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AUTOMATSKO PROGRAMIRANJE CNC STROJEVA
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SaZetak: Sve veca zastupljenost CNC strojeva u
proizvodnji iziskuje nove metode pripreme proizvodnje i
boljeg iskoridtenja strojeva. Zelja svih korisnika CNC
strojeva je da bi izrada NC programa za odredeni stroj
bila Sto kraca, uz minimalno koriStenje i utroSak resursa.
Da bi zadovoljili ove zahtjeve, proizvodaci CAM
programske opreme nastoje izraditi programe za
djelomicho ili potpuno automatsko programiranje
alatnih strojeva.

Kljuéne rijeéi: automatsko programiranje, NC program

Abstract: The growing presence of CNC machines in
production demands new methods of production
preparation and higher degree of machine utilization. All
CNC machine users have one wish — to make the
creation of NC programme for a certain machine as
short as possible by minimal usage and cost of resources.
In order to satisfy these demands, the producers of CAM
programme equipment are intent upon creating
programmes for partial or complete automatic
programming of universal lathes.
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1. UVOD

Programiranje CNC (eng. Computer Numerical Control)
strojeva podrazumijeva izradu naredbi pomoc¢u kojih se
upravlja odredenim funkcijama nekog alatnog stroja.
Postupak programiranja, izmedu ostalog, znaci traganje
za optimalnom putanjom alata. Optimizacija putanje
alata je posebno vazna kod velikoserijske proizvodnje jer
male uStede na jednom komadu dovedu do znacajnih
smanjenja troSkova ukupne serije.

Danas dostupna softverska rjeSenja za NC programiranje
imaju ve¢ u sebi ugradene module za optimizaciju
putanje alata, koji osim geometrije alata i obratka
uvaZavaju jos i tehnoloske parametre. Prakti¢ni primjeri
su dokazali da je neki obradak moguce izraditi na vise
nac¢ina od kojih je, gledaju¢i postavljene zahtjeve,
optimalan obi¢no samo jedan. MoZe se dogoditi da
postoji i viSe jednakovrijednih optimalnih rjeSenja.

Kod numerickog upravljanja alatnog stroja svi se podaci,
vazni za obradu, $alju stroju u numerickom obliku.
Poseban dio stroja, tzv. upravljanje, te podatke obradi i
poSalje izvrSnim elementima stroja (pogonskom ili
kora¢cnom motoru).

NC programiranje se u osnovi sastoji iz ¢etiri operacije
[1]:

- odredivanje redoslijeda operacija

- izrada tehnoloskog plana

- NC programiranje (kodiranje)

- prijenos programa na upravljacki dio

alatnog stroja

Prije nego programer pristupi nekoj od ovih aktivnosti
mora dobiti podatke o geometriji obratka (nacrt) i
podatke o raspoloZivim strojevima i alatima. Na temelju
tih podataka izraduje tehnoloski plan u kojem detaljno
piSe o svim operacijama, alatima, nacinu stezanja i o
stroju za obradu. Nakon toga slijedi NC programiranje
gdje se to¢no definiraju putanje alata i zatim
prilagodavaju upravljackoj jedinici stroja. U zadnjoj fazi
programiranja se program prenese u upravljacku jedinicu
stroja.

2. OSNOVE NC PROGRAMIRANJA

Kod NC programiranja se koordinatni sistemi stroja i
obratka obi¢no postavljaju tako da se kod priblizavanja
alata obratku,

Slika 1. Koordinatni sistem stroja

alat uvijek pomice u negativnu stranu koordinatnih osi
(slika 1.).

Kod ru¢nog programiranja NC strojeva programer pise
NC program bez pomoc¢i namjenskih programa. Sve
putanje alata se korak po korak prorac¢unavaju ru¢no
pomocu tehnoloSkih kartica alata i stroja.



