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ВВЕДЕНИЕ

Данные методические указания предназначены для выполнения практических занятий по дисциплине «Автоматизация производственных процессов в машиностроении» при изучении программирования устройства числового программного управления (УЧПУ) «Электроника НЦ-31», применяемого в станках токарной группы.

Одновременно в методических материалах содержатся справочные материалы по командам программирования УЧПУ, необходимые для выполнения студентами комплекса лабораторных работ на компьютерном тренажере, моделирующем работу оператора токарного станка с УЧПУ «Электроника НЦ-31».

Справочные материалы могут быть использованы для самостоятельной подготовки студентами управляющих программ конкретных токарных операций при выполнении курсовых проектов по дисциплинам «Технология машиностроения», «Технология автоматизированного производства» и дипломных проектов.

1. «Электроника НЦ-31» КАК УСТРОЙСТВО ЧИСЛОВОГО ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ

1.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Устройство числового программного управления «Электроника НЦ-31» (в дальнейшем - УЧПУ НЦ-31) предназначено для автоматизации управления станками токарной группы и относится к системам класса HNС с ручным вводом программ и «хранением» их в энергонезависимом оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ).

УЧПУ НЦ-31 используется в различных по специализации токарных станках: универсальных, специализированных и специальных. Наиболее распространенной моделью универсального станка с УЧПУ НЦ-31 является модель 16К20Т1, выпускаемая Московским станкозаводом им. Ефремова. В табл. 1 приведены основные технические характеристики самого УЧПУ и станка 16К20Т1 (с ограничениями технических характеристик УЧПУ).

1.2. ПУЛЬТ УПРАВЛЕНИЯ

Для приведения в действие рабочих органов токарного станка, установления требуемых по технологическому процессу обработки режимов, введения в ОЗУ программы, контроля правильности функционирования УЧПУ (другими словами для «диалога» оператора со станком) предназначен пульт управления. УЧПУ с пультом управления в различных моделях станков может устанавливаться в выносном напольном электрошкафу (мод. ИТ41ФЗ), подвешиваться на поворотном кронштейне над рабочей зоной станка или монтироваться в специальной нише в суппорте (16К20Т1).

Таблица 1. Технические характеристики УЧПУ «Электроника НЦ-31» и станка 16К20Т1

	Наименование характеристик
	Единица измерения
	УЧПУ
	16К20Т1

	1. Максимально программируемое перемещение: мм

продольное (Z)

поперечное (X)
	Дискрет
	± 999999

± 999999
	±71000*

±40000

	2. Дискретность перемещения:

по оси Z

по оси X
	мм/имп
	0,01

0,005

(0,01 на D)
	0,01

0,005

(0,01 на D)

	3. Программируемая скорость перемещения суппорта (минутная подача)

по оси Z

по оси Х
	мм/мин
	1-9999

1-9999
	1-9999

1-4999

	4 .Программируемая подача на оборот шпинделя:

по оси Z

по оси Х
	дискр/об
	1-9999

1-9999
	1-9999

1-4999

	5. Пределы шагов нарезаемых резьб:

по оси Z

по оси Х
	Дискрет
	1-9999

1-9999
	1-9999

1-4999

	6. Диапазон частот вращения шпинделя:

со ступенчатым приводом

с бесступенчатым приводом
	мин-1
	–

1-9999
	12,5-2000

20-2240

	7. Количество поддиапазонов частот вращения
	
	4
	3

	8. Количество программируемых позиций револьверной головки (инструментов)
	
	15
	6 или 8

	9. Количество одновременно хранимых программ:

в ОЗУ УЧПУ;

в подключаемом ОЗУ (кассете внешней памяти)
	
	5

8

	10. Гарантированное время хранения в ОЗУ управляющих программ при отключенном станке (энергонезависимое питание от аккумулятора)
	час
	72

	* Примечание. Ограничено длиной направляющих станка. По специальному заказу возможны исполнения с ±100000 и ±140000.


Конструктивно пульт управления УЧПУ НЦ-31 представляет собой плоскую панель с клавишами, цифровыми и светодиодными индикаторами (рис. 1). К пульту управления относится также маховичок для ручного перемещения суппорта, располагаемый либо рядом с пультом управления, либо непосредственно на суппорте. При вращении маховичка приводится в действие фотоимпульсный датчик, вырабатывающий последовательность импульсов, преобразуемую УЧПУ и приводом подач станка в перемещение суппорта.
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Рис. 1. Пульт управления УЧПУ «Электроника НЦ-31»

1.2.1. Элементы управления и индикации

Пульт управления можно условно разделить на две части:

- зона индикации (верхний участок пульта);

- зона клавиш.

1.2.1.1. Зона клавиш пульта

Вся зона клавиш подразделена на 3 участка:

- клавиши режимов и исполнений команд;

- клавиши ручного управления станком;

- клавиши набора информации при программировании УЧПУ.

Основные клавиши режимов, подрежимов и исполнений команд:
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 - режим работа от маховичка (РУМ);
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 - режим ручного управления от клавиш пульта (РУК);
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 - автоматический режим (АВТО);

[image: image6.png]


 - режим ввода управляющей программы и системных параметров УЧПУ (ЗАПИСЬ);
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 - режим вывода управляющей программы и системных параметров УЧПУ (ЧТЕНИЕ);
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 - режим размерной привязки инструмента (ПРИВЯЗКА);
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 - подрежим покадровой автоматической отработка управляющей программы (УП);
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 - подрежим отработки УП без перемещений суппорта;
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 - гашение состояния «Внимание» при сбое УЧПУ.
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 - клавиша останова выполнения УП или отдельного цикла (СТОП);
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 - клавиша пуска УП или цикла в автоматическом режиме и исполнения технологических команд в режимах ручного управления (ПУСК);
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 - клавиша завершения ввода в ОЗУ или вывод из него кадров УП или системных параметров (ВВОД-ВЫВОД). Светодиодный индикатор над клавишей относится к признаку команд [image: image15.png]


 (КАДР).

Клавиши ручного управления станком и индикацией координат:
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 - поперечное направление движения от маховичка (режим РУМ) и индикация координат по оси X в режиме РУК;
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 - продольное направление движения от маховичка (режим РУМ) и индикация координат по оси Z в режиме РУК;
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 - поперечное движение (Х) в режиме РУК;
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 - продольное движение (Z) в режиме РУК;
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 - ускоренное перемещение в режиме РУК - действует только совместно с одной из клавиш перемещения (Х или Z).

Клавиши набора информации при программировании УЧПУ:

Клавиши признаков команд УЧПУ
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 - Признак относительной системы отсчета (ОСО). При вводе УП признак действует до отмены повторным нажатием. В ручном режиме клавиша вызывает подрежим выхода а фиксированную точку.

[image: image24.png][=]




 - Признак вспомогательного хода (ускоренного перемещения - ВХ);
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 - Признак обработки фаски под углом +45/–45 градусов (ФАСКА);
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 - Признак КАДР (звёздочка), указывающего на соединение информации ячейки записи с последующей ячейкой ОЗУ.

Клавиши допуска к ОЗУ
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 - деблокирование ОЗУ (памяти) в режиме ввода;
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 - разрешение на ввод и индикацию системных параметров УЧПУ;

Клавиши набора информации
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 - клавиши задания команд программирования. При нажатии этих клавиш загорается светодиодный индикатор соответствующей команды над цифровыми индикаторами параметров.
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 - цифровые клавиши для набора параметров команд;
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 - знак числовой части параметра команды;
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 - сброс выбранных на пульте команд, числовой части и признаков;
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 - клавиша задания номера кадра и номера системного параметра УЧПУ. Нажимается перед набором цифр начального номера ячейки ОЗУ или при переходе на номер, отличный от индицируемого.

Над всеми клавишами долговременного действия расположены светодиодные индикаторы, «напоминающие» свечением о действии соответствующих режимов.

1.2.1.2. Зона цифровых и световых индикаторов

Группа цифровых индикаторов (см. рис. 1):

 - четырехразрядный цифровой индикатор для индикации подачи в дискретах на оборот (символ [image: image43.png]W/C



);

 - трехразрядный цифровой индикатор номера ячейки ОЗУ управляющих программ или системных параметров УЧПУ (символ N);

 - шестиразрядный цифровой индикатор со знаком в крайней левой позиции, предназначенный для индикации числовой части команд или системных параметров УЧПУ, а также для индикации положения (координат X или Z) и кодов аварийного состояния.

Группа световых индикаторов:

Индикаторы нештатных ситуаций
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 Внимание ! - сигнализация ошибок и аварийных ситуаций;
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 Батарея заряжена - индикатор аварии питания (разрядки аккумулятора оперативной памяти – при отсутствии свечения индикатора работа УЧПУ недопустима);

Индикаторы признаков команд
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 - сигнализация перевода устройства управления в относительную систему отсчета координат (от предыдущей опорной точки);
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 - индикатор признака вспомогательного хода (действует в автоматическом режиме и режиме ввода УП);
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 и [image: image49.png]


 - индикаторы признаков ФАСКА (используются только в режимах ввода и индикации УП);

Индикаторы команд
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 - индикаторы команд программирования УЧПУ.

Индикаторы подсистемы диагностики УЧПУ
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 - ошибка в управляющей программе;
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 - неисправность в электроавтоматике или наезд на концевой выключатель;
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 - перегрузка привода;
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 - неисправность в устройстве ЧПУ.

1.3. СТРУКТУРА ОПЕРАТИВНОГО ЗАПОМИНАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ПРИНЦИП ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Устройство ЧПУ имеет упрощенную структуру оперативного запоминающего устройства (памяти), аналогичную программируемому микрокалькулятору. Оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) состоит из отдельных ячеек, в которые может быть занесена строго определенная информация в двоичной кодировке и не может быть физически записан кадр управляющей программы произвольной длины, как это осуществляется в системах ЧПУ более высокого ранга, например классов CNC, DNC.

В самом УЧПУ имеется ОЗУ, состоящее из 1250 ячеек (рис. 2), разделенных на 5 зон по 250 ячеек в каждой (при стандартной конфигурации). Предусмотрена возможность (разъем) подключения дополнительного ОЗУ - кассеты внешней памяти - КВП, имеющей 8 зон по 250 ячеек. Таким образом, станки с УЧПУ НЦ-31 могут быть использованы в гибком автоматизированном производстве, так как способны хранить от 5 до 13 различных программ по обработке деталей достаточно сложной конфигурации. Переход с одной программы на другую обеспечивается включением (активизацией) соответствующей зоны ОЗУ с помощью системного параметра УЧПУ (см. раздел ***), что занимает по времени 5…10 секунд.

В каждую ячейку памяти может быть записана следующая информация:

- код одной из 8 команд (X, Z, G, M, S, T, P, F);

- знак параметра команды;

- числовой параметр команды;

- любая комбинация из 4-х признаков команд (см. таблицу 2).
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Рис. 2. Схема встроенного оперативного запоминающего устройства УЧПУ «Электроника НЦ-31»

Структура ОЗУ УЧПУ отразилась на характере записи текста управляющей программы: короткими строками, в каждой из которых содержимое одной ячейки памяти. Рекомендуемая форма записи приведена в приложении П5.

