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FUNKCJE POSTPROCESORA
W TECHNOLOGII PROGRAMOWANIA OBRABIAREK
STEROWANYCH NUMERYCZNIE

Streszczenie: Postep w dziedzinie oprogramowania CAM (Computer Aided Ma-
nufacturing) i rosngce mozliwosci obrabiarek CNC (Computer Numeric Control)
powoduja, ze wymagania w stosunku do postprocesoréw sa bardzo wysokie, jesli
chodzi o ich niezawodno$¢, mozliwosci, spetnianie oczekiwan uzytkownika. Praca
poswigcona jest wybranym problemom przetwarzania koncowego (postprocesin-
gu), wynikajacym z praktycznych zastosowan; uzyskanych w trakcie wdrozen
postprocesoréw na réznych typach obrabiarek. Wprowadzono terminologie stoso-
wang przy tworzeniu postprocesorow i omowiono zagadnienia interpolacji kotowe;j,
programowania w uktadzie 3+2 osie. W publikacji omowiono problemy zwigzanie
z pierwszym najazdem w obrobce 5-osiowej powierzchni krzywoliniowych.

Stowa kluczowe: postprocesor, CAD/CAM, program NC, programowanie CNC

1. WPROWADZENIE

Programy CAM tworza kod zréodtowy CL data (cuter Location) [3], w kto-
rych zawarte sg dane geometryczne obliczen poszczegdlnych strategii. Nie jest
to jednak jeszcze program, ktéry mozna wykorzysta¢ do sterowania maszyng
CNC. Zbiér CLDATA musi bys$ jeszcze skompilowany z uzyciem postproceso-
ra, ktory jest zbiorem instrukcji i dostarcza systemowi informacji dotyczacych
sposobu zapisu zrozumiatego przez uktad sterujgcy maszyng. Postprocesor jest
zbiorem otwartym, ktory jest zapisany jako niekodowany plik z opisem proce-
dur i odpowiadajacych im funkcji maszynowych lub zamknigtych tworzonych
w edytorach dostepnych tylko z poziomu danego oprogramowania CAM. Efek-
tem pracy postprocesora jest kod sterujgcy NC (Numeric Control), ktory nalezy
rozumie¢ jako zbior w standardzie ISO 6983, DIN 66025 [3] zgodny z normami
PN-73M-55256, PN-93/M-55251 oraz instrukcjami producentéw oprogramo-
wania sterujacego maszyny CNC, np. Heidenhain, Mazak. Generowanie kodu
NC przedstawiono na ponizszym schemacie (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat generowania kodu NC
Fig. 1. Schema of generating NC code

2. INTERPOLACJA KOLOWA

Glowne elementy robocze maszyny w przyjetym uktadzie X,Y,Z porusza-
ja sig¢ w wyznaczonych kierunkach po liniach prostych, zatem przemieszczenia
liniowe nie stanowia problemu. Wystarczy poda¢ polozenie punktu startowego
P1(Xs; Ys; Zs) i punktu koncowego P2(Xk; Yk; Zk), a obrabiarka wykona ruch
z P1 do P2 po najkrétszej drodze. Ten ruch nazywamy interpolacja liniowa
i oznaczamy G1 dla kodu ISO, np.:

G1 X34.123 Y-5.12.478 Z0

L dla Hiedenhan.

L X34.123 Y-5.12.478 Z0

W przypadku gdy chcemy wykona¢ ruch po okrggu, tuk Iub czes$¢ tuku,
stosujemy interpolacj¢ kotowa, czyli zamiane tuku na male odcinki linii pro-
stych, tak aby z okreslong doktadnoscig wykonac zadany ksztatt.

Doktadnos¢ interpolacji kotowej & przedstawiona graficznie na rysunku 2
mozna okresli¢ wzorem [1]:

2
L 2
(5) +e-o7=p ()
gdzie: L — prosta interpolacji,
£ — promien interpolacji,

¢ — doktadno$¢ interpolacji.