Ru¢no programiranje je dugotrajan proces, zahtijeva
odgovarajuc¢u stru¢nost programera i postoji velika
vjerojatnost pojave greSaka u programu.
Kod izrade NC programa pomocu racunala vecinu
poslova kod programiranja  obavlja  racunalo.
Programiranje je lak3e i brze, a cijeli postupak obrade je
moguce simulirati. Ulazni podaci geometrije obratka su u
elektronskom obliku, a tehnolo3ki i geometrijski podaci o
strojevima i alatima dobiju se iz baza podataka. Osnovni
elementi programske opreme:

- oprema za izradu geometrije

- tehnoloSka baza podataka

- oprema za NC programiranje

- programer
Oprema za izradu geometrije obratka se sastoji iz
racunala i programa za CAD modeliranje (SolidWorks,
Catia, ProEngineer).
TehnoloSka baza podataka sadrzi podatke o stroju,
alatima i rezimima obrade za pojedini alat i materijal.
Kod programiranja se tehnoloSki podaci automatski
prikazuju u padaju¢im izbornicima, a programer samo
izabire Zeljene elemente.
Oprema za NC programiranje automatski izraéunava
parametre obrade i izraduje listu koriStenih alata, naprava
i strojeva, a sastoji se iz:

- geometrijskog modula

- tehnoloskog modula

- procesora

- postprocesora

- simulatora
Programer korak po korak upisuje pojedine vrijednosti
obrade, izabire alate i naprave te na kraju izradi
redoslijed operacija. Sistem automatski proracuna
putanju alata, a pomocu simulacije su izbjegnute kolizije
izmedu alata, steznih naprava i stroja.

3. AUTOMATSKO PROGRAMIRANJE
CNC STROJEVA

Ucinkovit sistem NC programiranja mora biti sposoban u
kratkom vremenu napraviti program za izratke
komplicirane geometrije i razli¢ite vrste obrada
(tokarenje, glodanje, buSenje itd). NC program mora biti
pouzdan i bez kolizija izmedu pojedinih dijelova sistema.
Vrijeme programiranja i pripremno zavrdna vremena
trebaju biti Sto kraca, a programer mora imati mogu¢nost
brzog unosa izmjena. Kod pojedina¢ne izrade velikih
obradaka ili obrade skupocjenih materijala, trazi se
program "bez greSke". Kod masovne proizvodnje
pripremno-zavrSna vremena dijele se na mnogo
obradaka, pa su vazniji vrijeme obrade pojedinog
komada i redoslijed operacija.

Sistem za programiranje mora svakako imati moguc¢nost
rucne izmjene geometrije obratka, moguénost izmjene
vrste stroja i strategije obrade.

Sistem za automatsko programiranje NC strojeva dijeli se
na cetiri podsistema [2]:

- podsistem za izradu ulaznih informacija o obratku

- baza podataka

- procesor

- postprocesor (prilagodavanje izlaznih informacija).
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3.1. Podsistem za obradu ulaznih
informacija

Ulazni podaci (geometrija obratka) se u 2D ili 3D obliku
dobiju od nekog CAD programa, a nakon toga se
prevode u jednostavan oblik. Takav oblik sadrzi sve
potrebne informacije o obratku i razumljiv je

razli¢itim sistemima koji ga trebaju.

Predstavljanje dijelova obratka pomo¢u volumnog
modela omogucuje jednostavno odredivanje unutarnjih i
vanjskih to¢aka, mase, zapremine i momenta inercije.
Podatke o geometriji obratka nije moguce direktno
koristiti kod programiranja jer sa stajaliSta proizvodnje
sadrze premalu koli¢inu podataka. Modul Automatic
Feature Recognition (AFR) sluzi kao poveznica izmedu
CAD i CAM sistema jer na temelju odredenih pravila i
algoritama prepozna i napravi listu geometrijskih
elemenata (tijela).

START

Slika 2. Prepoznavanje karakteristi¢nih svojstava
elemenata [9]

Postupak za odredivanje elemenata sastoji se od cetiri
koraka: prepoznavanje primitiva, izrada elementa,
uredivanje elementa i potvrdivanje elementa.