Следует обратить внимание на то, что символ N не является командой УЧПУ и не записывается физически в ОЗУ. Клавиша N управляет внутренней подпрограммой адресации к ячейкам памяти активной в данный момент зоны ОЗУ. При этом нумерация ячеек памяти и зон ОЗУ начинается с номера 0 (ноль). Запись управляющей программы по ячейкам ОЗУ может производиться как с шагом 1 (в смежные ячейки), так и с любым шагом более 1 (с резервированием ячеек) при условии, что пропускаемые ячейки не содержат какой-либо информации.

В первом случае внутренняя подпрограмма адресации автоматически увеличивает номер ячейки на +1 после завершения физической записи информации клавишей ВВОД-ВЫВОД [image: image63.png]


, то есть клавиша N и последующие за ней цифровые клавиши номера ячейки не нажимаются, что значительно ускоряет ввод программы в ОЗУ. Но при этом оператор должен быть уверен в безошибочности программы и особенно в отсутствии пропусков команд, так как УЧПУ не предоставляет возможности «сместить» информацию по ячейкам с целью вставки новых команд внутри программы.

Во втором случае набор информации каждой ячейки памяти предваряется вводом адреса Nххх, где ххх - номер ячейки от 0 до 249 (естественно, что адреса команд программы должны иметь последовательно возрастающую нумерацию ячеек).

1.4. ПРИЗНАКИ КОМАНД

Наличие так называемых «признаков» команд в программном обеспечении УЧПУ «Электроника НЦ-31» является характерной особенностью, отсутствующей в других системах числового управления. Основное назначение признаков команд, перечисленных в табл. 2 – упрощение программирования и модификация некоторых команд.

Особенно важен признак КАДР (звёздочка), который позволяет соединять информацию нескольких ячеек памяти в единое целое – в кадр управляющей программы произвольной длины. При выполнении управляющей программы информация ячейки памяти первоначально заносится в специальный буфер. При наличии в ячейке признака КАДР в буфер считывается информация следующей ячейки, то есть происходит наращивание информации до того момента, пока в читаемой ячейке будет отсутствовать признак КАДР. После этого процессор УЧПУ интерпретирует содержащуюся в буфере информацию реального кадра управляющей программы.

Таблица 2. Признаки команд УЧПУ «Электроника НЦ-31».
	Графический символ и наименование признака
	Действие
	Примечания

	
	при свечении

индикатора
	при отсутствии свечения индикатора
	

	[image: image64.png]



Относительная система отсчета координат (ОСО)
	Включена относительная система отсчета координат текущей опорной точки траектории (от предыдущей опорной точки)
	Включена абсолютная система отсчета координат от нуля детали (станка)
	Признак длительного действия (переключение повторным нажатием кнопки)
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Вспомогательный ход (ВХ)
	Движение суппорта на вспомогательном ходу (ускоренно)
	Движение суппорта на рабочей подаче
	Действуют только при наборе информации в одну ячейку ОЗУ (однократные признаки)

	+450 / –450
Фаска
	Движение одновременно по осям X и Z с одинаковой скоростью
	Движение в соответствии с программой
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Кадр
	Информация двух и более ячеек ОЗУ, следующих друг за другом воспринимается УЧПУ как единое целое
	Информация ячеек ОЗУ отрабатывается УЧПУ автономно
	

	Примечание: Световой индикатор признака КАДР размещен над клавишей ВВОД-ВЫВОД, остальные индикаторы - в зоне индикации (см. рис. 1).


В таблице 2 перечислены пять признаков команд, в то время как в ОЗУ может быть записано до четырех признаков - из двух признаков фаска (+45/-45) может быть записан только один.

Все признаки команд имеют светодиодные индикаторы. Четыре индикаторы сгруппированы в зоне индикации: [image: image67.png]


 (ОСО); [image: image68.png]


 (ВХ); [image: image69.png]&) +45



 (ФАСКА+); [image: image70.png]


 (ФАСКА–). Признак КАДР имеет светодиодный индикатор над клавишей ВВОД-ВЫВОД (см. рис. 1).

Важную отличительную особенность имеет признак ОТНОСИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ОТСЧЕТА координат ([image: image71.png]


). Это единственный из всех признаков команд, имеющий длительное действие до отмены (переключения) повторным нажатием клавиши. Поэтому при наборе в программе координат опорных точек в относительной или абсолютной системах отсчета требуется контролировать свечение соответствующего светодиодного индикатора.

Остальные признаки - однократного действия, то есть автоматически сбрасываются после физической записи информации в текущую ячейку памяти кнопкой ВВОД-ВЫВОД.

1.5. СИСТЕМНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

УЧПУ НЦ-31 имеет несколько групп (S, F, M, G, T, Р) изменяемых констант различного назначения, которые носят название системных параметров и хранятся в специальном оперативном запоминающем устройстве. Системные параметры позволяют изменить в определенных пределах режимы функционирования микропроцессора и архитектуру устройства ЧПУ, условия работы электроавтоматики и т.д. Например, за счет системных параметров можно изменить величину стандартной дискретности перемещения рабочих органов станка с 0,01 мм до 0,0001 мм, перераспределить все поле ячеек основного ОЗУ для записи и хранения управляющих программ на меньшее количество зон с большим количеством ячеек в зонах, например, 3 зоны (500+500+250 ячеек) или всего 2 зоны (1000+250). Доступ к зонам специального ОЗУ системных параметров защищен кодом, который также представляет собой изменяемый системный параметр, задаваемый обслуживающим электронную часть станка персоналом.

Для оператора станка предназначена единственная группа технологических системных Р-параметров, которая не блокируется специальным кодом. Назначение Р-параметров - оперативное управление некоторыми техническими характеристиками станка, например скоростью вспомогательного хода, переключение зон основного ОЗУ, изменение направления осей координат станка (УЧПУ), а также модификация некоторых технологических циклов. В приложении П1 перечислены наиболее часто используемые системные Р-параметры.

1.6. КОМАНДЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ

В УЧПУ НЦ-31 предусмотрены 8 команд программирования:

Х, Z - команды линейной интерполяции, координаты конечной опорной точки движения при круговой интерполяции и координаты «тела» технологического цикла;

G - подготовительные команды и команды технологических циклов;

M - вспомогательные команды;

S - параметр шпинделя;

F - параметр суппорта;

T - номер позиции револьверной головки (косвенный номер инструмента);

P - команда безусловного перехода программы или параметры технологических циклов (в составе сложных кадров программы).

Некоторые команды предназначены только для структурирования (организации) самой управляющей программы. Другие команды, производящие непосредственное технологическое управление, называются технологическими функциями. В приложении П2 приведен перечень команд УЧПУ. В разделе 3.4 подробно рассматриваются назначение, особенности и правила применения команд программирования.

2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА ТОКАРНОЙ ОПЕРАЦИИ И НАЛАДКА СТАНКА С ЧПУ.

Для подготовки управляющей программы в любой системе ЧПУ требуется операционная технология механической обработки: операционный эскиз и операционная карта с перечислением технологических переходов, режущих инструментов, оснастки и режимов резания.

На основании этой технологической документации:

- выбираются наиболее рациональные координатные системы детали для обработки каждым инструментом;

- на режущих инструментах назначаются центры инструментов;

- разрабатываются схемы траекторий движения центров инструмента;

- рассчитываются координаты всех или некоторых опорных точек этих траекторий.

Устройство числового программного управления может функционировать в одной из двух систем координат: абсолютной и относительной. Но в любом случае для каждого инструмента выбирается абсолютная система координат, так как по крайней мере одна опорная точка траектории должна быть задана абсолютными координатами, однозначно связанными с координатной системой станка.

В УЧПУ НЦ-31 предусмотрен режим размерной привязки инструментов, позволяющий совместить или однозначно связать нулевые точки (нули) трех координатные системы - станка, УЧПУ и детали. Рекомендуется выполнить полное совмещение этих координатных систем, тем более, что положение нулей систем координат станка и УЧПУ, как правило, неопределенно. Основной точкой совмещения систем координат является нуль детали, выбираемый по относительно простому правилу:

	[image: image72.wmf]
	В качестве нуля детали (системы координат детали) следует принимать реальную или воображаемую точку на заготовке или вне её, от которой наиболее просто определяются координаты опорных точек траекторий движения одного инструмента с минимальным расчетом размерных цепей.


На рис. 3 представлена схема направлений осей систем координат станка, УЧПУ и детали.

Ось Z во всех станках с ЧПУ совпадает с осью шпинделя, то есть в токарных станках горизонтальной компоновки это координата продольного перемещения суппорта. Поперечное перемещение суппорта - ось X. Ось Y в токарных станках с ЧПУ (кроме некоторых многооперационных) пассивна. Положительное направление осей координат определяется по правилу правой руки, проиллюстрированному на рис. 3.
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Рис. 3. Система координат токарного станка, устройства ЧПУ и детали. Правило «правой руки» для определения направления положительных полуосей.

2.1. ПОНЯТИЕ ЦЕНТРА ИНСТРУМЕНТА

Для выполнения размерной привязки необходимо назначить (выбрать) на инструментах одну характерную точку, называемую центром инструмента.

	[image: image74.wmf]
	Центр инструмента - это реальная или воображаемая точка на инструменте, имеющая однозначные и простейшие размерные связи с обрабатываемыми поверхностями.


Для выбора центра инструмента можно рекомендовать несколько правил, иллюстрируемых рис. 4.

1) при точении с подачей инструмента VS вдоль одной из осей координат станка Z или Х в качестве центра Р используется точка касания режущей кромки с линией, параллельной вектору подачи (то есть, центр инструмента совпадает с формообразующей точкой режущего лезвия, рис. 4, а, б); 

2) при профильном точении универсальным резцом с последовательной подачей вдоль осей координат Z и Х центром инструмента рекомендуется принимать точку пересечения касательных к режущей кромке, параллельных осям координат (рис. 4, в);
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Рис. 4. К выбору центра инструмента (токарных резцов)

3) при профильном точении с одновременной подачей вдоль осей координат Z и Х центр инструмента совмещается с центром радиуса округления (сопряжения) режущей кромки резца (рис. 4, г). В этом случае при программировании обработки в любом режиме за основу принимают траекторию центра инструмента, эквидистантную реальному профилю обрабатываемой поверхности детали на величину радиуса r скругления режущей кромки (пунктирная линия). Использование центра радиуса округления режущей кромки резца в качестве центра инструмента считается более универсальным, допускаемым во всех перечисленных случаях обработки. Тем не менее, в ряде ситуаций оно проблематично, например, при заточке резцов с фаской при вершине вместо радиусной заточки.

2.2. Размерная привязка инструментов

УЧПУ НЦ-31 позволяет произвести независимую размерную привязку каждого инструмента в револьверной головке станка (максимально по техническим характеристикам - до 15) и «запомнить» положение каждой нулевой точки детали, то есть при обработке могут применяться несколько координатных систем детали.

Размерную привязку инструментов производят методом пробных проходов с контролем реальных размеров обработанных поверхностей, последующим расчетом координат центра инструмента от принимаемого нуля детали и введением этих координат в ОЗУ УЧПУ.

Рассмотрим примеры размерной привязки двух инструментов, установленных соответственно в позициях 1 и 2 револьверной головки - универсального и расточного резцов при обработке детали, изображенной эскизом на рис. 5.
Если принять положение центров инструментов по схеме на рис. 4, в, то при точении наружных цилиндрических поверхностей целесообразно расположить нуль детали в точке W1 на левом торце заготовки. Тогда, после размерной привязки, на индикаторах УЧПУ при обработке будут высвечиваться соответственно длина L и диаметр D обтачиваемой ступени (в дискретах). При растачивании, чтобы не делать размерных перерасчетов, предпочтительно использовать в качестве нуля детали точку W2, лежащую на правом торце обрабатываемой детали.

