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Proizvodnja

Podjele i promjene proizvodnje

Proizvodnja podrzana racunalom — CAM

ucinkovita primjena racunala u proizvodnji.
a) lzravna (direktna) primjena  b) Posredna (indirektna) primjena

Povijest CAM-a

0Od 1950-tih -NC - relejno upravljanje i 1. jezik za programiranje NC strojeva (APT)
do INDUSTRIJE 4.0

Obradni sustav te stanje i trendovi razvoja njegovih komponenti

Razvoj NC strojeva i razine NC-a (NC, DNC, CNC, DNC, AC (ACCiACO), FM
(FMC, FMI, FMS), CIM, IMS, BMS, SM, AM, VM, DM, RMS, ...)

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
Programiranje NC strojeva

— Programiranje CNC strojeva je kodiranje geometrijskih i tehnoloskih informacija
potrebnih za izradu nekog dijela na CNC stroju.
Priprema za programiranje
1. Koordinatni sustav i nul-tocke
2.  Vrste upravljanja
3. Gradnja i sintaksa programa
Ad 1) Koordinatni sustav i nul-tocke
M
¥ F y @ nul-toéka stroja; i
B R L )
{B referentna tocka stroja;
sy
P w
(- .
S x nul-to¢ka obratka
A
P  nul-tocka alata (teorijski vrh
’// C 6} alata)
w
R 2z
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m Ad 3) Gradnja i sintaksa programa

| NC program |
[}
Blok
(naredba)

[)
[ Rije¢ |

PN

E | Adresa || Num. pod. |

%
N0O01
N5T1 M3

N75 G1 X100. F0.3

1.r 2.r. 3.r. 4.r

Znakovi (characters) od kojih se grade rijeci i blokovi:

Adrese (tiskana slova A - Z)

Znamenke 0 - 9

Znakovi +, -, .

Ostali znakovi

a) znak “%”;  b)znak “:“; c) znakovi

YV VYV

FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
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Programiranje - kreiranje programa

Rije€ s adresom G ili G-funkcije

Format zadavanja G funkcija: G(0). | .
Podjela G funkcija:

1.
2.
3.

modalne ili memorirane G-funkcije,
blok-aktivne (receni¢no aktivne) G-funkcije i
slobodne G-funkcije.

Modalne (memorirane) G-funkcije dijele se u sljedeée skupine:

Skupina a - vrste interpolacije

Skupina c - izbor ravnine obrade

Skupina d - kompenzacija polumjera vrha alata

Skupina f - pomaci nul-tocke

Skupina e - radni ciklusi

Skupina j - unoSenje dimenzija apsolutno ili inkrementalno
Skupina k - definiranje posmaka

Skupinal - definiranje broja okretaja

Skupinam - mjerni sustav

FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
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Modalne G funkcije — skupina a

GO ili GO0
G1ili GO1
G2 ili G02
G3ili G03
G33

pozicioniranje

pravocrtna (linearna) interpolacija

kruzno gibanje u smjeru kazaljki na satu

kruzno gibanje suprotno od smjera kazaljki sata

obrada navoja
X Q X

0
N

-

\_ ( e

a0

X

)
|

NS0 GO0 X25Z5 N60G1 X25Z-30

FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
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100 Modalne G funkcije — skupina c — ravnina obrade

G17 izbor radne ravnine XY

G18 izbor radne ravnine XZ

G19 izbor radne ravnine YZ

G17 ravnine XY G18 ravnina XZ G19 ravnine YZ
FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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Modalne G funkcije - skupina f - memorirani pomaci nul-tocke
G53 - G59

Modalne G funkcije - skupina m — mjerni sustav
G70-G71

Modalne G funkcije - skupina j - zadavanje dimenzija (programiranje)
G90 - G91

Modalne G funkcije - skupina k - zadavanje posmaka (znac. adrese F)
G94 - G95

Modalne G funkcije - skupina | - zadavanje frek. vrtnje (broja okretaja)
G96 - G97

FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
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100 Modalne G funkcije
Skupina h - zadavanje frekvencije vrtnje (broja okretaja) I
G9%6 - stalna brzina rezanja; n#konst.; n=v_/(Dm); tokarenje
G97 - stalan broj okretaja; n=konst.; glodanje
ZavrSetak modalnih funkcija !
FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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Programiranje - kreiranje programa

Blok-aktivne funkcije

G4 ili Go4

Mirovanje se definira u broju okretaja glavnoga vretena ili u vremenskim

jedinicama (ovisno je li aktiva funkcija G94 ili G95).

