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Ustawianie maszyny sterowanej numerycznie
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienie ustawiania
maszyn sterowanych numerycznie. Opisano reczne i automa-
tyczne metody pomiarowe, ktdrych celem jest wyznaczenie punk-
tu(éw) zera przedmiotu obrabianego oraz okreslenie wymiardw
narzedzi obrébkowych. Zaproponowano definicje podstawowych
poje¢ zwigzanych z ustawianiem maszyn CNC oraz przedstawio-
no idee okreslania korekcji narzedzi. Zaproponowano podejscie
do ustawiania maszyn sterowanych numerycznie, ktdre przektada
sie na uzyskiwang doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowg wykonywa-
nych czesci

Stowa kluczowe: ustawianie maszyn CNC, gtowice pomiarowe,
uktady wspétrzednych maszyn CNC

1. Wprowadzenie

Ustawianie maszyny sterowanej numerycznie (CNC) to
0g6t czynnosci wykonywanych w celu przygotowania takiej
maszyny do realizacji okreslonych zadan technologicznych.
Ustawianie maszyny dzieli si¢ na uzbrajanie maszyny, ktére
obejmuje m.in. wyposazenie maszyny w narzedzia, montaz
oprzyrzadowania technologicznego i ustawienie (ustalenie
i zamocowanie) przedmiotu obrabianego oraz na okreslenie
przesunigé punktu zerowego, ktore polega na wyznaczeniu
wektora (wektoréw) przesunigcia punktu zerowego, a wyko-
nywane jest w celu wyznaczenia niezbednych do uruchomie-
nia programu ukltadéw wspotrzednych i wymiaréw narzedzi

(rys. 1).

Rys.1. Etapy ustawiania maszyny CNC
Fig. 1. CNC machine setup stages

Zakres czynnosci obejmujacych uzbrajanie maszyny
sterowanej numerycznie zalezy gltéwnie od mozliwosci
technologicznych maszyny oraz od zalecen zawartych w do-
kumentacji techniczno-ruchowej. Oprécz wymienionych pod-
stawowych czynnoéci uzbrajania maszyny mozna w tym
zakresie wskazaé rowniez montaz specjalnych systemow

bezpieczenstwa, systemdéw diagnostycznych oraz systemdw
nadzorujacych. Prawidlowe uzbrajanie maszyny CNC ma
wplyw przede wszystkim na jako$é¢ wykonywanych czesci,
bezpieczenstwo pracy operatora oraz bezawaryjna prace ma-
szyny. Przy uzbrajaniu nalezy zwracac¢ szczegdlng uwage na
wlasciwe wprowadzenie narzedzi do magazynu lub gltowicy
rewolwerowej, zgodne z wymaganiami okreslonymi w in-
strukcji obstugi, racjonalny dobér i ustawienie przyrzaddw
lub uchwytéw obrobkowych oraz nalezyte ustawienie przed-
miotu obrabianego zgodnie z wymaganiami procesu tech-
nologicznego.

Wyznaczanie wektora przesunigcia ustalajacego punkt
zera przedmiotu oraz wyznaczanie wymiaréw narzedzi ob-
rébkowych to podstawowe czynnoéci okreslania przesunieé
punktu zerowego. Czynnosci te maja istotny wpltyw na do-
ktadnos$¢ wymiarowo-ksztattowa przedmiotu obrabianego
i sa wykonywane zawsze przed uruchomieniem programu
sterujacego procesem obrobki.

2. Definicje poje¢ podstawowych

Ze wzgledu na brak jednolitej nomenklatury w zakresie za-
gadnien bedacych tematem opracowania, przyjeto na jego
potrzeby przedstawione ponizej definicje podstawowe zwia-
zane z ustawianiem maszyny sterowanej numerycznie.

W celu opisania ruchu zespoléw sterowanych nalezy zde-
finiowa¢ punkty charakterystyczne oraz uklady wspdlrzed-
nych maszyny CNC w taki sposéb aby uprosci¢ procedury
ustawiania maszyny oraz proces programowania. Definiowa-
ne punkty i uklady zwiazane sa z obrabiarka, przedmiotem
obrabianym oraz narzedziem (rys. 2).

Baza stala maszyny — polozenie wszystkich maszy-
nowych osi sterowanych, w ktérym odtwarzany jest uklad
wspolrzednych maszyny. Polozenie to zostaje osiagnigte pod-
czas procedury bazowania maszyny.

Bazowanie maszyny CNC - procedura, ktérej celem
jest okreslenie uktadu wspélrzednych maszyny w wyniku do-
prowadzenia osi sterowanych do bazy stalej maszyny.