Po przeksztatceniu:

== )
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krzywa orginalna C

prosta interpolacji L

Rys . 2. Liniowa aproksymacja zadanej krzywej
Fig. 2. Linear approximation of the set curve

W postprocesorze umieszcza si¢ funkcje programowania G02 lub GO3,
ktora uruchamia procedure aproksymacji tuku przez system sterowania obra-
biarki. Maszyna $ledzi tez doktadno$¢ wykonania & automatycznie, a jej war-
tos¢ zapisana jest w systemie przez producenta obrabiarki. Zapis interpolacji
kotowej przedstawiono na rysunku 3.

Inferpolocio kotown

G0Z X §.. L. 603y - J-.

Lub
603 K. Y. L.

Rys. 3. Zapis interpolacji kotowe;j
Fig. 3. Record of circular interpolation

Zapis interpolacji kotowej zgodny z kodem ISO:
G02(lub GO3) X... Y... Z... L. J... K...

gdzie: G02 — ruch po okrggu zgodny z ruchem wskazowek zegara,
GO03 — ruch po okrggu przeciwny do ruchu wskazowek zegara,
X,Y,Z - adresy wspotrzednych konca tuku,
I; J; K — adresy wspotrzednych srodka tuku.

Podstawowym zadaniem, jakie trzeba ustali¢ podczas opracowania post-
procesora jest wybor miedzy zastosowaniem interpolacji kotowej; tuk wtedy
opisany jest za pomoca funkcji G02, G03 a wylaczeniem tej funkcji i wtedy tuk
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generowany jest w postaci odcinkow, czyli interpolacji liniowej. W tym drugim
przypadku system CAM aproksymuje tuk i przejmuje kontrole nad doktadno-
Scig &, ktora zalezy od doktadnosci ustawionej w strategii $§ciezki narzedzia. Ten
zapis jest dluzszy, jednak nie generuje btgdow i pozwala na wykonanie ruchu
kotowego po spirali, a nie tylko na plaszczyznach rownoleglych do ptaszczyzn
XY, XZ, YZ uktadu wspotrzednych.

Nalezy ustali¢ takze sposob obliczania tuku przez system sterowania obra-
biarki. Przyktad interpolacji kolowej przedstawiono na rysunku 4.

(X.Y)

B , ,
P s maa X

Rys. 4. Przyktad interpolacji kotowej [5]
Fig. 4. Example of circular interpolation [5]

Ponizej przedstawiono studium przypadku, aby pozna¢ kilka sposobow za-
pisu kodu NC [5]:
a) zapis, w ktorym wspotrzedne $rodka tuku zapisane sg wzgledem po-
czatku tuku:
N234 GO1 X15.46 Y14.75 F500
N235 G02 X32.74 Y33.92 124.54 J-4.75
b) zapis, w ktorym wspotrzedne srodka tuku zapisane sg wzgledem po-
czatku uktadu wspoétrzednych (bezwzglednie):
N234 GO1 X15.46 Y14.75 F500
N235 G02 X32.74 Y33.92 140 J10

NO0110 GO1 X15.46 Y14.75 F500
N0120 G02 X32.74 Y33.92 R20
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Luk zapisuje si¢ w trzech gtoéwnych plaszczyznach (rys. 5), XY, XZ, YZ. Pra-
widlowy zapis wymaga deklaracji plaszczyzny za pomocg jednej z trzech funkcji:

G17-ptaszczyzna XY (I;J)

G18-ptaszczyzna XZ (I;K)

G19-plaszczyna YZ (J;K)

W postprocesorze dokonuje si¢ wyboru funkcjonalnosci, w ktorej ptaszczyznie
bedzie generowat interpolacj¢ kotows, a w ktdrej tuk bedzie aproksymowany li-
niowo. Najczesciej jest to plaszczyzna XY, a deklaracja nastepuje juz na poczatku
programu. Trzeba rowniez pamietac o tym, aby sprawdzi¢ mozliwosci obrabiarki.

zZ
X
G02
TN | G18 |

| G19
\

.

Rys. 5. Plaszczyzny interpolacji [5]
Fig. 5. Interpolation Plane [5]

Btedy w zapisie w programach generowanych z systemu CAM sg ucigzli-
we, poniewaz zatrzymujg wykonywanie programu, wydhuzajgc czas obrobki.
Sprawiaja, ze proces jest malo efektywny. Warto wiec wiedzie¢, co mozna zro-
bi¢, aby ich uniknac.