Primjeri !

Koristenje funkcija G4 i G91

FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
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Programiranje - kreiranje programa

Rijec¢ s adresom M ili M-funkcije

M funkcijama se definiraju pomoc¢ne funkcije. To su prekidacke funkcije, funkcije sa samo dva
stanja (0 ili 1) te stoga ne optereéuju upravljacko racunalo (kao G funkcije). Format zadavanja
M-funkcija je slovo, adresa, M i dva dekadska mjesta (Sto znaci da na raspolaganju stoji 100
M-funkcija).

Format zadavanja M funkcija:

M(0) . | . - 2 dekadska mjesta ; ako je na prvom mjestu O moze se izostaviti
(danasnja upravljacka racunala nude 3 dekadska mjesta)

M - funkcije - tablica

FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
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M - funkcije - tablica

MO — bezuvjetno zaustavljanje programa

M1 — uvjetno zaustavljanje programa

M2 - naredba zavrsetak glavnog programa i “povratak” na pocetak
M3 - rotacija gl. vretena u smjeru kazaljke na satu

M4 — rotacija gl. vretena u smjeru obrnutom od kazaljke na satu
M5 — zaustavljanje rotacije glavnog vretena

M6 — naredba za izmjenu alata

M8 — ukljucivanje SHIP-a (emulzije)

M9 — isklju¢ivanje SHIP-a (emulzije)

M19 - orjentirano (pod odredenim kutom) zaustavljanje glavnoga vretena
M30 - naredba zavrsetak glavnog programa

M66 — automatska izmjena obradaka

FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
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MO03 i M04

FSB Zagreb, PI, lIM, RI, CAM
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Rije€ s adresom T ili T-funkcije

Primjer zadavanja rijeci s adresom T (T-funkcije) kod tokarenja.

FSB Zagreb, PI, lIM, RI, CAM
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100 Rije¢ s adresom T ili T-funkcije — orijentacija ostrice
L L] I
SENONES
TO
RADIUS
(2 \ )
- -
FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
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Ostale rijeci
(Rijeci s adresama X, Y, Z, F, ...)

FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
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ELEMENTI PROGRAMA

Pocetak programa
Broj programa
Poziv alata
Potrebne G funkcije i nul-tocka
Pokretanje glavnog vretena

Pocetna gibanja
Ukljucivanje korekcije alata
Pozicioniranje alata (najéesce se izvodi u ravnini, a zatim u trecoj osi)
Dovodjenje alata u startnu tocku

Glavni dio programa

Zavrsetak programa

Povlacenje alata u siguran poloZaj (poloZaj koji omogucuje rukovanje alatom i obratkom, mjerenja
na alatu i obratku, ili neku drugu predvidenu aktivnost)
Zavrsetak programa naredbom M30 ili M02

FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
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PROGRAMIRANIE - opis programiranja

Programiranje CNC strojeva je kodiranje geometrijskih i tehnoloskih informacija
potrebnih za izradu nekog dijela na CNC stroju.

RAZINE PROGRAMIRANJA

Ruéno programiranje (moze biti dijaloSko, konverzacijsko)
Automatizirano programiranje

Programiranje u CAD/CAM sustavima

Ekspertni sustavi i tehnike Al

Db =

PROGRAMIRANJE - priprema

1.  Koordinatni sustav i nul-tocke
2.  Vrste upravljanja
3. Gradnja i sintaksa programa

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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100 . .
Rucno programiranje Automatizirano programiranje
RADIONICKI RADIONICKI PTP ]
CRTEZ CRTEZ
PROGRAM DIJELA
(PART PROGRAM)
IZVEDBENI PROGRAM
(NC PROGRAM) PROCESOR
| (na pr. APT)
CL DATOTEKA
INF’:)%?IIIggI A (datoteka puta alata; PA datoteka)
POSTPROCESOR
’_Ll (prilagodni program)
UR | 1ZVEDBENI PROGRAM |
NC stroj lTl
| NC stroj |
FSB Zagreb, PI, IIM, Rl, CAM
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100 . N
— Osnovne napomene o ruchom programiranju
RADIONICKI I

CRTEZ — Znacajke ruénog programiranja:

* nemoguce je programiranje vrlo sloZenih dijelova

IZVEDBENI PROGRAM
(NC PROGRAM)

NOsIOC
INFORMACIJA

* 1 tehnolog-programer ne moze programirati viSe
od 4-5 strojeva

« otezana provjera programa

» danas ima smisla u prototipnoj proizvodnji (tamo

gdje je malo NC strojeva) i kad su u pitanju bolja
0R UR, ti UR koja omogucéuju ,koverzacijsko”

programiranje.