Polozenie zerowe maszyny — polozenie maszynowych
osi sterowanych $cisle okreélone wzgledem bazy stalej ma-
szyny, dla ktérego okresla si¢ uktad wspélrzednych maszyny.
Polozenie zerowe maszyny moze by¢ okreslone poza zakresem
ruchu osi maszynowych.

Punkt zera maszyny (M) — umowny punkt, utozsa-
miany najczesciej z potozeniem punktu bazowego narzedzia
wzgledem ukladu wspélrzednych maszyny w polozeniu ze-
rowym maszyny.

Uklad wspdlrzednych maszyny — uklad wspélrzed-
nych o poczatku w punkcie zera maszyny, ktory okresla
kierunki oraz zwroty maszynowych osi sterowanych nume-

rycznie.
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Punkt zera przedmiotu obrabianego (W) — umow-
ny punkt zwiazany z przedmiotem obrabianym, narzucony
przez technologa lub programiste, wyznaczany przez opera-
tora wzgledem baz ustalajacych przedmiot. Punkt ten jest
poczatkiem uktadu wspotrzednych przedmiotu.

Uktad wspélrzednych przedmiotu — uklad wspél-
rzednych o poczatku w punkcie zera przedmiotu obrabiane-
go, wzgledem ktorego realizowany jest program sterujacy.

Punkt zera biezacego przedmiotu — punkt, wzgle-
dem ktérego realizowane sg okreslone fragmenty programu
sterujacego. Punkt ten moze by¢ tozsamy z punktem zera
przedmiotu obrabianego lub moze by¢ programowo przesu-
wany w czasie wykonywania programu sterujacego. Punkt
ten jest poczatkiem ukltadu wspédlrzednych zera biezacego.

Uklad wspélrzednych zera biezacego — uktad wspot-
rzednych o poczatku w umownym punkcie zera biezace-
go przedmiotu.

Baza pomiarowa — baza w postaci punktu, krawedzi czy
powierzchni, do ktérej mozna doprowadzi¢ narzedzie wzor-
cowe lub koncéwke trzpienia pomiarowego, pozwalajaca na
okreslenie polozenia punktu zera przedmiotu obrabianego
w ukladzie wspotrzednych maszyny.

Punkt bazowy narzedzia (T) — punkt podstawowy,
wzgledem ktérego wyznaczane sa wymiary narzedzia, zwia-
zany z glowica rewolwerowa lub wrzecionem.

Punkt ostrza narzedzia (S, K) — drugi punkt, wzgle-
dem ktoérego wyznaczane sg wymiary narzedzia. Dla narzedzi

tokarskich przyjmowany jest najcze$ciej w punkcie srodka

Rys. 2. Podstawowe punkty charakterystyczne oraz uktady wspot-
rzednych zwigzane z maszyng CNC: a) tokarka, b) frezarka

Fig. 2. Main points and coordinate systems connected with CNC
machine: a) turning machine, b) milling machine

Rys. 3. Schemat ideowy okreslania przesunigé punktu zerowego
dla tokarki 2 osiowej

Fig. 3. Idea of zero point shift for 2 axis turning machine

Rys. 4. Schemat ideowy okreslania przesunie¢ punktu zerowego
dla frezarki, a) 3 osiowej, b) 5-osiowej

Fig. 4. Idea of zero point shift for milling machine: a) 3 axis,
b) 5 axis

promienia zaokraglenia ostrza (dla programowania z tzw.
korekcja promieniowa) lub w punkcie przeciecia stycznych do
promienia zaokraglenia ostrza, réwnoleglych do osi uktadu
wspoélrzednych maszyny. Dla narzedzi obrotowych definio-
wany jest w osi obrotu narzedzia.

Wyznaczenie wektora przesuniecia zera P — wyzna-
czenie wartosci wpisu do rejestru uktadu CNC sktadowych
wektora W oraz wymiaréw narzedzia w postaci sktadowych
wektora T (rys. 3, 4). Wyznaczanie wektora przesuniecia
zera mozna opisa¢ zaleznoscia:

P=W+T (1)

Rejestry ukladu CNC - bazy danych w ukladzie ste-
rowania numerycznego, z ktérych odczytywane sa informacje
konieczne do prawidlowego sterowania procesem obrébki.
Podstawowe rejestry to tablica wektoréw przesuniec
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ustalajacych punkt zera przedmiotu (skladowe wektora
W) i tablica korektoréw narzedziowych, do ktérych wpi-
sywane sa wyznaczone wymiary narzedzi w postaci sktado-
wych wektora T oraz inne dane charakteryzujace narzedzia.