Режим размерной привязки инструмента включается клавишей [image: image76.png]]




 (режимный блок клавиш). После чего в режиме ручного управления от маховичка или клавиш производится обработка торца пробной заготовки (участка торца, достаточного для выполнения замера универсальными приборами, например штангенциркулем) в любой размер LИ(L с припуском, приблизительно соответствующим реальному припуску на обработку детали (L. Радиальный отвод инструмента производится без продольного смещения по оси Z. После останова шпинделя замеряют размер LИ на детали (рекомендуется без ее съема со станка даже в случае, когда левый торец заготовки базируется по упору). Полученное значение вводят в ОЗУ УЧПУ как реальную координату Z (в дискретах с учетом знака).
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Рис. 5. Эскиз обрабатываемой детали (а) и схемы размерной привязки универсального (б) и расточного(в) резцов.

Порядок действий для размерной привязки универсального резца по оси Z (станок 16К20Т1 с бесступенчатым приводом шпинделя).

	Действия
	Комментарии
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	Включить режим РУК
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	Позиция 1 револьверной головки

(инструмент 1)
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	Запись подачи режима РУК, например S0=0,2мм (20 дискрет на оборот)
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	Подготовка вращения шпинделя по часовой стрелке
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	Поддиапазон II частот вращения

	[image: image93.png]


 [image: image94.png]


 [image: image95.png]


 [image: image96.png]


 [image: image97.png]=





	Частота вращения n = 350 мин-1
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]
	Используя клавиши ручного управления, подвести проходной резец к заготовке для съема припуска с торца ((L
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	Проточить торец на 5... 10 мм
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]
	Отвести инструмент в поперечном направлении на рабочей подаче или вспомогательном ходу на расстояние, достаточное для замера
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	Остановить вращение шпинделя

	
	Замерить размер LИ (допустим, LИ = 85,72 мм)
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	Сброс координаты Z, высвечиваемой на цифровых индикаторах
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	Запись новой координаты положения суппорта по оси Z от нуля детали W1 в дискретах


Аналогично производится размерная привязка универсального резца по поперечной координате Х. Необходимо помнить, что дискретность поперечных перемещений вдвое меньше - 0,005 мм/импульс. Это предусмотрено с целью оперирования при расчетах координаты Х величиной диаметра, для которого дискретность равна 0,01 мм. Следует обращать внимание и на направление положительных полуосей (номер квадранта) системы координат. С учетом этих замечаний последние действия записи координаты Х нуля детали будут следующими (см. рис. 5):
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 .

Рассмотрение действий по размерной привязке расточного резца к другой нулевой точке детали W2 рекомендуется выполнить самостоятельно.

После смены инструмента по причине его износа производят повторную его привязку, если не используется принцип настройки этого инструмента вне станка.

2.3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО УСЛОВНЫМ ОБОЗНАЧЕНИЯМ В ГРАФИЧЕСКИХ СХЕМАХ ТРАЕКТОРИИ ЦЕНТРА ИНСТРУМЕНТА

Схемы траекторий движения инструмента и условные графические обозначения для них не стандартизованы. По этой причине схемы должны выполняться таким образом, чтобы исключить неопределенности.

Некоторые рекомендуемые условные графические обозначения для схем траекторий движения центра токарного инструмента приведены на рис. 6.
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Рис. 6. Условные графические обозначения в схемах траекторий

Зачастую невозможно выполнить одну схему траектории инструментов (и даже одного инструмента) при проектировании операции обработки детали средней сложности без ущерба наглядности и «читаемости» схемы. Выполняется несколько схем (фрагментов единой схемы). Начальная опорная точка каждой последующей схемы является последней точкой предыдущей схемы, то есть их порядковые номера совпадают. Поэтому нумерация опорных точек траекторий всех инструментов в рамках одной операции имеет хронологически единую последовательность.

В примере на рис. 6 показаны два варианта условных обозначений рабочих и вспомогательных ходов центров инструментов и разделение опорных точек на геометрические (1, 3 …) и технологические (2’, 9’). В геометрических опорных точках происходит изменение направления движения центра инструмента, а в технологических - изменение режимов или условий обработки: частоты вращения шпинделя, подачи, включение или отключение СОЖ и т.п. Одна и та же опорная точка может быть и геометрической и технологической. Допускается не разделять опорные точки при их обозначении.

3. УПРАВЛЕНИЕ СТАНКОМ И УСТРОЙСТВОМ ЧПУ

3.1. Включение устройства ЧПУ

1. Включить общее питание, после чего система ЧПУ автоматически включит подпрограмму самотестирования.

2. Прохождение теста допустимо прервать, нажав клавишу ПУСК, после чего УЧПУ готово к работе.

3. При обнаружении неисправности в ходе тестирования на пульте УЧПУ загорается светодиод ВНИМАНИЕ (см. рис. 1) и код неисправности. Расшифровка кодов приводится в справочной таблице «Руководства по программированию».

4. При длительном нахождении станка в нерабочем состоянии после перехода в рабочий режим проверить системные параметры УЧПУ.

3.2. ОПЕРИРОВАНИЕ СистемныМИ параметрАМИ УЧПУ

Как уже отмечалось в разделе 1.5, для оператора станка с УЧПУ НЦ-31 предназначены Р-параметры, которые задают константы технологического назначения, перечисленные в приложении П1.

Чтение системных параметров УЧПУ

	Задача, действия
	Результат

	Установить, какая зона ОЗУ управляющих программ активна (для чтения, записи и автоматической работы станка)
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	1 (зона №1)
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	Прочитать системный параметр – скорость продольного вспомогательного хода в автоматическом режиме:
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	1000 мм/мин
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Запись системных параметров УЧПУ

	Задача, действия
	Результат

	Установить квадрант 2 системы координат
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Как видно из данного примера, физическая запись информации в ячейки как специального ОЗУ системных параметров, так и основного ОЗУ управляющих программ возможна только при деблокировании памяти с помощью кнопки [image: image152.png]


. Доступ к специальному ОЗУ системным параметров для чтения и записи обеспечивается кнопкой [image: image153.png]


.

Открытие доступа к ОЗУ системных параметров групп S, F, M, G, T.

Все зоны специального ОЗУ, предназначенные для хранения системных параметров, кроме Р-параметров, защищены ключом (цифровым кодом). Ключ также может быть установлен как системный параметр специалистом, обслуживающим электронику УЧПУ, но по умолчанию (для вновь поступивших станков) ключ = М123456:

	Задача, действия
	Результат

	Открыть доступ к ОЗУ системных параметров
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и записать значение 52 в ячейку 7 группы М-параметров
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	Разрешается доступ к параметрам S, F, M, G, T
Параметр N7М=
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 [image: image169.png]





3.3. Ручное управление токарным станком

В станке с УЧПУ «Электроника НЦ-31» имеются две возможности обработки деталей в ручном режиме: от маховичка (РУМ) или с помощью клавиш пульта (РУК). При этом режимы обработки задаются способом прямого исполнения без записи в ОЗУ, кроме подачи в режиме РУК, которая записывается в специальную, отдельную от зоны управляющих программ, ячейку.

3.3.1. Прямое исполнение технологических команд.

Прямое исполнение команд (в том числе технологических циклов) производится их набором, завершающимся клавишей ПУСК. Например:

	Задача
	Действие

	Установить в рабочее положение инструмент позиции 4 револьверной головки
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	Включить СОЖ
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	Выключить СОЖ
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	Остановить вращение шпинделя
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	Переместить на рабочей подаче суппорт в поперечном направлении на образующую цилиндрической поверхности диаметром 96 мм
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	Переместить ускоренно суппорт в продольном направлении к шпинделю на 15 мм (квадрант 4 системы координат)
	Вариант 1. Светодиод [image: image188.png]


 не включен.
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Вариант 2. Светодиод [image: image198.png]


 включен.
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3.3.2. Задание режимов обработки при ручном управлении станком

При ручном управлении станком в любом из двух режимов (от клавиш или маховичка) режим функционирования шпинделя обеспечивается прямым исполнением команд, управляющих элементами кинематики токарного станка.

Для включения вращения шпинделя необходимо задать:

- направление вращения командой М3 или М4 в зависимости от выбранного квадранта системы координат УЧПУ (см. приложение П2). Эти команды обеспечивают включение элементов электроавтоматики - контакторов, реверсирующих двигатель главного движения;

- поддиапазон частот вращения (М39, М40, М41). Эти команды обеспечивают включение электромагнитных муфт в автоматической коробке скоростей станка, за счет которых включаются зубчатые колеса трансмиссии, «смещающие» диапазон бесступенчатого электронного регулирования частоты вращения двигателя главного привода (см. табл. 1);

- частоту вращения в оборотах в минуту как параметр команды S. Этот параметр обязателен для работы узла сравнения сигналов с фотоимпульсного датчика шпинделя подсистемы ЧПУ, регулирующей частоту вращения двигателя главного движения.

Для обеспечения движения суппорта в режиме ручного управления от клавиш необходимо записать величину подачи в дискретах на оборот шпинделя как параметр команды F. Для режима ручного управления от маховичка этот параметр не обязателен.

Выбор команд М3 или М4 зависит от включенного квадранта системы координат (см. системный параметр N1P в приложении П1). Команда М3 задает вращение по часовой стрелке, а М4 – против, при взгляде по направлению полуоси +Z. Рекомендуется применять при токарной обработке квадрант 4 системы координат, тогда прямое вращение шпинделя задается командой М3.

Поддиапазоны частот вращения определяются по техническим характеристикам станков. Для станка 16К20Т1 эти параметры приведены в приложении П3.

Пример задание режимов резания

Задать режим резания для ручной обработки детали:

n = 1125 мин-1 ; S0 = 0,12 мм
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   (Обязательно записывается для режима РУК)
3.3.3. Ручное управление станком от клавиш пульта (РУК).

Направление движения суппорта от клавиш ручного управления производится независимо от действующего квадранта системы координат и совпадает с направлением стрелки на клавише. Движение может производиться только после записи величины рабочей подачи.
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 - включен режим РУК.
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 - суппорт влево (к шпинделю) на рабочей подаче;
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 - суппорт вправо (от шпинделя) на рабочей подаче;
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 - суппорт назад (от заготовки) на рабочей подаче;
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 - суппорт вперед (к заготовке) на рабочей подаче.

Одновременное нажатие клавиш-стрелок и расположенной между ними клавиши вспомогательного хода вызовет ускоренное перемещение суппорта в соответствующем направлении (клавишу ВХ можно нажимать и отпускать при нажатой клавише-стрелке). Например,
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 + [image: image230.png]


- суппорт влево (к шпинделю) на вспомогательном ходу.

В режиме РУК переключение индикаторов координат положения центра инструмента производится клавишами [image: image231.png]


 (индикация Z) и [image: image232.png]


 (индикация Х). Поэтому перед продольным перемещение суппорта необходимо включить индикацию координаты Z, а перед поперечным перемещением - индикацию Х.

3.3.4. Ручное управление станком от маховичка (РУМ).