Poprawny zapis wedtug instrukcji programowania danej maszyny jest pod-
stawa do prawidlowego dzialania obrabiarki. Istniejg pewne zasady, ktorych trze-
ba przestrzegac. Zaczyna si¢ od podania plaszczyzny obrobki, ktora musi by¢ za-
deklarowana przed wystgpieniem tuku, nastepnie linia programu z przywotaniem
funkcji G02, GO3, ktore sg najczesciej modalne, ale funkcje te nalezy sprawdzi¢
w ustawieniach maszyny lub bezposrednio wykona¢ proby na obrabiarce. Nalezy
zwroci¢ uwagg na zapis w ktorym tuk przechodzi w nastepny tuk [1]:

N234 GO1 X-15.0 Y0.0F500

N235 G02 X0.0 Y15.010.0 J0.0

N235 X15Y0.010.0J0.0 Funkcja G02/G03 modalna (obowigzuje do

odwolania)

N234 GO1 X-15.0 Y0.0F500

N235 G02 X0.0 Y15.010.0 J0.0

N235 G02X15Y0.010.0J0.0 Funkcja GO2/G03 nie jest modalna (obowiqgzuje

w danym bloku)
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W czasie wykonywania programu na obrabiarce moze si¢ zdarzy¢ nieocze-
kiwany btad i maszyna zatrzyma si¢ z komunikatem o niezgodnosci konca tuku.
Bardzo czesto tak si¢ dzieje, gdy w systemie sterowania maszyny doktadno$¢
osiggania wspotrzednych interpolacji kotowej ustawiana jest do 0,001 mm,
a w programie obrobczym liczby sa deklarowane takze do 0,001 mm. Powodem
tego jest zaokraglenie, ktére generuje postprocesor, np. wartos¢ liczby 23,5638
w programie zapisuje jako 23,564, czyli system odczytuje jako 23,5640, co
skutkuje zatrzymanie obrabiarki.

Najprostszym sposobem uniknigcia tego bledu jest generowanie liczb
z doktadnos$cia do czterech miejsc po przecinku. Sposob ten zostat sprawdzony
w praktyce podczas prob.

3. PROGRAMOWANIE W UKLADZIE INDEKSOWANYM

Programowanie wigcej niz trzech osi wymaga wspomagania procesu przez
wyspecjalizowane programy CAM. Jednak istnieje metoda polegajaca na indek-
sowaniu potozenia detalu lub narzgdzia. Polega ona na obrocie np. detalu wokot
jednej lub dwoch osi 1 wykonanie operacji w juz w trzyosiowym obroéconym
uktadzie wspotrzednych, ktéra pozwala programowac rowniez z pulpitu opera-
tora obrabiarki. Charakterystyczng cechg tego typu obrobki jest wystepowanie
w programie NC funkcji transformacji i obrotu chwilowego lokalnego; czasami
tylko dla jednej obrobki, uktadu wspoétrzednych. Linia programu opisujaca ruch
narzedzia; poza poczatkiem, jest zapisana tak jak w programie trzy osiowym,
tylko wspotrzednymi potozenia punktu X;Y;Z. Przedstawiono to na przykladzie
(rys. 6, 7).

Rys. 6. Ustalenie przedmiotu wzgledem  Rys. 7. Ustalenie przedmiotu wzgledem

gtéwnego uktadu wspotrzednych lokalnego uktadu wspotrzednych
Fig. 6. Determination of the object Fig. 7. Determination of the object relative
relative to the main coordinate system to the local coordinate system

Na rysunku 6 przedstawiono ustawienie glownego uktadu wspotrzednych
(GUW), ktory ustawiany jest rowniez na obrabiarce jako baza detalu i to w tym
uktadzie bedzie generowany program NC. Przyjeto koncepcje ustawiania jego
w $rodku gabarytu przygotowki i na powierzchni gornej. Na rysunku 7 przed-
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stawiono ustawienie lokalnego uktadu wspotrzgdnych (LUW) potrzebnego do
wykonania wybrania, ktérego plaszczyzna XY jest rownolegta do dna wybrania
1w Z osadzona na jego gorze.