Program pomiarowy — sparametryzowany program ste-
rujacy opracowany jako tzw. program wysokiego poziomu,
wykorzystywany do okreslenia przesunie¢ punktu zerowego
z wykorzystaniem glowic pomiarowych lub kalibracji sys-
temu pomiarowego. Sposéb opracowania programu pomia-
rowego w odniesieniu do jego struktury i formatu blokéw
zalezy od specyficznych cech programowania ukladu stero-
wania numerycznego.

3. Pomiary reczne i automatyczne

W celu okreslenia wpiséw do rejestréow uktadu CNC stoso-
wane moga by¢ pomiary reczne oraz automatyczne. Podczas
stosowania pomiaréw recznych (rys. 5, 6) wyznaczanie war-
tosci wpisow do rejestrow odbywa sie przy wykorzystaniu
narzedzi obrobkowych, trzpieni wzorcowych, czujnikéw po-
miarowych, ptytek wzorcowych itp.

Dla metod automatycznych (rys. 7, 8) wpisy do rejestréw
wyznaczane sg za pomoca systemdéw pomiarowych, gdzie
gltéwna role odgrywaja glowice pomiarowe i bramki lasero-

Rys. 5. Przyktady pomiaréw recznych: a) wyznaczanie wymiaru
narzedzia tokarskiego w osi Z przez doprowadzenie punk-
tu ostrza K narzedzia do bazy pomiarowej przedmiotu, b)
wyznaczanie wymiaru narzedzia tokarskiego w osi X przez
doprowadzenie punktu ostrza K narzedzia do bazy pomia-
rowej w postaci walca o znanej Srednicy

Fig. 5. Examples of manual measuring techniques: a) Z face mea-
surment, b) X diameter measurment by the contact with de-
fined cylinder diameter

Rys. 6. Przyktady pomiaréw recznych- wyznaczanie punktu zera
przedmiotu: a) czujnikiem krawedziowym, b) czujnikiem
dzwigienkowym, c) narzedziem

Fig. 6. Manual measuring techniques- zero point setting: a) with
3D edge finder, b) with dial test indicator, ¢) with tool

we. Wyrdznié nalezy tutaj glowice do pomiaru przedmiotu
obrabianego oraz gltowice do pomiaru narzedzi obrébkowych,
jak réwniez bramki laserowe do pomiaru narzedzi.

Do podstawowych zadan do jakich moze by¢ stosowana
glowica do pomiaru przedmiotu obrabianego naleza:

— wyznaczanie punktéw zera przedmiotu,

— pomiar przedmiotu przed obrébka (wyznaczenie rzeczy-
wistych wymiaréw pétfabrykatu),

— pomiar przedmiotu po obrébce lub miedzy zabiegami ob-
robkowymi.

Glowice do pomiaru narzedzi stuza gtéwnie do wyzna-
czania wymiaréw narzedzi obrobkowych tj. do wyznaczania
sktadowych wektora T, promienia oraz zuzycia. W przypad-
ku tokarek glowice te wystepuja najczesciej w postaci ramie-
nia pomiarowego, natomiast na frezarkach stosuje si¢ gléwnie
glowice stykowe (rys. 8a) lub bramki laserowe (rys. 10e).

W przypadku tokarek CNC w zaleznosci od producenta
maszyny i ukladu sterowania numerycznego nalezy zwrocicé
uwage na dwie odmienne metody pomiaru polozenia w osi
X, tj. na $rednicowy pomiar potozenia w osi X oraz promie-
niowy pomiar polozenia w osi X (rys. 9).

Srednicowy pomiar polozenia w osi X charakteryzuje sie
dwukrotnie wigksza wartoscia bezwzgledna zmiany wartosci
wspoélrzednej maszynowej podczas przemieszczania glowicy
w osi X od drogi jaka przebyl punkt bazowy narzedzia w osi
X. Dla promieniowego pomiaru potozenia, fizyczne prze-
mieszczenie glowicy w osi X réowne jest wartosci bezwzgled-
nej zmiany wartosci wspélrzednej maszynowej w osi X.