В станке с УЧПУ «Электроника НЦ-31» имеется возможность обработки детали в режиме ручного управления от специального маховичка - фотоимпульсного датчика, устанавливаемого, обычно, рядом с пультом управления или на суппорте. Маховичок имеет собственную круговую шкалу со 100 делениями. Цена деления 0,01 мм, то есть 1 оборот маховичка соответствует перемещению суппорта на 1 мм. Таким образом, контроль обработки можно вести в относительных величинах по лимбу маховичка. Однако, предпочтительнее контроль положения инструмента по координатам, высвечиваемым на цифровом индикаторе пульта УЧПУ.
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 - включен режим РУМ.
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 - маховичок подключен для продольного перемещения суппорта (+Z/–Z) и индикации соответствующей координаты. Вращением маховичка по часовой стрелке производят перемещение суппорта в направлении +Z (вправо в 1 и 4 квадрантах системы координат; влево – во 2 и 3), а против часовой стрелки – в направлении –Z.
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  - маховичок подключен для поперечного перемещения суппорта (+Х/–Х) и индикации соответствующей координаты. Вращением маховичка по часовой стрелке производят перемещение суппорта в направлении +Х (вперед в 1 и 2 квадрантах системы координат; назад – в 3 и 4), а против часовой стрелки – в направлении –Х.

Скорость движения суппорта зависит от скорости вращения маховичка.

3.4. ПРОГРАММИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВА ЧПУ

Процесс формирования управляющей программы производится последовательным набором соответствующих команд, завершающимся записью информации в ячейки активной зоны ОЗУ клавишей ВВОД-ВЫВОД.

Режим ввода УП несколько отличается при простом программировании, то есть при использовании только команд линейной и круговой интерполяции и при использовании циклов, имеющихся в программном обеспечении УЧПУ.

3.4.1. Понятие о форматной записи команд и кадров управляющей программы

Форматная запись (формат) команд и кадров управляющей программы отражает общую структуру их записи, предельные (максимальные) значения параметров, допустимость варьирования этими данными. УЧПУ «Электроника НЦ-31» имеет следующий формат команд:
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[N03] Z+06[[image: image242.png]
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[N03] {F04/F06}[[image: image245.png]
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[N03] {S02/S04/S06}[[image: image249.png]
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[N03] T02 .

[N03] М02 .

Условные обозначения в форматной записи:

[ ]  - необязательное действие, в частности номер следующей смежной ячейки записи можно не вводить, так как внутренняя подпрограмма УЧПУ выполняет это автоматически (см. п. 1.3);

{ } - вариант формата;

.    - (точка) нажатие клавиши ВВОД-ВЫВОД [image: image251.png]


, то есть одна строка форматной записи отражает содержимое 1 ячейки ОЗУ;

F04 - параметр команды F максимально четырехзначное число без ведущих нулей и без знака;

X+06 - параметр команды X максимально шестизначное число без ведущих нулей с опусканием знака плюс.

3.4.2. Вспомогательные М-команды

Основное назначение вспомогательных М-команд - управление дискретными элементами электроавтоматики станка, а также структурирование управляющей программы. Исходя из этого, М-команды относятся к простым - никогда не образуют кадров и всегда занимают 1 ячейку памяти, что отражено в формате команды отсутствием признака КАДР (звездочки).

Перечень М-команд приведен в приложении П2. Большинство вспомогательных команд соответствует стандарту ГОСТ20999.

Следует обратить внимание на две одноименные команды «Конец управляющей программы» М2 и М30. Отличие заключается в позиционировании флага считывания информации из активной зоны ОЗУ системой ЧПУ. По команде М2 флаг считывания остается на ячейке с этой командой (например, N125). После включения нового цикла обработки кнопкой ПУСК, система ЧПУ сканирует ячейки с N126 до N249, переходит на начальную ячейку N0 и продолжает отработку программы до ячейки N125. Это обстоятельство может привести к сбою программы, если в ячейках N126… N249 записаны какие-либо команды управления.

Чтобы этого избежать применяют команду безусловного перехода Р…, параметр которой - номер ячейки активной зоны ОЗУ, на которую будет переадресован флаг считывания (продолжения программы). То есть программу следует завершать с применением команды М2 следующим образом:

…

N125 M2

N126 P0

Эффективнее применять команду М30, так как она работает точно так, как и записанный выше фрагмент программы: флаг считывания автоматически передается этой командой на начальную ячейку активной зоны ОЗУ, то есть ячейку N0.

3.4.3. Подготовительные G-команды и технологические функции

В отличие от вспомогательных М-команд большинство подготовительных G-команд являются специальными. Их назначение - подготовка и описание условий движения рабочих органов станка. Некоторые из G-команд предназначены для организации самой управляющей программы (структурирования). Условно все подготовительные команды можно разделить на 3 группы по их назначению (см. приложение П2):

- G-команды режимов движения;

- G-команды технологических циклов;

- G-команды структурирования управляющей программы.
В разделе 3.4.5. приведено описание назначения и правил применения основных команд режимов рабочих органов токарного станка G94/G95 и G96/G97.

В приложении П2 не приведена еще одна важная подготовительная команда G1 - линейная интерполяция. Эта команда является резидентной, постоянно установленной, то есть она автоматически устанавливается при включении электропитания УЧПУ и также автоматически восстанавливается после выполнения любой из команд круговой интерполяции G2/G3 или G12/G13. Следовательно, эта команда «незримо» присутствует при функционировании системы ЧПУ и не требует явного указания где-либо в программе.
Далее, в соответствующих разделах будет дано описание основных G-команд УЧПУ НЦ-31.
3.4.4. Команды F, S, Т, P
Основное назначение команд F и S - задание параметров функционирования рабочих органов - соответственно суппорта и шпинделя. При этом числовая часть команд интерпретируется по разному в зависимости от действующих команд режимов движения суппорта G95/G94 и вращения шпинделя G97/G96, как это показано в разделе 3.4.5.

Следует отметить характерную особенность команды F - зависимость формата записи от расположения команды в программе:

- при записи в отдельной ячейке ОЗУ формат F04 - четырехзначное число, обозначающее подачу с дискретностью 0,01 мм/импульс;

- при записи в составе кадров (круговая интерполяция, технологические циклы) формат F06 (шестизначное число) - подача с дискретностью 0,0001 мм/импульс.

В некоторых системах ЧПУ (особенно станков фрезерно-сверлильно-расточной группы) команда Т называется «номер инструмента». В таких станках на хвостовиках инструментов устанавливаются специальные кодирующий шайбы, набор которых соответствует номеру инструмента в двоичной системе исчисления. В этом случае инструмент может быть помещен в любую позицию инструментального магазина и распознается по его номеру (двоичному коду) специальным датчиком.

В УЧПУ НЦ-31 команда Т - номер позиции револьверной головки (РГ), максимальное значение которого равно 15. Однако в большинстве отечественных токарных станков с УЧПУ НЦ-31 применяются 6- или 8-позиционные револьверные головки.

Команда Р в основном используется для задания различных параметров в кадрах управляющей программы и особенно в командах технологических циклов обработки. В частности, при задании режима работы шпинделя с постоянной скоростью резания командой G96 ограничения по максимальной и минимальной частотам вращения шпинделя задаются соответствующими параметрами в команде Р, как это показано в разделе 3.4.5.

Следует отметить тот факт, что программное обеспечение УЧПУ НЦ-31 достаточно развито за счет дублирующего использования одних и тех же команд, модифицируемых применением признаков команд (см. раздел 1.4).

Например, S-команда вместе с признаками [image: image252.png]
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, +45 и –45 воспринимается как несколько команд параметрического программирования: пересылки информации из одной ячейки в другую, сложения содержимого двух ячеек или косвенной отработки информации, записанной по другому адресу. В этих случаях меняется и формат команды с четырехзначного на шестизначное число, что отражено в вариантах форматной записи команды в разделе 3.4.1.

Точно также модифицируется и команда Р, которая внутри кадров (технологических циклов) воспринимается как какой-то определенный параметр этого кадра (цикла) в формате шестизначного числа. Вне кадра (цикла), когда команда Р занимает 1 ячейку памяти, она воспринимается как команда безусловного перехода программы на ячейку ОЗУ, номер которой указан числовым параметром Р команды (то есть в формате трехзначного числа до 249), например

…

N85 P102

…                               Перейти к ячейке номер 102

N102 X5125

…

(см. также раздел 3.4.2).

Применение признаков (кроме признака КАДР) модифицирует команду Р в несколько команд условного перехода в программе. При этом условия могут быть различными: по какому-либо внешнему сигналу электроавтоматики, записанному в специальный регистр программируемого контроллера (процессора электроавтоматики) или по состоянию внутреннего счетчика программы, в качестве которого выступает одна из ячеек ОЗУ. То есть, Р-команда условного перехода позволяет организовать программисту (оператору станка) какие либо специальные сложные технологические циклы.

3.4.5. Программирование режимов обработки

УЧПУ НЦ-31 предоставляет возможность автоматического управления рабочими органами токарного станка - суппортом и шпинделем - с различным заданием параметров режима. Каждый из рабочих органов имеет по 2 режима работы с любой их комбинацией в выполняемой на станке операции.

Режимы работы суппорта обеспечиваются командами:

G95 - подача на оборот шпинделя S0 (дискрет/об). Данная команда является резидентной, то есть автоматически устанавливаемой при включении питания УЧПУ и если обработка производится только с оборотной подачей, то команда режима в программе вообще не записывается.

G94 - линейная подача VS (мм/мин), не зависящая от частоты вращения шпинделя станка.

Значение параметра режима суппорта задается командой F… (в формате F04) - соответствующей S0 (дискрет/об) или VS (мм/мин), в зависимости от включенного командами G95 или G94 режима.

Режимы вращения шпинделя обеспечиваются командами:

G97 - постоянная частота вращения n (мин-1). Данная команда также является резидентной.

G96 - постоянная скорость резания V (м/мин).

Значение параметра режима шпинделя задается командой S… (в формате S04) - соответствующей n (мин-1) или V (м/мин), в зависимости от включенного командами G97 или G96 режима.

Команда G96 единственная из команд режимов, которая образует кадр, состоящий из 4-х ячеек памяти. Формат команды:
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[N03] S04 .

(или компактная форматная запись: [N03] G96[[image: image257.png]
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]. S04.),

где Р… - максимальная (первый параметр) и минимальная частоты вращения шпинделя при поддержании постоянной скорости резания S….

Предельные значения частот вращения, допускаемые системой ЧПУ, от 1 до 9999 мин-1. Технические характеристики станков накладывают ограничения на эти значения параметров, например в станке 16К20Т1 nmax=2240 мин-1; nmin=20 мин-1. Однако следует иметь ввиду, что в качестве параметров кадра режима G96 можно принимать значения, не превышающие границ выбранного поддиапазона частот вращения, то есть 20...325, 63...900 или 160...2240 мин-1 (см. приложение П4). Сузить этот диапазон допустимо.

Система ЧПУ допускает максимальное значение скорости резания до 9999 м/мин, что по современному уровню развития инструментальных материалов является избыточным. Скорость резания, задаваемая параметром команды S…, не должна превосходить нормативных значений для конкретных условий обработки.