NC stroj

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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— Osnovne napomene o automatiziranom programiranju
RADIONICKI PTP Kodiranje se provodi u jednom od visih programskih I
CRTEZ jezika problemski orjentiranih  (APT, COMPACT,
EXAPT, TC APT, ...)
PROGRAM DIJELA
(PART PROGRAM) tako kreiran program vrijedi za sve kombinacije NC
PROCESOR stroj-UR za promatranu obradu (univerzalnost)
(na pr. APT) . N . I
moguce je programiranje najslozenijh dijelova
CL DATOTEKA
(datoteka puta alata; PA datoteka) 1 tehnolog-programer moZze programirati niz istovrsnih
strojeva
POSTPROCESOR
(prilagodni program) lagana provjera programa (simulacije putanje alata)
| IZVEDBENI PROGRAM |
I_l mogucénost integracije u sloZenije oblike CA aplikacija
UR
| NC stroj | danas se vise ne koriste jezici ve¢ CAD/CAM sustavi
FSB Zagreb, PI, IIM, RI, CAM
PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
100 APT - struktura (segmenti) programa dijela (part program)

Obradak

Alatni stroj
Stezna naprava
Materijal obratka

OPCE (ORGANIZACIJSKE) NAREDBE

Elementi konture

Kontura pripremka
Zavrsna kontura

GEOMETRIJSKE NAREDBE

Pomoc¢éni geometrijski elementi

| NAREDBE GIBANJA | OBRADE |

| KRAJ PROGRAMA |

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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100 Programiranje u CAD/CAM sustavima
s | CAD MODEL DIJELA | I
e
¥ ¥
Program dijela (Part Program dijela (Part CL datoteka
program) u nekom od program) u nekom od
“visih” programskih “visih” programskih
jezika za NC (napr. APT) jezika za NC (napr. APT) 5:221:2:}
1 w]
| PROCESOR | [ PROCESOR |
| CL datoteka | | CL datoteka I
' I
| POSTPROCESOR | [ postProcESOR |
| 1ZVEDBENI PROGRAM U JEZIKU UR |
I__|: CNC STROJ
FSB Zagreb, PI, IIM, Rl, CAM UR
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100 Neki CAD/CAM sustavi koji podrzavaju programiranje NC strojeva

Anvil
m Microstation

:

. PLM Software
ne SIS Y= SIEMENS
NCG CAM Solut Ltd Nx

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM

Unigraphics

Solid
Designer

Think3

AUTOCAD)

e 0l

D A

Adcam

Express @Y\
&= pLear
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Programiranje u CAD/CAM sustavima

100
IDEAS- slijed kod programiranja CNC strojeva I
\a CDNC Job @ ob Plan
(6) Post CL -
——— o
S (E e
@ Write CL @ Program Operations ;
LOADTL, IN, 1, LENGTH, 0000000, OSETNO, 0 - LN
CUTTER/19.050000, 9. 525000 Y
LINTOL.050000 -
SPINDL 2200000, RPM, CLW J —
el < RN EART
FSB Zagreb, PI, IIM, Rl, CAM
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Druge mogucnosti automatiziranog programiranja NC
strojeva koje se susrecu u literaturi

BCL- Basic Control Language

Po definiciji:

BASIC CONTROL LANGUAGE (BCL) - AN ASCII DATA EXCHANGE SPECIFICATION
FOR COMPUTER NUMERICAL CONTROL MANUFACTURING

Prvotno znac¢enje akronima "BCL" je "Binary Cutter Location" .

Skrb o razvoju i promjeni BCL-a (norma EIA/ANSI 494 ) vodi udruga
NCBSA-Numerical Control BCL Standards Association, formirana 1984.