Podczas okreslania przesunie¢ punktu zerowego nale-
zy zwréoci¢ réwniez uwage na sposob okreslania wektorow




Rys. 7. Przyktad automatycznego wyznaczania wymiaréw narze-
dzia na tokarce: a) przedmiot i gtowica pomiarowa, b) punk-
ty ostrza narzedzia

Fig. 7. Example of automatic tool offset setting on turning machine:
a) workpiece and measuring head, b) insert points

Wi T. Wektory te definiowane sa zgodnie ze schematem
przedstawionym na rys. 3 i 4 lub niekiedy jako wektory
o zwrotach przeciwnych W’ i T. Skutkuje to wpisem do re-
jestru wartosci przeciwnych sktadowych wektora (ze znakiem
minus) do wartosci zdefiniowanych zgodnie z idea przedsta-
wiong na rys. 31 4.

Rys. 8. Przyktady pomiaréw automatycznych na frezarce: a) pomiar
Srednicy (promienia) i dtugosci narzedzia, b) wyznaczanie
punktu zera przedmiotu

Examples of automatic measuring techniques on milling
machine: a) diameter (radius) and length setting, b) zero
point setting

Fig. 8.

L
Przyktadowo:

W'= (-2,~y,~2) (2)
gdzie w, y, z — wartosci rzutéw skladowych wektora W na osie
Xm’ Y;n’ m

T'= (—at,—2t) (3)
gdzie 7, 2 — wartosci rzutéw skladowych wektora T na osie
X ’ Zm

Rozpatrujac okreslanie przesunie¢ punktu zerowego, ktére
jest czescig ustawiania maszyny CNC nalezy zwrdci¢ uwage
na mozliwos¢ wykonania poszczegélnych czynnosci na maszy-
nie CNC lub poza maszyna. Wyznaczenie wektora przesunie-
cia ustalajacego punkt zera przedmiotu najczeéciej odbywa
sie po zamocowaniu przedmiotu w uchwycie na maszynie,
chociaz w pewnych przypadkach moze by¢ wykonane poza
obrabiarka (np. jesli uchwyt mocowany jest wzgledem $cile
okreslonej na maszynie bazy pomiarowej, ktérej polozenie
zostalo juz weze$niej wyznaczone). Wyznaczanie wymia-
row korekcyjnych narzedzi moze odbywaé si¢ poza maszy-
na z wykorzystaniem ustawiakéw recznych wyposazonych
w specjalne gniazda narzedziowe oraz czujniki pomiarowe
lub z wykorzystaniem ustawiakéw sterowanych numerycznie
jak réwniez na maszynie po uzbrojeniu glowicy rewolwerowej
lub magazynu narzedziowego.

Mozliwoéci w zakresie wykorzystania metod recznych lub
zautomatyzowanych okreslane sa zwykle podczas zakupu sys-

Rys. 9. Pomiar potozenia maszynowego na tokarce CNC: a) sred-
nicowy pomiar potozenia w osi X, b) promieniowy pomiar
potozenia w osi X

Fig. 9. Machine X position on turning center: a) diametral defini-
tion of X machine position, b) radial definition of X machine
position
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temoéw pomiarowych do obrabiarki sterowanej numerycznie.
Ze wzgledu na wigksze koszty zakupu i instalacji urzadzen do
pomiaréw automatycznych, w poréwnaniu do zakupu pod-
stawowych narzedzi pomiarowych takich jak czujniki, ptyt-
ki wzorcowe, itp. wiele firm produkcyjnych stosuje metody
reczne nie ponoszac dodatkowych kosztow.

4. Kalibracja gtowic pomiarowych

Prawidlowe zastosowanie glowic pomiarowych mozliwe jest
po przeprowadzeniu procedury kalibracji systemu pomia-
rowego. Na system pomiarowy sktadaja sie glowica pomia-
rowa, odbiornik oraz obrabiarka sterowana numerycznie.
Kalibracja systemu pomiarowego polega na dostosowaniu
go do wlasciwego funkcjonowania w warunkach pomiaru na
okreslonej maszynie sterowanej numerycznie.

Nalezy wyroznié¢ kalibracje glowic do pomiaru przedmiotu
obrabianego (rys. 10a-d) oraz kalibracje glowic do pomia-
ru narzedzia (rys. 10e). Czynnosci wykonywane w ramach
procedur kalibracji sa z reguty bardzo podobne dla danego
typu glowicy. Nalezy jednak zwroci¢é uwage na réznice wy-
nikajace z charakterystyki oraz zasad obstugi okreslonego
uktadu sterowania numerycznego, do ktérego zapisywane
beda dane z procesu kalibracji umozliwiajace p6zniejszy
wlasciwy pomiar, jak réwniez na specyficzne cechy budowy
systemu pomiarowego i warunki jego instalacji na maszynie
sterowanej numerycznie.