При назначении режима вращения шпинделя командой G96 система ЧПУ обеспечивает постоянную скорость резания V=const за счет регулирования частоты вращения по известному закону n=1000V/(X, где Х поперечная координата центра инструмента, соответствующая диаметру обработки. При точении торцов или конусов частота вращения будет постоянно изменяться обратно пропорционально изменению координаты Х. При достижении значений n>nmax или n<nmin система ЧПУ автоматически переводит работу шпинделя в режим n=const (nmax или nmin). При «возвращении» частоты вращения в диапазон nmin<n< nmax автоматически возобновляется режим V=const.

Пары команд режимов обработки G95 и G94, G97 и G96 являются взаимно переключающими друг друга.

Включение вращения шпинделя в управляющей программе осуществляется по такому же принципу, что и при ручном управлении (см. раздел 3.3.2.), но при наборе информации вместо прямого исполнения команд производится их запись в ячейки памяти активной зоны ОЗУ.

Пример программирования режимов резания.

По технологическому процессу для выполнения различных переходов токарной операции используются следующие режимы резания (квадрант 4 системы координат):

1) черновое точение n = 984 мин-1 ; S0 = 0,21 мм;

2) сверление n = 125 мин-1 ; S0 = 0,18 мм;

3) чистовое точение V = 130 м/мин; S0 = 0,08 мм;

4) прорезка канавок n = 320 мин-1 ; S0 = 0,1 мм

	Действия
	Комментарии
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	Вращение шпинделя по часовой стрелке
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	Поддиапазон III частот вращения
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	n = 984 мин-1
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	S0 = 0,21 мм

	…
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	Переключить поддиапазон II

	[image: image280.png]


 [image: image281.png]


 [image: image282.png]


 [image: image283.png]


 [image: image284.png]



	n = 125 мин-1
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	S0 = 0,18 мм

	…
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	Вернуть поддиапазон III
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	Режим V=const (в пределах возможностей поддиапазона III частот вращения)
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	nmax = 2240 мин-1

	[image: image305.png]


 [image: image306.png]


 [image: image307.png]


 [image: image308.png]


 [image: image309.png]


 [image: image310.png]



	nmin = 160 мин-1
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	V=130 м/мин
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	S0 = 0,08 мм

	…
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	Переключить режим n=const
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	n = 320 мин-1
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	S0 = 0,1 мм


3.4.6. Простое программирование токарной обработки.

УЧПУ НЦ-31 имеет в своем программном обеспечении всего два вида интерполяций движений: линейную и круговую. Как уже отмечалось в разделе 3.4.3, команда линейной интерполяции является постоянно установленной и не требует записи в управляющей программе. Две пары команд круговой интерполяции G2/G3 и G12/G13 действуют только в пределах их кадров, после чего автоматически восстанавливается линейная интерполяция.

3.4.6.1. Команды X и Z
Команды X и Z вне команд круговой интерполяции и технологических циклов (то есть при индивидуальном использовании) фактически соответствуют командам линейной интерполяции, обозначая координаты конечной опорной точки движения.

Простое программирование обработки подразумевает использование только команд линейной и круговой интерполяций. Для более сложного программирования предназначены технологические циклы, составляющие солидную часть программного обеспечения УЧПУ.
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	Команды X или Z программируют линейное движение, параллельное соответствующей оси координат системы ЧПУ, совмещенной с системой координат детали в процессе размерной привязки инструмента. В качестве параметра команды X или Z указывается соответствующая координата конечной точки движения центра инструмента в абсолютной или относительной системах отсчета.


	[image: image333.wmf]
	Ускоренное движение суппорта определяется записью в ячейку с командой X или Z признака [image: image334.png]


 (ВХ). При его отсутствии движение происходит на рабочей подаче.


По сути признак [image: image335.png]


 в командах Х или Z заменяет стандартную команду G00 по ГОСТ 20999.

	[image: image336.wmf]
	Для одновременного движения суппорта по двум координатам в заданную точку рабочего пространства станка по кратчайшему пути, то есть по конической образующей, команды X и Z объединяются в условный кадр признаком [image: image337.png]


 (КАДР).


Последовательность записи команд при этом не имеет значения. Ускоренное диагональное перемещение суппорта задается  записью в одну из ячеек (любую) признака ВХ. Рекомендуется все же при записи программ придерживаться единого принципа ввода информации в условный кадр: сначала команду X, затем Z и признак ВХ при необходимости записывать в первую ячейку с командой Х.

В командах X и Z допустима любая комбинация абсолютной (АСО) и относительной (ОСО) систем отсчета координат в пределах даже одного условного кадра управляющей программы. Однако, следует осторожно относиться к такой возможности до приобретения определенного опыта программирования.

На рис. 7 показаны результаты воспроизведения внешне похожих условных кадров с использованием различных систем отсчета координат опорных точек траектории и особенности действий, связанных с переключением этих систем при записи программы, описанные в таблице 3. Специфика записи управляющей программы в этой ситуации связана с переключением систем отсчета координат одной клавишей [image: image338.png]


 (см. раздел 1.4., табл. 2).

	[image: image339.wmf]
	При наборе в программе координат опорных точек в относительной и абсолютной системах отсчета требуется контролировать свечение светодиодного индикатора [image: image340.png]


.


Использование относительной системы отсчета координат удобно в двух случаях:

- при координировании нескольких обрабатываемых поверхностей на чертеже детали цепным методом (предыдущая поверхность является конструкторской базой последующей);

- для выполнения «отскока» (отвода) инструмента от обработанной поверхности перед ускоренным его отводом для предотвращения появления рисок и сколов режущих кромок.
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Рис. 7. Комбинирование систем отсчета координат при программировании простых линейных движений (описание см. таблицу 3)

Таблица 3. Программирование простых линейных движений с заданием координат опорных точек в абсолютной и относительной системах отсчета

	Фрагмент УП
	Ситуация на пульте. Действия.
	Результат

	
	
	на пульте
	движения

	…

N55 X8000 [image: image342.png]



N56 Z5000

…
	1. Действует АСО

[image: image343.png]


[image: image344.png]


[image: image345.png]


[image: image346.png]


[image: image347.png]


[image: image348.png]


[image: image349.png]



[image: image350.png]


[image: image351.png]


[image: image352.png]


[image: image353.png]


[image: image354.png]


[image: image355.png]



	[image: image356.png]



[image: image357.png]



[image: image358.png]



	Перемещение в опорную точку (ОТ) 2 на рабочей подаче

	
	2. Действует ОСО
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 действует АСО
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	Перемещение в ОТ 3 на рабочей подаче

	
	2. Действует ОСО
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N56 Z5000

…
	1. Действует АСО
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	Перемещение в ОТ 4 на рабочей подаче

	
	2. Действует ОСО
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…
	1. Действует АСО
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	Перемещение в ОТ 5 на рабочей подаче

	
	2. Действует ОСО
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	Примечание: Для ускоренного перемещения суппорта в ячейку с командой Х (или Z) записать признак ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ ХОД ([image: image487.png][=]




).


3.4.6.2. Команды X и Z с признаками +45/–45 (ФАСКА)

Применение признаков +45/–45 с командами линейной интерполяции движения X или Z позволяет «экономить» 1 ячейку памяти при обработке на детали конуса под углом 450 (фаски). Для выбора знака признака используется простое правило.

	[image: image488.wmf]
	При программировании обработки конусов с углом 450 (фасок) можно задавать только одну координату конечной опорной точки Х или Z с признаком ФАСКА, знак которого соответствует знаку второй, непрограммируемой относительной координаты (в приращениях).


На рис. 8 графически проиллюстрировано это правило.
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	ОТ
	Основная команда Х
	Основная команда Z
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	ОСО
	АСО
	ОСО

	1
	N… X6800 –45
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	4
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Рис. 8. Структура записи линейного движения с использованием признаков «ФАСКА»

3.4.6.3. Команды круговой интерполяции G2, G3, G12, G13

В программном обеспечении УЧПУ имеется две группы команд круговой интерполяции:

G2/G3 - дуга окружности менее 90о;

G12/G13 - дуга окружности 90о («Галтель» - радиусное сопряжение цилиндрических и торцовых поверхностей).

Отличие команд каждой группы в направлении круговой интерполяции: G2/G12 по часовой стрелке, G3/G13 против часовой стрелки при взгляде в направлении полуоси +Y (см. рис. 3).

Форматы команд:

[N03] {G2/G3}[image: image498.png]
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. [F06[image: image503.png]
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[N03] {G12/G13}[image: image505.png]
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][[image: image509.png]


. F06].

где X… и Z… - координаты конечной опорной точки дуги;

P1… - первый параметр - приращение центра дуги по координате Х от начальной опорной точки траектории в дискретах (без знака);

P2… - второй параметр - приращение центра дуги по координате Z от начальной опорной точки траектории в дискретах без знака;

F… - величина подачи при отработке дуги окружности с дискретностью 0,0001 мм/импульс (в формате шестизначного числа). После отработки кадра восстанавливается подача, действовавшая ранее.

На рис. 8 показаны схемы траектории центра резца при круговой интерполяции (команды G2 и G13).
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Рис. 8. Схемы траекторий центра инструмента при отработке дуги окружности командами G2 и G13

На схеме показаны координаты, которые должны приниматься в качестве числовых параметров команд Х и Z в абсолютной и относительной системах отсчета. Параметры Р1 и Р2 условного кадра круговой интерполяции соответствуют катетам прямоугольного треугольника, параллельным осях координат и с вершинами в центре радиуса дуги С и в начальной точке траектории 1. Естественно, что все геометрические величины, составляющие числовую часть команд Х, Z, Р1 и Р2 задаются в дискретах (то есть переводятся в целочисленную форму).

Следует акцентировать внимание на два обстоятельства:

- необходимо максимально точно вычислять координаты конечной и начальной опорных точек (в которую контурный резец перемещается предыдущим условным кадром) во избежании сбоя интерполятора ЧПУ. Особенно это важно, когда конечная опорная точка лежит на обрабатываемой поверхности, то есть дуга обрабатывается без перебега инструмента. Тогда сбой интерполятора даст заметные неровности (риски) на обработанной поверхности;

- при использовании команды G12 или G13 с относительным заданием координат конечной опорной точки числовые части команд X и Z равны по модулю только в миллиметрах, но отличаются в дискретах, так как дискретность привода поперечной подачи (по оси Х) вдвое меньше дискретности продольных перемещений (по оси Z).

3.4.6.4. Команда временного останова суппорта (таймер) G4

Эта команда используется относительно редко, но может оказаться в некоторых случаях полезной. Например, при сверлении или растачивании плавающей пластиной глухих отверстий большого диаметра целесообразно организовать выстой инструмента в конечном положении обработки для стабилизации глубины отверстия. Также при обработке канавок с поперечной подачей для гарантированного получения цилиндричности дна практикуют выстой канавочного резца в конечной опорной точке (достаточно 0,5…1 с.).

Формат команды:


[N03] G4[image: image512.png]


. Р05.
где Р… - параметр условного кадра - время останова суппорта в последней перед командой G4 опорной точке в дискретах (0,01 с). Диапазон значений параметра от 1 до 32767.

3.4.6.5. Команда программной коррекции G92 (смещение нуля детали)

УЧПУ предоставляет возможность коррекции всей траектории конкретного инструмента за счет команды смещения нуля детали G92. В одной управляющей программе допустимо записывать до 16 команд-корректоров. Естественно, что программные корректоры должны предусматриваться только для тех переходов токарной обработки, в результате которых окончательно формообразуются точные поверхности детали.