3.1.1. Prepoznavanje svojstava primitiva

Kod prepoznavanja primitiva odreduju se sve
pojedinacne povrSine, sjeciSta i rubovi koji omeduju
element, a nakon toga se primitivi grupiraju po
skupinama (slika 2.).
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Slika 3. bbradak s utorom [10]
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Utor na obradku na slici 3. opisan je sljede¢im
vrijednostima:

- lokacija: =(0,0,2);

- orijentacija: = (0,1,0);

- dubina: =2;

- profil: = {€1,62,63,64,€5,84, };
- dno =0;

- otok ={l};

- profil I; = {€7,68,€9,10};
-dno I, =0;

- visina Iy =2.

Brojcane vrijednosti u potpunosti odreduju geometriju
utora koji predstavlja tijelo odredene zapremine
odstranjeno od pocetnog oblika materijala (sirovca).
Oduzeta kolicina materijala se naziva delta volumen i
jednaka je razlici volumena sirovca i izratka:

A=Vsirovea = Vizratka 1

Za izradak na slici 4 se delta volumen dobije
sastavljanjem tijela S; i S, i oduzimanjem tijela Ss;

( S;u Sz) - 83' gdje je:

S1={(X,y,2):1<x<4,0<y<1,1<7<3}; - (2)

Sy ={(X,y,2):4<x<7 0<y<1,1<7<5}; (3)

Sz ={(X,y,2):55x<6,0<y<1,3<z<4}; (4)

3.1.2. lIzgradivanje elementa

Kada je primitiv odreden, moZe se pomocu
geometrijskog algoritma Koristiti za izradu elementa.
Vazno je izgraditi $to jednostavnije elemente dijeljenjem
i spajanjem povrsina, zaokruzivanjem rubova itd.

Slika [4] prikazuje utor za pero koji je u potpunosti
odreden s tri brojc¢ane vrijednosti, a sastoji se iz kruznih

lukova i pravaca.
D
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Slika 4. Geometrijski oblik utora [11]
Utor je osnovni geometrijski oblik s to¢no odredenim i

standardiziranim dimenzijama koje su pohranjene u bazi
podataka.
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3.1.3. Uredivanje elemenata

Vrlo je vazno prepoznati interakciju izmedu primitiva jer
se u protivnom moze dogoditi da u element nisu
ukljuceni svi primitivi ili je izgraden pogresni osnovni
element (slika 5.).

Moguce interakcije izmedu primitiva su opisane u
tabeli 1.

Tabela 1. Moguée interakcije izmedu primitiva [11]

Interakcija | "OVeZivanje | Gubljenje | Dijeljenje
ploha zaobljenja ploha
I NE NE NE
1 NE NE DA
" NE DA NE
v DA NE NE
\% DA DA NE
VI DA NE DA
Sirovac

N

Obradak Delta volumen

< O\

Ploéa
Slika 5. Razli¢ito predstavljanje elementa [11]

3.1.4. Potvrdivanje elementa

Drugi  skup pravila omoguc¢uje  potvrdivanje
geometrijskog odnosa medu elementima, pri ¢emu je
model u potpunosti verificiran. U slu¢aju da model nije
potvrden, potrebno je ponovno pristupiti u¢enju sistema
ili dopunjavanju baze podataka novim primitivima.
Vazno je napomenuti da se ne uvazavaju sva pravila za
kompletnu izradu modela jer sadrze previSe informacija i
ogranicenja, koja usporavaju kasnije proracune pojedinih
operacija. Na primjer, za odredeni element se provjerava
samo slobodan pristup alata za obradu, bez odredivanja
vrste alata, na¢ina stezanja ili redoslijeda operacija.

Smjer obrade

Eyuz utor

Slika 6. Razvrstavanje primitiva prema dostupnosti alatu
[11]

Zbog odstranjivanja materijala s obratka, mora biti
omogucen slobodan pristup alata do svih obradivanih
povrSina. Pristup alata je vazan kod povezivanja
primitiva. Elementi mogu geometrijski biti jednaki, ali
zbog pristupa alata iziskuju razli¢ite nacine obrade.