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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Druge mogucnosti automatiziranog programiranja NC
strojeva koje se susrecu u literaturi

BCL se moze primijeniti na tri razlicita nacina. Svako rjeSenje ima

svojih prednosti i nedostataka. Moguci nacini primjene BCL su:

* Osnovni sustav
* Front-End upravljanje

* “Prirodno” BCL upravljanje

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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Druge mogucnosti automatiziranog programiranja NC
strojeva koje se susrecu u literaturi

STEP-NC novo sucelje za programiranje CNC strojeva
Current situation New interface

uole?- Step 1
- = [ T
NOS GS4 it -,
= o N10 GO0 Z10.000 = - A -1

N1S G91 GO Z200
| CAD/CAM I N20 T50D1 WW | CAD/CAM |

N3O GSOMS

business NIS GO X0.000

level ISO 6983 N40 GO0 75000 Bidirectional

N45S M08
NSO S3183.000 data BOW geprripton( Saname=

Puc e
NS5 W03 -
_______ _{qul Processer |_ NSO F1477.000 = —— }“-'“ 5211950
oSl 1=
Vendor :..ﬁ_w_:q X
shop-floor specific )

[ '~ J————

ecket 1

level ISO 6963 ) owelovet exes plan bole ideit
NC controller .;fm""mp,," NC controlier | e s R e
NC machine and swiiching

sHigh-level information

~Object-oriented
descripton

*Use of STEP geometries

Vendor-neutral

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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Druge mogucnosti automatiziranog programiranja NC strojeva
koje se susrecu u literaturi

NCML: jezik za programiranje NC strojeva na bazi
XML-a

Numerical Control Markup Language
Numerically Controlled Markup Language

FACILE - A Fast Associative Clean Interface Language and Environment for
Discrete Prototype Fabrication

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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Druge mogucnosti automatiziranog programiranja NC strojeva
koje se susrecu u literaturi

Sto je lode kod “G-koda”

* Velike datoteke s malim sadrzajem inforamcija.
* Nije strukturiran

* TeSko “editiranje”
* Nema podataka o tolerancijama

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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100 Druge mogucnosti automatiziranog programiranja NC strojeva
koje se susrecu u literaturi I

XML-a

Povijest XML-a

* GML (Generalized Markup Language) - IBM 1960s

* SGML - Standard Generalized Markup Language — ISO standard 1986
* HTML - CERN - Switzerland - 1989 = web explosion

+ XML - W3C - Feb 1998 - XML 1.0

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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Druge mogucnosti automatiziranog programiranja NC strojeva
koje se susrecu u literaturi

Zasto se NCML temelji na XML?
* XML je norma za obradu dokumenata koju je predlozio World Wide Web
Consortium

* Format koji se lako provjerava normom Document Type Definition (DTD)

* XML omogucuje da dokumenti budu “machine readible” kao $to HTML
omogucuje da dokumenti budu “human readable”

* Postoj niz alata obradu XML

* Razvijene su brojne aplikacije, napr. MathML, SML (industrija celika) itd.
Microsoft Office now uses XML

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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Druge mogucnosti automatiziranog programiranja NC strojeva
koje se susrecu u literaturi

+ NCML se moze prevesti (prihvatiti) u VRML (Virtual Reality Modeling
Language)

+ Dijelovi su vidljivi standardnim “browser-ima” i “plugs-in”
Koliko je opsezan i kompliciran NCML ?

* Ima ukupno 57 elemenata.
» Cijeli DTD se sastoji od 117 redova i 520 rijeci.

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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Postprocesor - prevodi NCML u izvedbeni kod (G i M)

( NCML operation )

Volume
base

NCMLoperation (" HoLE ) ((contour ) ( pocker ) ( racine ) ( Boss )
| | | | /

elements
| | | !

/
Cutiing operations (e (oo ) o D liteeg D Crovona )
|

l Pre-drilling Pre-drilling m
s (it ) (Prerting ) Califly )
(including |
R i N

Be:m:;;‘:' ( Roughing ) ( Roughing )
| |

( firﬁse{'nLg ) ( firﬁ:m:'lg
v v
( Finishing ) ( Finishing )

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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100
Programiranje u CAD/CAM sustavima

CAD/CAM sustav CATIA V5R17

FSB Zagreb, PI, [IM, RI, CAM
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