Формат команды: 

[N03] G92[image: image513.png]
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].

где Х… и Z… - координаты смещения нуля детали в поперечном и продольном направлениях.

В корректорах рекомендуется использовать относительные координаты. Причем, первоначально в программе записываются нулевые относительные значения (нет коррекции) сразу за командой вызова соответствующего инструмента (позиции револьверной головки:

…

N28 T2

N29 G92 [image: image517.png]



N30 X0 [image: image518.png]


 [image: image519.png]


            Зона действия корректора

N31 Z0 [image: image520.png]



…

N45 T3 (корректор отменен)

…

N62 T2 (предыдущий корректор не действует)

…

При необходимости изменения размеров поверхностей, обрабатываемых инструментом Т2 в части программы между ячейками N32…N44, необходимо с пульта изменить записанные в ячейках N30 и N31 значения. Например, для уменьшения диаметра обрабатываемой поверхности на 0,05 мм необходимо записать

N30 X-5 [image: image521.png]
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N31 Z0 [image: image523.png]



Особенность команд G92 заключается в том, что они действуют только на фрагмент управляющей программы между двумя смежными командами Т, смещая все траектории, выполняемые данным инструментом (в примере выше - Т2) до его смены. При повторном вызове этого же инструмента далее в программе предыдущий корректор не действует (если необходима коррекция, то нужно записать еще одну команду G92).

3.4.6.6. Команда управления квадрантами системы координат УЧПУ (детали) G56

Система ЧПУ «Электроника НЦ-31» имеет возможность трансформации системы координат - изменения направлений положительных полуосей Х и Z, осуществляемого с помощью системного параметра N1P (см. раздел 1.5 и приложение П1). Такая возможность таит определенную опасность при запуске какой-либо управляющей программы без предварительной проверки установленного в данный момент номера квадранта системы координат. Например, если программа написана для квадранта 4 системы координат, то при запуске ее с квадрантом 2 создастся аварийная ситуация, так как траектория ускоренного перемещения суппорта пройдет через заготовку, патрон и шпиндель (рис. 9).
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Рис. 9. Влияние номера квадранта системы координат на изменение траекторий движения

Поэтому в программном обеспечении УЧПУ НЦ-31 предусмотрена команда-аналог системного параметра N1Р - G56, имеющая простой формат

[N03] G56[image: image525.png]


. Р01.

где Р… - одноцифровой параметр - номер квадранта системы координат (1…4).

Рекомендуется начинать управляющую программу:

N0 G56[image: image526.png]



N1 P4



(или Р1, Р2, Р3)

…

3.4.7. Программирование токарной обработки с применением технологических циклов

УЧПУ НЦ-31 имеет в своем программном обеспечении несколько подготовительных G-команд, реализующих технологические циклы различного назначения. Применение этих команд относится к более высокому уровню программирования, так как подразумевает знание структуры кадров технологических циклов и допустимых форматов записываемых данных. Вместе с тем, команды технологических циклов в большинстве случаев позволяют в значительной степени сократить управляющую программу, экономно расходовать оперативную память и производить обработку деталей высокой сложности с большим количеством переходов.

В приложениях П2 и П3 приведены перечень и форматы этих команд, а в последующих разделах рассмотрены структуры кадров и форматы данных.

3.4.7.1. Технологические циклы однопроходного продольного (G70) и поперечного (G71) точения

Многие технологические команды УЧПУ НЦ-31, как например G70/G71, образуют «пары», действующие идентично, но в направлении различных осей координат X/Z (см. приложение П3). Формат таких команд одинаков.

[N03] {G70/71}[[image: image527.png]


][image: image528.png]


. X+06[[image: image529.png]


][image: image530.png]


. Z+06[[image: image531.png]


][[image: image532.png]


. F06][[image: image533.png]


. Р06[[image: image534.png]


. Р06]].

где X…, Z… - координаты «тела» цикла в АСО или ОСО (см. рис. 10);

Р1…, Р2… - параметры переходной фаски. При отсутствии второго параметра цикл трапецеидальный, при отсутствии обоих параметров - прямоугольный;

F… - подача при выполнении технологического цикла с дискретностью 0,0001 мм/импульс (в формате шестизначного числа). Действует только в пределах кадра технологического цикла. Допустимо не записывать подачу в кадре, тогда действует значение, запрограммированное ранее.
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 - модификатор команд G70/G71, обеспечивающий позиционирование в опорную точку 2 не на рабочей подаче, а на вспомогательном ходу.
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Рис. 10. Схема траектории центра инструмента в технологических циклах G70/G71 (координаты X и Z в абсолютной, -(X и -(Z - в относительной системах отсчета)

Формат команд позволяет легко определить количество ячеек ОЗУ, требуемое для записи кадра - точка означает завершение ввода информации в одну ячейку кнопкой [image: image537.png]


 (ВВОД-ВЫВОД), а часть строки формата в квадратных скобках - необязательность параметра кадра. Следовательно, для записи кадра G70/G71 требуется 3, 4, 5 или 6 ячеек ОЗУ.

3.4.7.2. Технологические циклы многопроходного (чернового) продольного (G77) и поперечного (G78) точения

Эти циклы эффективны при снятии значительных припусков, например при мелкосерийном изготовлении из стандартного круглого проката валов со значительным перепадом диаметров ступеней.

Формат команд
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где X…, Z… - координаты «тела» цикла (см. рис. 11);

Р1… - обязательный параметр цикла - глубина резания на одном проходе. На последнем проходе припуск вычисляется по остаточному принципу.

Р2… - необязательный параметр трапецеидальности «тела» цикла. Задается, в основном, в тех случаях, когда используются проходные резцы с главным углом в плане ( < 900: 
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. При отсутствии параметра «тело» цикла прямоугольное.

F… - подача при выполнении цикла (см. 3.4.7.1);

[image: image548.png]


, [image: image549.png]


 (в ячейке с командой G) - модификаторы технологических циклов - соответственно позиционирование резца по проходам на вспомогательном ходу и завершение цикла обработки в опорной точке 2 (при отсутствии признака - в опорной точке 1).

На рис. 11 показаны схемы многопроходных циклов G77 и G78, демонстрирующие специфику «парных» технологических функций (команд) УЧПУ «Электроника НЦ-31».
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Рис. 11. Схемы траекторий центров проходного и подрезного резцов при выполнении технологических циклов многопроходного точения G77 (а) и G78 (б).

Как отмечалось в разделе 1.5, системные Р-параметры технологического назначения могут изменять действия некоторых команд. В частности, два системных параметра N10P и N11P обеспечивают в технологических циклах многопроходного точения кинематическое дробление стружки за счет наложения на основное движение подачи импульсов реверсного движения, что обеспечивается внутренней подпрограммой УЧПУ.

На рис. 12 показа схема движений при задании этих системных параметров в пределах 0<N10P<|(Z| (|(Х| для G78) и N11P>0. Системный параметр N10P определяет длину рабочего хода до прерывания стружки изменением направления подачи, а параметр N11P - величину «отскока» резца для прерывания стружки. Рекомендуемые значения этих параметров (дискрет) в зависимости от вида обрабатываемого материала, геометрии инструмента, режимов обработки и применяемой СОЖ: N10P=а=500…1500 (5…15 мм); N11P=b=(0,5…1,2)F, где F - подача (S0).

Кинематическое стружкодробление несколько ухудшает качество обрабатываемой поверхности и применимо только в многопроходных циклах G77 и G78, используемых, как правило, для черновых переходов токарной обработки.
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Рис. 12. Схема рабочего хода в циклах G77 и G78 при задании системных параметров N10P = а; N11P = b
3.4.7.3. Технологические циклы точения группы торцовых (G74) и радиальных (G75) канавок

Эта пара технологических циклов используется либо по прямому назначению, когда на цилиндрической или торцовой поверхности требуется обработать систему канавок равноудаленных друг от друга, либо для формообразования широких канавок (проточек) методом многопроходного точения.

Формат команд
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где X…, Z… - координаты «тела» цикла (см. рис. 13). Координата Х в G74 или Z в G75 может не совпадать с соответствующей координатой последней канавки при условии, что «несовпадение» не превышает шага Р канавок;

Р… - параметр цикла - шаг канавок (в дискретах);

F… - подача при выполнении цикла (см. 3.4.7.1).
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 - модификатор команд, обеспечивающий позиционирование канавочного резца на обработку очередной канавки на вспомогательном ходу.
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Рис. 13. Технологический цикл G75 нарезания группы канавок на цилиндрической поверхности детали

При использовании технологических циклов G74 или G75 для многопроходной обработки широких канавок (проточек) шаг канавок должен быть меньше ширины канавочного резца, то есть Р<b.

3.4.7.4. Технологические циклы глубокого сверления (G72 и G73)

Основная проблема процесса глубокого сверления (глубина отверстия превышает 5…10 диаметров для различных конструкционных материалов) заключается в затрудненном отводе стружки. Проблема решается применением специальных сверл (односторонних глубокого сверления, спиральных с внутренними отверстиями для подачи СОЖ под давлением, эжекторных трубчатых для удаления стружки внутри стебля сверла и т.п.), а также периодическим выводом стандартного спирального сверла из обрабатываемого отверстия для удаления стружки из стружечных канавок.

Для второго случая предназначены технологические циклы продольного (G73) и поперечного сверления (G72), имеющие идентичные форматы
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где Z… - координата дна отверстия, параллельного оси Z (см. рис. 14);

[X…] - поперечное смещение центра инструмента (сверла) после выполнения цикла;
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где Х… - координата дна отверстия, параллельного оси Х;

[Z…] - продольное смещение центра инструмента (сверла) после выполнения цикла;

F… - подача при сверлении отверстия;

Р… - параметр цикла - глубина прохода до вывода сверла из обрабатываемого отверстия в исходную опорную точку 1 (в дискретах). Величина параметра должна находится в пределах 0<Р<|Z| в G73 0<Р<|Х| в G72.

На рис. 14 приведена схема автоматических движений, выполняемых в цикле G73, из которой видно, что после рабочего хода сверла на глубину Р производится вывод в исходную точку 1 на вспомогательном ходу для удаления (высыпания) стружки из канавок инструмента, после чего сверло вводится в отверстие на вспомогательном ходу с недобегом до дна на величину С.

Величина недобега задается системным параметром N8Р и может принимать значения от 0 до 32767 дискрет. Рекомендуется принимать величину недобега равной подаче инструмента, то есть N8Р = F.

Команда поперечного глубокого сверления G72 имеется не во всех токарных станках, так как поперечное сверление могут выполнять только многооперационные станки токарной группы с наличием в револьверной головки позиций с приводом вращения осевых инструментов - сверл, зенкеров, разверток, фрез и т.п. Шпиндель в таких станках обладает возможностями фиксированного останова, делительного движения на заданный угол и медленного вращения с круговой подачей. В этом случае понятно назначение смещения инструмента после выполнения цикла сверления - делительное линейное движение для обработки очередного отверстия с межосевым расстоянием, равным величине смещения.
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Рис. 14. Схема технологического цикла глубокого сверления (продольного) и автоматических движений по проходам.

3.4.7.5. Технологические циклы многопроходного резьботочения G31

Резьбовые поверхности являются широко распространенными конструктивными элементами многих деталей машиностроения, особенно на деталях класса тел вращения.