Unutaimgi utor



Na slici 6. se unutarnji utor (osigura¢ seger) obraduje s
unutarnje strane, a kruzni utor (brtva) s gornje strane.
Zbog jednostavnosti se odreduju samo potrebni uvjeti za
slobodan pristup elementu, kao $to su lokalna, polu-
beskonac¢na, djelomi¢na i bo¢na dostupnost elementa.

Lokalna dostupnost - element se produZuje u svim
smjerovima do rubova sirovca i provjerava se kolizija
elementa i sirovca. U slucaju da element sijece sirovac
(obradak), obrada nije moguca.

Dostup

MMM =Nema kolizije
EEEEE =Kolizja

| Obradak . -

Dnstupk
a) b)
Slika 7. Lokalna dostupnost [11]

Utor u obliku lastavic¢jeg repa na slici 7. je lokalno
nedostupan u smjeru okomice (a) i lokalno dostupan u
horizontalnom smjeru (b).

Polu-beskonacha dostupnost - element je neograni¢eno
dostupan za obradu iz najmanje jedne osi (slika 8.).

Slika 8. Polu-beskona¢na dostupnost [11]

Djelomicna dostupnost - podrazumijeva se obrada samo
odredenog volumena elementa, na primjer glodanje utora
u obliku lastinog repa (slika 9.).

Djelomiéno
dostupan
volumen

Slika 9. Djelomi¢na dostupnost [11]

Ogranicena-jednostrana  dostupnost - element je
dostupan za obradu iz smjera d, ako je njegova
karakteristika djelomi¢no dostupna za obradu uzduZz
smjera d (slika 10.).

ISSN 1846-6168

Boéno
dostupm
volumen—w=-

Dhiaé

Slika 10. Ograni¢ena-jednostrana dostupnost [11]

Pravila za potvrdivanje elementa omoguéuju da se
izgradi geometrijsko ispravan element za obradu. Pravila
znatno skra¢uju vrijeme odredivanja elementa.
Geometrijska pravila se takoder koriste za osiguranje
ispravne obrade, a uvaZavaju geometrijske specifi¢nosti
obratka, radnu okolinu i tehnologiju. Primjer
geometrijskog ograni¢enja obratka prikazan je na slici
11.

Slika 11. Geometrijska ogranic¢enja [11]

U slu¢aju R>3*R;, nije  moguce izraditi utor jer nema
mjesta za ulaz alata.

Geometrijska ogranicenja osiguravaju da elementi ostanu
dostupni za obradu alatom; da provrti ne budu preduboki
i utori preSiroki.

Modul za izgradivanje elemenata svakom elementu
pridruzi odgovarajuce tehnoloSke podatke iz baze, koji
odreduju mjesta i veli¢inu rezanja materijala, dubinu
rezanja i strategiju obrade. Programer moZe ru¢no

mijenjati i prilagodavati pravila za prepoznavanje
primitiva i izradu elemenata, moZe stvoriti potpuno novi
element i odabrati strategiju obrade. Promjene u
geometriji  jednog elementa automatski azuriraju

promjene svih ostalih veli¢ina koje su u neposrednoj vezi
s elementom.

CAD crteZi sadrze u sebi odredenu koli¢inu informacija
koje nisu nuZne za programiranje, kao Sto su Srafure,
tekst, sastavnica itd. Takve informacije se filtriraju na
filteru podataka koji izabere samo potrebne elemente.