Istniejg dwa sposoby generowania $ciezek obrobczych w przypadku ob-
robki 3+2 osie, a wybor w postprocesorze jednego z nich zwigzany jest z funk-
cjonalnos$ciami, jakie chcemy mie¢ dostepne.

Zapis w systemie Heidenhain530 przedstawia si¢ nastgpujaco [2]:
36CYCL DEF 7.0 PUNKT ZEROWY przesunigcie uktadu wspotrzednych

(LUW)
37 CYCL DEF 7.1 X0.0
38 CYCL DEF 7.2 Y-33.75
39 CYCL DEF 7.3 Z-24.75
40 Z-200 M91
41 PLANE SPATIAL SPA+45.0 SPB+0.0 SPC+0.0 TURN F8000 SEQ-TABLE ROT
obrot uktadu wspotrzednych (LUW)

42; ***Pierwszy ruch 3+2 ax ***
43 M129

wytgczenie RTCP (Tool Rotary Center Point)
44 L X+1.212 Y-18.47 FMAX
45 L Z+10.0 FMAX
46 L Z+3.0 FMAX
47 L Z-1.0 FQ10
48 L X+1.222 Y-18.45 FQ11
49 CC X+1.045 Y-18.361
50 C X+1.133 Y-18.184 DR+ interpolacja kotowa
51 L X+0.856 Y-18.025
52 L X+0.599 Y-17.835
53 CC X+0.0 Y-18.553
54 C X+0.0 Y-17.617 DR+

Przyktad pokazuje strategie obrobki z wykorzystaniem przesunigcia lokal-
nego uktadu wspotrzednych za pomoca cyklu 7, nastgpnie jego obrotu za po-
mocg specjalnej funkcji PLANE SPATIAL i wykonywania obrobki w trzech
osiach XYZ. Zaletg takiego rozwigzania w postprocesorze jest mozliwos¢ za-
stosowania wszystkich funkcjonalnosci z obrobki trzyosiowych, tj. korekcji na-
rzedzia, interpolacji kotowej, cykli maszynowych do wiercenia. Zapis ten jed-
nak wymaga kontroli obrotu i przesunigcia LUW i odwotywania tych funkcji
przez postprocesor w odpowiednim czasie, np. przed rozpoczgciem kolejnej
operacji tak, aby przed nastepna obrobka powrdci¢ do gtownego uktadu wspot-
rzednych GUW.

Funkcje obrotu mozna odwota¢ za pomoca:

230 PLANE RESET STAY
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Przesunigcie uktadu uzyskujemy poprzez wywotanie Cyklu 7 z zerowymi
warto§ciami:
36CYCL DEF 7.0 PUNKT ZEROWY przesuniecie uktadu wspotrzednych
powrot do GUW
37 CYCL DEF 7.1 X0.0
38 CYCL DEF 7.2 Y0.0
39 CYCL DEF 7.3 Z0.0
Wybdr tego sposobu zapisu daje duze mozliwosci, jednak ze wzgledu na
operacje przemieszczania i obrotu baz wymaga od postprocesora peinej kontroli
nad poszczego6lnymi operacjami.
Tego typu zapis przedstawia si¢ nastepujgco:
35 ; ***Pierwszy ruch 3+2ax ***
36 M129
37 L X-0.029 Y+0.0 FMAX
38 LZ+17.0 FMAX
39 L M128 wigczenie RTCP (Tool Rotary Center Point)
40 L M126 wilgczenie przemieszczania osi optymalnym torem
41 L B30 C-56.843 F2000
42 L X+9.378 Y-62.015 Z+17.0 F1200
43 L Z-45.916
44 1. 7Z-48.916 F1000
45 L X+9.324 Y-61.735 Z-49.19 F1100
46 L X+9.213 Y-61.453 7Z-49.472
47 L X+9.041 Y-61.178 Z-49.753
48 L X+8.808 Y-60.919 Z-50.024
49 L X+8.518 Y-60.686 Z-50.275
50 L X+8.178 Y-60.489 Z-50.496
51 L X+7.8 Y-60.334 7-50.681
Ten sposéb polega na zapisie poszczegdlnych punktdéw przemieszczania
w programie wzgledem gltéwnego uktadu wspotrzednych. Pozbywamy sie prze-
mieszczania i obrotu bazy, wykorzystujac w zamian funkcje M128 (RTCP), jed-
nak zapis w programie trzech wspotrzgdnych w jednej linii wyklucza mozliwos¢
stosowania interpolacji kotowej i korekcji narzedzia. Ograniczamy w ten sposob
funkcjonalnosci kosztem prostszego zapisu programu i postprocesora. Wybor da-
nej metody podyktowany jest technologia i przyzwyczajeniami uzytkownika.
Waznym elementem, jesli chodzi o bezpieczenstwo, jest przemieszczenie
wrzeciona obrabiarki w miejsce, w ktorym nie nastapi kolizja podczas rotacji osi.
Punkt musi by¢ okreslony wzgledem bazy maszynowe;j tak, aby ustawienie przez
uzytkownika jakiejkolwiek bazy detalu nie rzutowalo na potozenie jego poloze-
nia. Moze to by¢ jeden z naroznikoOw obrabiarki, a postprocesor generuje kod
przemieszczenia narz¢dzia w to miejsce przed rotacja osi. Mozemy zapisac:
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— dla Hiedenhana [2]:

10813 L Y+600.0 RO FMAX M91
10814 L X-1.0 RO FMAX M91

— dla Fanuc [1] Sinumerika [7]:

10047 G90 G53 Z0

10048 G90 G53 X200 Y100

MO91, G53 to funkcja okreslajgca w wspotrzedne wzgledem
punktu maszynowego danej obrabiarki

4. PROGRAMOWANIE W UKLADZIE PIECIOOSIOWYM
SYMULTANICZNYM

Cecha charakterystyczng dla tego procesu jest zapis linii programu, w kto-
rej wystepuje pie¢ wspotrzednych. Taki zapis powoduje ruch we wszystkich
osiach programowalnych obrabiarki. Drugg cecha jest wlaczenie uktadu RTCP
(Tool Rotary Center Point), ktory pozwala systemowi sterowania maszyny na
generowanie dodatkowych ruchéow w osiach X,Y,Z niezawartych w programie,
podczas obrotu osi. Mozna powiedzie¢, ze narzedzie podaza za obrabianym de-
talem, tak jak byloby do niego przyklejone. Postprocesor w przypadku obrobki
5 osi musi uwzglednia¢ kinematyke obrabiarki sklasyfikowana w trzech glow-
nych typach (rys. 8). Kazda z typu maszyn ma swoje wady i zalety.

(©

Rys. 8. Typy maszyn pigcioosiowych a) stot-stol, b) glowica-gltowica, c) stot-glowica [4]
Fig. 8. Types of 5-axis machines a) table-table, b) head-head, c) table-head [4]

Typ stot-stot (rys. 8a) jest uzywany najczesciej do mniejszych obrabiarek,
gdzie waga detalu nie przekracza 2 ton, a obj¢to$¢ pola obrobki jest ponizej
1 m3. Maszyny te w postaci obudowanych centrow frezerskich, tokarskich lub
tokarsko-frezerskich sg najczgsciej wystepujacg grupa obrabiarek, o$ narzedzia
jest w tym przypadku zawsze pionowa, co pozwala wierci¢ pod réznymi katami
z bardzo dobrym skutkiem, a ruchy obrotowe wykonuje stot razem z zamonto-
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wanym na nim detalem. To bardzo ekonomiczny typ poniewaz mozna do trzy
osiowej obrabiarki doda¢ tylko mechanizmy obrotowe osi [4].

Typ stot-glowica (rys. 8b) — w tym przypadku elementy obrabiane sa wigk-
sze, a wychylanie tak duzej masy powoduje powstanie duzych momentow, ale
stol obrotowy w osi C pozwala na wykonanie obrotowych elementow. Typ
glowica-gtowica (rys. 8c) stosowany jest do bardzo cigzkich elementow. Ze
wzgledu na powstawanie bardzo duzych momentéw wynikajacych z obrotu du-
zej masy typ ten charakteryzuje si¢ brakiem obrotowego stotu. Nalezy zauwa-
zy¢, ze podczas wiercenia na tego typu maszynach otworéw, nachylonych
wzgledem dwoch osi uktadu wspotrzednych, wychylenie glowicy powoduje
ruch w trzech osiach X,Y,Z tego uktadu, liniowo wzdtuz osi otworu.