УЧПУ НЦ-31 предоставляет широкие возможности по автоматизации процессов обработки резьб методами однопроходного резьбонарезания мерными инструментами (метчиками, плашками, резьбонарезными головками) и многопроходного точения резцом.

Формат команд циклов многопроходного резьботочения (рис. 15)
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где Х… - координата начальной точки резьбовых движений (точка 2 на рис. 15). При этом в кадрах управляющей программы, предшествующих команде G31, рекомендуется обеспечить положение начальной точки 1 с минимальным отводом резца в цикле 5…10 мм и минимальным расстоянием от торца (с учетом движения врезания инструмента) 2…3 шага резьбы (F);

Z… - координата выхода резьбы;

F… - шаг резьбы в дискретах, задаваемый с точностью 0,0001 мм;

Р1… - глубина профиля резьбы, задаваемая на радиус в приращениях;

Р2… - глубина врезания на первом проходе (на радиус);

Р3… - глубина конусности резьбы (на диаметр).
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Рис. 15. Схема цикла многопроходного резьботочения G31.

Система ЧПУ НЦ-31 не имеет команды переключения систем исчисления, то есть оперирует только метрическими величинами. Для обработки дюймовых и специальных резьб требуется перевод шага резьбы в метрическую систему с точностью 0,0001 мм (именно для этой цели в циклах G31 дискретность перемещений уменьшена до предельного значения 0,0001 мм/импульс и сохранена в других циклах для задания величины подач).

Процессы многопроходного резьботочения могут выполняться по нескольким различным схемам. Наиболее часто используются профильная и генераторная схемы, приведенные на рис. 16, а, б.

Циклы многопроходного резьботочения G31 позволяют реализовать обе эти схемы за счет модифицирования цикла системным параметром N6Р, задающим угол врезания инструмента (. Системный параметр рассчитывается из условия 
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 (при N6Р=0 обеспечивается радиальное врезание и профильная схема резьботочения).

Конструктивно резьбы на деталях типа тел вращения выполняются с зарезьбовой канавкой (сквозные резьбы) и со сбегом (глухие резьбы). Для обработки резьб со сбегом предусмотрен системный параметр N7Р, задающий катет сбега k. Диапазон значений параметры 0…3,1F (то есть максимальный сбег 3,1 шага резьбы).
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Рис. 16. Профильная (а), генераторная (б) и специальная схемы резьботочения

Характерной особенностью команды G31 является то, что выполняемый цикл действует в направлении обеих осей координат в зависимости от направления «вытянутости» тела цикла (в приращениях):

- если |(Z|>|(X|, то обрабатывается цилиндрическая или коническая резьба в направлении оси Z;

- если |(Z|<|(X| то обрабатывается торцовая (в том числе коническая) резьба в направлении оси Х.

3.4.7.6. Условный технологический цикл G32 (одно резьбовое движение)

Обработка резьб и винтовых поверхностей точением может осуществляться и по более сложным схемам, как например на рис. 16, в. Такие сложные циклы можно сформировать с помощью команды G32 - одно резьбовое движение, хотя это и потребует значительного большего количества ячеек ОЗУ. Внешне формат команды G32 почти аналогичен команде G31, в которой опущены все три параметра, но по сути это команда простого движения по конической образующей
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где Х…, Z… - координаты конечной опорной точки резьбового движения;

F… - шаг резьбы с дискретностью 0,0001 мм/имп.;
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] - признак синхронизации резьбового движения с нулевой меткой шпинделя.

Синхронизация начала резьбового движения с нулевой меткой шпинделя обеспечивает жесткую «электронную» кинематическую связь вращения шпинделя и подачи суппорта фактически по одной винтовой направляющей линии. Если после одного прохода по команде G32 переместить инструмент в ту же исходную точку 1 (рис. 17) и повторить команду, то резец совершит движение по той же самой винтовой поверхности без съема припуска.

За счет смещения центра инструмента по отношению к исходной опорной точке 1 и многократного повторения цикла можно реализовать любые схемы резьбонарезания.
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Рис. 17. Схема цикла G32 «одно резьбовое движение»

3.4.7.7. Технологический цикл G33 нарезания резьбы мерными инструментами

Этот цикл используется при нарезании резьб метчиками, круглыми плашками и несамораскрывающимися резьбонарезными головками. Специфика процессов резьбонарезания такими инструментами заключается в реверсе шпинделя в конце рабочего хода для свинчивания инструмента с обработанной резьбы. Команда G33 обеспечивает цикл движения с двумя реверсами шпинделя - в конце рабочего хода (свинчивание инструмента) и в конце технологического цикла (восстановление направления движения для дальнейшей токарной обработки). Формат команды (рис. 18)
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где Z… - координата выхода резьбы (торца инструмента);

[X…] - поперечное смещение инструмента после выполнения цикла;

F… - величина подачи, равная шагу нарезаемой резьбы.

В отличие от остальных команд УЧПУ НЦ-31 G33 не имеет парной технологической функции, действующей в поперечном направлении.
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Рис. 18. Схема цикла резьбонарезания мерными инструментами.

3.4.8. Повышение эффективности управляющих программ за счет команд структурирования и сложной организации

Перечисленные выше команды УЧПУ «Электроника НЦ-31» предоставляют достаточные возможности для разработки управляющих программ токарной обработки деталей высокой сложности. Знание этих команд, их технологических возможностей в сочетании с навыками практического применения уже являются залогом высокопрофессиональной работы операторов токарных станков с ЧПУ.

Но программное обеспечение УЧПУ НЦ-31 имеет набор команд для еще более эффективного программирования токарной обработки за счет гибкого управления структурой самой управляющей программы, задания определенных условий движения, динамического изменения данных в ячейках.

3.4.8.1. Команды структурирования управляющей программы (G23, G25)

Вызов подпрограммы
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где Р023 - двухчисловой параметр:

- в формате двузначного числа без ведущих нулей - номер зоны ОЗУ;

- в формате обязательно трехзначного числа - номер начальной ячейки подпрограммы, заканчивающейся командой М17.

Например, из ячейки номер 96 программы, записанной в зоне 0 вызывается подпрограмма, записанная в ячейках 25…67 зоны 1.

Зона 0


Зона 1
…



…

N96 G23 [image: image602.png]





N25 …

N97 P1025


…

N98 …


N67 M17





…

Повтор части управляющей программы

[N03] G25[image: image603.png]


. Р033[image: image604.png]


. Р05.

где Р033 - двухчисловой параметр:

- в формате трехзначного числа без ведущих нулей - номер начальной ячейки повторяемой части программы;

- в формате обязательно трехзначного числа - номер конечной ячейки повторяемой части программы.

Р05 - количество повторов от 2 до 32767.

Например, в ячейке 130 записана команда двукратного повтора части программы между ячейками 18…95.

…

N18 X12345

…

N95 Z6750

…

N130 G25 [image: image605.png]



N131 P18095 [image: image606.png]



N132 P2

N133 …

3.4.8.2. Группа технологических команд по условию движения G61…G67

Данная группа команд обеспечивает повышение точности обработки и исключение возможного брака детали за счет блокирования кнопки на пульте СТОП, останавливающей  управляющую программу.

Все команды имеют единый формат

[N03] {G61…G67}[[image: image607.png]


][[image: image608.png]


][image: image609.png]


. X+06[[image: image610.png]


][image: image611.png]


. Z+06[[image: image612.png]


].

Где G61, G62 и G64 - основные команды:

G61 - контроль останова суппорта в контрольной точке движения, заданной координатами Х и Z;

G62 - блокировка клавиши СТОП при движении в контрольную точку;

G64 - начало движения синхронно с нулевой меткой шпинделя.

Остальные команды являются комбинациями основных:

G63 = G61+ G62

G65 = G61+ G64

G66 = G62+ G64

G67 = G61+ G62+ G64

Возможные случаи применения этих команд:

G61 - повышение точности обработки поверхностей при резком изменении вектора траектории движения инструмента. За счет контроля положения суппорта в заданной точке практически устраняется динамическая погрешность позиционирования.

G62 - исключение повреждения (брака) непрерывных поверхностей, например резьбы, при несанкционированном или преднамеренном нажатии на кнопку СТОП для прерывания программы. При этом условии останов программы произойдет только после завершения движения подачи до контрольной точки траектории.

G64 - повышение точности (одинаковости) взаимного положения базовых и обрабатываемых поверхностей деталей за счет пространственного согласования начала движения подачи с нулевой меткой шпинделя.

3.4.8.3. Команды оперирования данными в управляющей программе (S, P)

Команда S, модифицированная признаками, выполняет несколько задач оперирования данными ячеек памяти, что в сочетании с применением технологических циклов и команд структурирования программы позволяет значительно сократить объем управляющей программы, сделать ее более гибкой и универсальной (типовой) для обработки семейства подобных деталей (в групповых технологических процессах). Все операции с данными производятся в пределах одной зоны ОЗУ, в которой записана управляющая программа.

Команда пересылки данных    [N03] S033 [image: image613.png]


.

Параметр команды двухчисловой:

- в формате трехзначного числа с допустимым опусканием ведущих нулей (03) - номер ячейки памяти из которой считывается информация для пересылки;

- в формате обязательно трехзначного числа (3) - номер ячейки ОЗУ, в которую пересылается (записывается) информация.

Команда сложения данных    [N03] S033 [image: image614.png]


 [image: image615.png]


.

Параметр команды двухчисловой:

- в формате трехзначного числа с допустимым опусканием ведущих нулей (03) - номер ячейки, числовой параметр которой будет первым слагаемым;

- в формате обязательно трехзначного числа (3) - номер ячейки, числовой параметр которой будет вторым слагаемым и в которую будет записана сумма.

Следует особо подчеркнуть, что суммированию подлежат только числовые параметры ячеек. Команды, записанные в ячейках, не изменяются. При этом сложение параметров производится в двоичной форме и результат не должен превосходить:

- для команд X, Z, F, P - числа (999999;

- для команд G, M, S, T - числа 9 в каждом разряде.

Команда косвенной отработки   [N03] S03000 {+45/–45}.
Команда имеет один параметр в формате трехзначного числа без ведущих нулей (03) - номер ячейки ОЗУ, из которой будет скопирована вся информация без каких-либо изменений, если модифицирующий признак +45, и с инверсией знака числовой части копируемой команды, если признак –45.

Информация копируется в ячейку записи команды S (замещается содержимое ячейки). Три нуля в числовом параметре команды S являются фиктивным дополнением и обязательны для записи.

Команда Р, как уже отмечалось, в составе кадров означает какой-либо параметр технологического цикла, а вне кадров (в отдельной ячейке) является командой безусловного перехода управляющей программы:   [N03] Р03.
Параметр в формате 03 (максимально трехзначное число от 0 до 249 с допустимым опусканием ведущих нулей) - номер ячейки ОЗУ, на которую будет переадресовано управление.

Команда Р, модифицированная признаками, является командой условного перехода. Условие, по которому совершается переход в программе, оценивается состоянием счетчика - специально выделенной ячейки ОЗУ.

Переход по плюсу   [N03] Р033 +45.
Параметр команды двухчисловой:

- в формате 03 - трехзначного числа (0…249) с допустимым опусканием ведущих нулей - номер ячейки ОЗУ (счетчика), содержимое числовой части которой проверяется на условие положительности, то есть > 0;

- в формате 3 - обязательно трехзначного числа - номер ячейки зоны ОЗУ, на которую будет осуществлен переход управления, если счетчик > 0. Если счетчик ( 0, то команда Р игнорируется.