Ako je crtez u potpunosti odreden geometrijskim
oblicima, automatski se izradi NC program za obradu. U
slucaju da se kod prevodenja ulaznih podataka pojavi
greSka, CAM sistem mora je prepoznati i popraviti u
pravilan geometrijski oblik:



- produzivanjem ili skra¢ivanjem elemenata

- pojednostavljivanjem konture

- spajanjem ili rastavljanjem elemenata

- izmjenama radijusa i zaobljenja rubova

- pomicanjem, rotiranjem, kopiranjem,
povecanjem ili smanjivanjem elemenata

Elementi koji nemaju toleriranu srednju vrijednost
nazivne mjere takoder se moraju Kkorigirati. Po potrebi,
sistemu za programiranje dodaju se podaci o visini
pojedinih elemenata (npr. dubina Zlijeba) koje nije
moguce odrediti iz crteza, a vazni su za pozicioniranje
alata.

3.2. Baza podataka

U bazama podataka pohranjeni su razliciti geometrijski i
tehnoloSki podaci za materijale koji se obraduju, za alate,
strojeve i naprave. Svaki podatak je pohranjen u
kodiranom obliku po to¢no odredenom redoslijedu.

Na pocetku automatskog programiranja NC stroja mora
programer odabrati materijal

obratka, na temelju kojeg racunalo iz baze podataka
izabere geometrijski pogodne i trenutno dostupne alate
za obradu.

5 F D -
Glodanje stepenice
u dva prolaza

Slika 12. Geometrijski pogodni alati za obradu

Glodanje plohe

Glodanje stepenice

Istodobno s geometrijskim, iz tehnoloske se baze
generiraju i tehnoloSki podaci za izabrani alat (max.
dubina, posmak i brzina rezanja itd.) —tabela 2.

Tabela 2. Tehnoloski podaci o alatu

TEHNOLOSKI | CoroMill
PODACI 490
dubina rezanja 15 TR M
a, (mm)
brzina rezanja 173 J I\
Ve (Mm/min)
broj okretaja — || =
n (min) 2200
posmak po zubu 025
f, (mm) '
posmicna bfzma 1650
v¢ (mm/min)
max. dubina
) 20
rezanja a. (mm)
postojanost
T () 50

Nakon toga CAM program izracuna prikladnost alata za
pojedinu obradu, prema Kkriterijima koje na pocetku
izvodenja programa postavi programer.

Obi¢no se svakom kriteriju (maksimalno odnaSanje
materijala, maksimalna postojanost alata, minimalni
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troSkovi i vrijeme izrade) pridruzi neki tezinski faktor -
prema vaznosti tog kriterija.

Baza podataka strojeva sadrzi podatke o karakteristikama
stroja kao Sto su pogonska snaga, radno podrucje,
naprave za pritezanje, magazin s alatom itd.

Baza podataka za alate i strojeve moZe se neprestano
dopunjavati novim vrijednostima, a podaci se obi¢no
dobivaju neposredno od proizvodaca alata i strojeva.

3.3. Procesor

Procesor je skupina programa koji na temelju ulaznih i
podataka iz baza podataka odreduju putanju alata po
unaprijed programiranoj strategiji (minimalno vrijeme
izrade, minimalni troSkovi itd.). Neke od osnovnih
strategija obrade glodanjem:
- glodanje po konturi
- glodanje utora
- glodanje navoja
- busenje
Pri tome sistem za programiranje mora uvaziti razlicita
ogranicenja:
- standard - izabere ga korisnik
- odstupanja kod upotrebe novih alata, tehnologije i
parametara obrade
- specijalne baze podataka
- utjecaj strategije obrade na ostalu geometriju
- povezivanje geometrijskih i obradnih veli¢ina;
promjena geometrije obratka dovodi istodobno do
promjena reZzima obrade
CAM sistem mora automatski optimirati redoslijed
izmjene alata, optimirati stezanje obratka te reZime
obrade. Moguce je grupirati slicne operacije obrade, npr.
busenja te ponovno optimirati putanje alata s
uvazavanjem kolizije obradnog stroja, alata, naprava i
obratka.
Optimizacija parametara obrade moze se izvesti nekim
programom umjetne inteligencije, kao $to su neuronske
mreZe ili genetski algoritmi.
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Slika 13. Neuronska mreia'\[ﬂ?]

