорной точки между двумя дугами окружностей ?
5.Как определяются координаты опорной точки между двумя отрезками прямых?
6. Что такое эквидистанта, чем она характеризуется? 
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Рис.2.     Пример линейной интерполяции
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Рис.3.  Участки круговой интерполяции 



                        радиусами R1  и  R2.
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