Bardzo waznym elementem przy tworzeniu postprocesora jest pierwszy na-
jazd podczas obrobki pigcioosiowej. Najazd ten musi uwzglednia¢ kinematyke
danej maszyny, ale réwniez bezpieczenstwo obrobki. Przyktadowy zapis ruchu
narzgdzia w 5 osiach:

58 ; ***Pierwszy ruch Sax ***

59 M129

60 L X+0.0 Y+0.0 FMAX

61 L Z+50.0 FMAX

62 L M128 wlgczenie RTCP (Tool Rotary Center Point)
63 L M126 wilgczenie przemieszczania osi optymalnym torem

64 L B-4.896 C+59.159 FMAX
65 L X+6.622 Y+7.751 Z+4.235 F1000
66 L X+6.49 Y+7.532 Z+1.246 F2000
67 L X+6.445 Y+7.499 7+0.927 F2340

W bloku 60 jest najazd na wspotrzedne srodka detalu X0.0 Y0.0 i na wy-
soko$¢ bezpieczng Z+50 w bloku 61. Najazd ten powoduje, ze po potaczeniu
RTCP i obrotu stolem maszyna nie osiagnie punktéw krancowych i si¢ nie za-
trzyma. Nalezy pamictac, ze gdy RTCP jest aktywne, obracajace si¢ osie powo-
duja, ze narzedzie podaza za punktem w tym przypadku bezpiecznym XO0.0
Y 0.0 Z+50. Po obrocie osi nastepuje zjazd na pierwszy punkt obrobki.

Innym sposobem jest pominigcie najazdu na $rodek detalu. Zapis wyglada
nastgpujaco:
65 L M126
66 L M03
67 L M129
68 L B30.0 C106.466 FMAX
69 L M128
70 L X+4.439 Y-16.741 Z+10.00 F3000
71 L Z+5.000
72L 7Z+3.873 F2300
73 L X+5.148 Y-19.138 Z-0.458
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W linii 68 nastgpuje obrét osi, jednak bez wiaczonego RTCP, ktore wia-
czamy w nastepnej linii. W bloku 70 programujemy najazd na punkt bezpiecz-
ny; obowigzkowo w trzech osiach ze wzgledu na punkty krancowe maszyny,
nastgpnie dojazd do pierwszego punktu obrobki.

5. PODSUMOWNIE

Analizujac zataczone przyktady, mozna zauwazy¢, ze postprocesor powi-
nien by¢ dostosowany do kazdej maszyny ze wzgledu na jej kinematyke. Kolej-
nym waznym zagadnieniem jest uwzglednienie funkcjonalnosci, takich jak in-
terpolacja kotowa, korekcja toru narzedzia, wynikajacych ze stosowanej techno-
logii w firmie i przyzwyczajen uzytkownika.

Dla kazdej maszyny nalezy zapisa¢ punkty bezpieczne osi i zakres ich ob-
rotu. Tak przygotowany postprocesor nalezy sprawdzi¢ podczas jego wdrozenia
na maszynie i po pomyS$lnie zakonczonych probach zostaje przekazany uzyt-
kownikowi.
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POSTPROCESSOR FEATURES IN NUMERICAL
MANUFACTURING PROGRAMMING TECHNOLOGIES

Summary: Computer Aided Manufacturing (CAM) day-to-day progress and CNC
Numeric Control capabilities make postprocessor requirements extremely high in
terms of reliability, capabilities, and user expectations. This article is dedicated to
selected issues of postprocessing resulting from practical applications; Obtained in
postprocessor implementations on various types of machine tools. The terminolo-
gy used for creating postprocessors was introduced, and discussed circular interpo-
lation, 3 + 2 programming. This article discusses the problems associated with the
first 5-axis machining.
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