Несколько модификаций команды условного перехода имеют аналогичную структуру, но выполняют переход по другим условиям состояния счетчика:

Переход по минусу   [N03] Р033 –45.
Условие перехода управления в программе - счетчик < 0.

Переход по нулю и плюсу    [N03] Р033 +45[image: image616.png]


.
Условие перехода - счетчик ( 0.

Переход по нулю и минусу   [N03] Р033 –45[image: image617.png]


.
Условие перехода - счетчик ( 0.

Переход по нулю    [N03] Р033 [image: image618.png]


.
Условие перехода - счетчик = 0.

Переход по нулю с декрементом счетчика -1   [N03] Р033 [image: image619.png]
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.
Условие перехода - счетчик = 0. В отличии от вышеприведенных форматов команд, когда при невыполнении условия перехода команда Р не выполняет никаких действий (игнорируется), каждое обращение к этой модификации команды уменьшает содержимое счетчика на единицу.

3.5. ПОДРЕЖИМ ОБУЧЕНИЯ

В режимах ручного управления как от клавиш, так и от маховичка УЧПУ позволяет автоматически формировать и записывать фрагменты управляющей программы, в том числе кадры, которые повторяют выполненные действия оператора. Этот подрежим называется «Обучение».

Включение подрежима «Обучение»:

[image: image621.png]


 или [image: image622.png]


 - включить один из режимов ручного управления;

[image: image623.png]


 - деблокировать ОЗУ, то есть разрешить запись информации в память;
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 - набрать номер произвольной начальной ячейки записи УП (например, 15);
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 - перевести в рабочую позицию 1 револьверной головки.

При этом нажатие кнопки ПУСК в подрежиме обучения вызывает автоматическую запись информации в соответствующую ячейку (в примере - 15). После прямого исполнения команды Т1 с одновременной записью в ОЗУ номер ячейки записи автоматически увеличится на 1.

[image: image630.png]
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 - задать направление вращения шпинделя с одновременной записью в ячейку 16 команды М3. Далее производятся действия по включению режима (п. 3.3.2), также сопровождаемые записью в ОЗУ.

Произвести перемещения суппорта в заданную точку в любом режиме ручного управления, обеспечивая контроль положения инструмента по цифровым индикаторам. При достижении заданной точки рабочего пространства станка или обработки поверхности на заданный размер это положение фиксируется в ОЗУ, например:

[image: image633.png]


 - включена индикация координаты Z (в режиме РУМ обеспечивается движение вдоль оси Z);
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	- высвечивается заданная координата положения инструмента по Z. На цифровых индикаторах номера ячейки записи N высвечивается номер очередной, готовой к записи ячейки, например, 21.


[image: image641.png]


 - нажатие на клавишу ВВОД-ВЫВОД производит запись строки УП: N21 Z6325

Внимание! В подрежиме обучения до нажатия клавиши ВВОД-ВЫВОД можно использовать клавиши:

[image: image642.png]


 - для объединения данной записи с записью последующей ячейки;

[image: image643.png]


 - для перемещения в данную точку на вспомогательном ходу.

Применять подрежим «Обучение» рекомендуется только высококвалифицированным операторам, хорошо владеющим навыками ручного управления токарным станком с ЧПУ.

ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение П1. Основные системные Р-параметры УЧПУ НЦ-31

	Адрес
	Назначение параметра
	Допустимые значения
	Ограничения, примечания

	N0P
	Номер зоны ОЗУ
	0…4
	до 12 с КВП

	N1P
	Номер квадранта системы координат

[image: image644.png]b
=|F





	1…4
	Направление осей - N44Т

	N2P
	Скорость вспомогательного хода по оси Х в автоматическом режиме
	0…9999
	Дискрета по N12М

	N3P
	То же по оси Z
	0…9999
	–

	N4P
	Скорость вспомогательного хода по оси Х в режиме ручного управления от клавиш
	0…9999
	–

	N5P
	То же по оси Z
	0…9999
	–

	N6P
	Угол ( врезания в цикле G31
	0…4096tg(
	< 3547

	N7P
	Катет сбега k резьбы в цикле G31
	0…3,1F
	F – шаг

	N8P
	Недобег в циклах глубокого сверления G73 и G72
	0…32767
	

	N10P
	Проход до прерывания стружки в циклах G77 и G78
	0…9999
	< Zотн

	N11P
	Отвод для прерывания стружки в циклах G77 и G78
	0…9999
	< Zотн


Приложение П2. Команды УЧПУ «Электроника НЦ-31»

	Вспомогательные М команды

	М0
	*Запрограммированный останов (продолжение кнопкой ПУСК [image: image645.png]=




)

	М2
	*Конец УП (флаг считывания на ячейке последней команды УП)

	М3
	*Включение вращения шпинделя по часовой стрелке (при взгляде в направлении полуоси +Z)

	М4
	*Включение вращения шпинделя против часовой стрелки (при взгляде в направлении полуоси +Z)

	М5
	*Выключение вращения шпинделя

	М8
	*Включение охлаждения (CОЖ)

	М9
	*Отключение охлаждения (CОЖ)

	М10
	**Реверс шпинделя (с командой останова шпинделя М5)

	М17
	Возврат из подпрограммы

	М19
	*Фиксированный останов шпинделя (по нулевой метке)

	М30
	*Конец УП (флаг считывания переводится в начало УП (ячейку 0))

	М37
	Зеркальная отработка по координате Х

	М38
	Зеркальная отработка по координате Z

	МЗ9...М44
	Включение поддиапазонов частот вращения

(уточнять по паспорту станка)

	М90
	Отмена всех вложений подпрограмм

	Подготовительные G команды

	Команды режимов движения

	G2, G3
	*Круговая интерполяция – дуга < 900

	G12, G13
	Круговая интерполяция – дуга = 900 («Галтель»)

	G4
	*Временной останов суппорта (таймер)

	G55
	**Программируемый останов суппорта

	G56
	**Квадрант системы координат (программный аналог системного параметра N1P)

	G92
	**Смещение нуля детали (Программный корректор)

	G94
	Режим работы суппорта – VS (мм/мин)=const

	G95
	Режим работы суппорта – S0 (дискрет/об)=const

	G96
	*Режим работы шпинделя – V (м/мин)=const

	G97
	*Режим работы шпинделя – n (мин-1)=const

	Команды технологических циклов

	G31
	Цикл многопроходного резьботочения

	G32
	Одно резьбовое движение (организация специальных резьбовых циклов)

	G33
	Цикл резьбонарезания мерными инструментами (плашкой, метчиком)

	G70, G71
	Циклы однопроходного продольного и поперечного точения

	G72, G73
	Циклы продолного и поперечного глубокого сверления 

	G74, G75
	Циклы многопроходного нарезания торцовых и цилиндрических канавок

	G77, G78
	Циклы многопроходного продольного и поперечного точения

	G61…G67
	Группа циклов по условию движения (в данном пособии не рассматриваются)

	Команды структурирования управляющей программы

	G21
	Параметрический вызов подпрограммы

	G23
	Вызов подпрограммы

	G25
	Повторение части УП

	
	Примечания: * - стандартная команда по ГОСТ 20999

** - не соответствует стандартной команде по ГОСТ 20999

Остальные команды - специальные

	Другие команды

	Т1...Т15
	Позиция револьверной головки (условный номер инструмента)

	F…
	Параметр суппорта - подача на оборот S0 (дискрет) или скорость подачи VS (мм/мин) в зависимости от режима G95/G94

	S…
	1. Параметр шпинделя - частота вращения n (мин-1) или скорость резания V (м/мин) в зависимости от режима G97/G96

2. Команда параметрического программирования циклов.

	Р…
	1. В составе технологических циклов – параметр цикла.

2. Команда безусловного перехода в ячейку … ОЗУ

3. Команда перехода в ячейку … ОЗУ по заданному условию


Приложение П3. Форматы некоторых команд УЧПУ «Электроника НЦ-31»

	Команды
	Форматная запись команды

	G2, G3
	[N03]{G2/3}*.X+06*.Z+06*.[F06*.]P06*.P06.

	G12, G13
	[N03]{G12/13}*.X+06*.Z+06[*.F06*].

	G4
	[N03]G4*.P05.

	G31
	[N03]G31*.X+06*.Z+06[*.F06][*.P06][*.P06][*.P06].

	G32
	[N03]G32[[image: image646.png]


]*.X+06*.Z+06[*.F06].

	G33
	[N03]G33[[image: image647.png]


]*.[X+06*.]Z+06[*.F06].

	G70, G71
	[N03]{G70/71}[[image: image648.png]


]*.X+06[[image: image649.png]


]*.Z+06[[image: image650.png]


][*.F06][*.Р06[*.Р06]].

	G72
	[N03]G72*.X+06[*.Z+06][*.F06]*.P06.

	G73
	[N03]G73*.[X+06*.]Z+06[*.F06]*.P06.

	G74, G75
	[N03]{G74/75}[[image: image651.png]


]*.X+06*.Z+06[*.F06]*.P06.

	G77, G78
	[N03]{G77/78}*.X+06*.Z+06[*.F06]*.P06[*.P06].

	G92
	[N03]G92*.X+06*.Z+06.

	G96
	[N03]G96*.P04*.P04*.S04.

	G23
	[N03]G23*.P023.

	G25
	[N03]G25*.P033.

	G56
	[N03]G56*.P1.


Приложение П4. Поддиапазоны частот вращения шпинделя токарного станка 16К20Т1 с УЧПУ «Электроника НЦ-31»

	Поддиапазон частот
	М-функция
	Пределы регулирования, мин-1

	I (1:8)

II (1:2) 

III (1.25:1)
	M39

M40

M41
	20...325

63...900

160...2240


Приложение П5. Рекомендуемая форма записи текста управляющей программы для УЧПУ «Электроника НЦ-31»

Управляющая программы УП 000152

Деталь АБВГ15.01.009 (чертеж)

Заготовка - поковка 20121.00007

Операционная карта 10142.00014

Карта эскизов 20142.00014

Схема траекторий и центров инструментов 20142.00014-01

Инструменты: Т1 - резец подрезной ХХХХ-ХХХХ ГОСТ …, Т14К8

Т2 - резец проходной ХХХХ-ХХХХ ГОСТ …, Т15К6

Т3 - сверло ХХХХ-ХХХ ГОСТ …, Р6М5; Блок ХХХХ ТУ …

Т4 - Резец расточной ХХХХ-ХХХХ ГОСТ …, Т15К6

…

Системные параметры: N0P = 1; N1P = 4; N2P = 5000; N3P = 3000; N10P = 0; N11P = 0

	Команды
	Комментарии


N0 G56*


Квадрант 4 СК

N1 P4

N2 M3



Вращение шпинделя по ч.с.

N3 M40


Поддиапазон 2 частот вращения

N4 S525


n = 525 мин-1
N5 F18



S0 = 0,18 мм
N6 T1



Инструмент 1

N7 X10200 [image: image652.png]


 [image: image653.png]




Ускоренный подвод в ОТ 1

N8 Z18700

N9 M8



Включить СОЖ

N10 X0


Подрезка торца

N11 Z-100 [image: image654.png]
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«Отскок» инструмента

N12 X10500 [image: image656.png]




Ускоренный отвод в ОТ 4

…
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