Neuronska mreza (eng. Neural Network) je na¢in obrade
informacija koji radi po istom principu kao i ljudski
mozak. Svaki umjetni neuron je, sli¢no kao i Ziv¢ana
stanica u mozgu, povezan s ostalim umjetnim neuronima.
Neuroni na istoj razini nisu medusobno povezani.
Povezani su s neuronima na prethodnoj razini, a izlaz im
je na neurone na sljedecoj razini (slika 13.).

Neuronska mreZa dobiva ulazne podatke na ulaznoj
razini, Kkoji zatim putuju do izlaza gdje se dobiju
odgovori na ulazne signale. Dobijemo informacije o



najpogodnijem alatu za obradu te
optimalnim parametrima obrade.

Prije prijenosa NC programa na stroj, potrebno je
simulirati cjelokupni tijek obrade gdje je vidljiva koli¢ina
odrezanog materijala nakon svake operacije obrade.
Simulacija se izvodi i u slucajevima kad zbog
rasprSivanja sredstva za hladenje i podmazivanje nije
moguce vizualno pratiti tijek obrade.

informaciju o

3.4. Postprocesor

Postprocesor je program koji datoteku iz CAM programa
(CL datoteku) prevodi u programski jezik citljiv
upravljackoj jedinici obradnog stroja. Kod toga se
uvaZzavaju karakteristike stroja kao $to su NC osi, G i M
funkcije, kinematika, izmjena alata i obradaka i sl.
Princip rada postprocesora je vidljiv iz slike 14.

CL datoteka
KRITERIJI

ANALIZA
ZAPISA

GENERIRANIE
NCBLOEKA

S
PODPRO-
GRAM

ISPIS
NC BLOKA

Slika 14. Shema postprocesora [8]

Postprocesor se sastoji iz ¢etiri modula:

- modul za ¢itanje CL datoteke

- modul za analizu i prevodenje

- modul za pozivanje potprograma

- modul za generiranje NC koda
Pozeljno je imati univerzalan postprocesor, tako da se
moZze napraviti kvalitetan NC program za S§to vise
upravljackih jedinica razlicitih alatnih strojeva.
Automatski sistem programiranja ima odredene prednosti
u odnosu na ru¢no i programiranje uz podrsku racunala:

- znatno krace vrijeme programiranja

- promjena geometrije elementa ne iziskuje ponovno

programiranje
- broj alata je optimiziran
- optimirane su putanje alata

4. ZAKLJUCAK

Postupak programiranja NC strojeva provodio se dugo
vremena ru¢no. Takav nacin rada bio je dugotrajan, a
testiranje NC programa i otklanjanje greSaka je od
programera zahtijevalo mnogo znanja i vremena.
Povecanjem kompleksnosti obradaka, na trZiStu su se
pojavili programi koji preko padajucih izbornika
olakSavaju programiranje. Putanja alata se automatski
preracunavala, a cijeli postupak izrade se mogao pratiti
na ekranu preko simulacijskog programa.

10
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Nakon toga je razvoj programske opreme iSao u smjeru
automatskog prepoznavanja geometrije obratka, uz
pomo¢ baza podataka, automatskog odredivanja
redosljeda operacija, putanje alata i izradu NC programa.
Razvojem algoritama (neuronske mreze, genetski
algoritmi) koji podrzavaju nove strategije obrade
(visokobrzinske obrade), osim brzine programiranja
poboljsala se i optimalna putanja alata.

Kroz svaku novu generaciju postaju NC programi
uspjesniji, Sto znaci da se broj kolizija alata i obratka
smanjuje, alat je krace vrijeme u dodiru s obratkom i
obradak je izraden na optimalan nacin.

Povecanjem kompleksnosti geometrije izradaka i
mogucnosti alatnih strojeva, povecat ¢e se i potreba za
sistemima za automatiziranu i samostalnu izradu NC
programa, s ukljucenim modulima za optimizaciju i
simulaciju obrade.
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