Dla glowic do pomiaru przedmiotu procedura kalibracji
polega gléwnie na:
a) recznym zredukowaniu bicia promieniowego koricowki

trzpienia pomiarowego przy obrocie wrzeciona — jesli glo-
wica instalowana jest do wrzeciona (stosowane sa tutaj
gltownie czujniki pomiarowe dzwigienkowe z podziatka
0,001 lub 0,002 mm),

b) ustaleniu wymiaréw korekcyjnych glowicy — dlugosci glo-
wicy, promienia kulki rubinowej, a dla zastosowan na
tokarce gdzie glowica mocowana jest w glowicy rewolwe-
rowej takze wymiaru w osi X.

Dla gltowic do pomiaru narzedzi na procedure kalibracji
skladaja si¢ nastepujace czynnosci:

a) instalacja glowicy na maszynie,

b) okreslenie polozenia glowicy w ukladzie wspélrzednych
maszyny, w celu umozliwienia automatycznego pozycjo-
nowania narzedzia do pomiaru.

Instalacja glowicy na maszynie mieéci si¢ w zakresie recz-
nych czynnosci obstugowych operatora, natomiast pozostale
czynnosci wykonywane sa na podstawie programu pomia-
rowego.

5. Whnioski

Pomiary reczne cechuje przede wszystkim mniejsza doktad-
no$¢ oraz powtarzalno$é pomiaru. Z tego powodu narzedzia
obrébkowe mierzone recznie, stosowane do okreslonych za-
biegéw w ramach jednej operacji technologicznej zmierzone
sg z wigksza niepewnoscia pomiaru niz narzedzia mierzo-
ne automatycznie.

Ustawianie reczne wprowadza zatem mniejsza dokladnoscé
pozycjonowania osi maszyny w trybie ruchow recznych przed
zapisem danych do rejestréw niz ustawianie automatyczne
na podstawie programu pomiarowego w trybie pracy uktadu
sterowania umozliwiajacym wykonanie pomiaru. Fakt ten
dla ustawiania recznego wynika przede wszystkim z mniej-
szej precyzji pozycjonowania osi przed zapisem przesunieé
punktu zerowego przez operatora obrabiarki w poréwnaniu
do precyzji pomiaru opartego o glowice pomiarowe.

Rys. 10. Etapy kalibracji gtowic pomiarowych: a) redukowanie bicia kulki rubino-
wej, b) wyznaczanie punktu zera przedmiotu trzpieniem wzorcowym,
¢) wyznaczenie dtugosci gtowicy do pomiaru przedmiotu, d) wyznaczenie
promienia kulki rubinowej, e) kalibracja systemu do pomiaru narzedzia
— bramka laserowa

Fig. 10.

Calibration of measuring heads: a) reduction of rubin ball runout, b) zero

point measurment with the model pivot, ¢) length measurment of inspec-
tion probe, d) radius of rubin ball measurment, e) calibration of automated
tool setting system
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Istotnym problemem przy poréwnaniu omawianych metod
pomiaru jest réwniez jego czas. Dla metod recznych zauwaza
sie wydluzenie czasu ustawiania oraz zmienne podejscie do
ustawiania przy wykonywaniu kolejnych pomiaréw, ktére
nalezy rozumie¢ jako brak odtwarzalnosci pomiaru. Przede
wszystkim nalezy wymieni¢ tutaj zmienne czasy pozycjono-
wania przy pomiarze, zmienne tory doprowadzania narzedzia
do punktu, w ktérym nastepuje zapis korekcji, ewentualnie
zmienng metodyke pomiaru.

Przy pomiarze przedmiotu spotyka sie ustalone przez
programiste punkty zerowe, ktorych wyznaczenie za po-
moca glowicy do pomiaru przedmiotu jest niemozliwe lub
utrudnione np. zero przedmiotu ustalone przez programiste
w $rodku otworu o $rednicy mniejszej od $rednicy kulki ru-
binowej znajdujacej si¢ na trzpieniu pomiarowym glowicy.
Wrtedy nalezy zastosowac inng metode pomiaru np. pomiar
reczny z wykorzystaniem czujnika dzwigienkowego.
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CNC machine setup

Abstract: The paper presents problems connected with CNC ma-
chines setup, mainly describes manual and automated measuring
techniques for zero point and tool offsets setting. The paper defi-
nes and systematizes the basic concepts, shows zero point trans-
formation idea and suggests correct setup techniques.

Keywords: CNC machine setup, probing systems, coordinate sys-
tems
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