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PRATARME

Siuolaikiné metalo apdirbimo jmoné — smulki dirbtuvé ar stambi gamykla - sunkiai jsi-
vaizduojama be kompiuterinio programinio valdymo (Computer Numerical Control -
CNC) stakliy, kuriy technologiniy galimybiy i$naudojimas priklauso nuo programuo-
tojo, o ne stakles prizitrincio darbininko, jgtdziy. Tokie CNC jrengimai leidzia vienu
metu gauti jrankio poslinkius pagal tris ir daugiau koordinatiniy asiy, jais galima gauti
sudétingas jrankiy judesiy trajektorijas, kurios sunkiai programuojamos prie stakliy
valdymo pulto, todél programoms parengti naudojami kompiuteriai ir speciali pro-
graminé jranga (Computer Aided Manufacturing (CAM)). Dél Sios priezasties, taip pat
jmonéms nuolat didinant gamybos automatizavimo lygmenj ir mazinant darbininky
skaiciy, CNC stakliy valdymo programos vis dazniau rengiamos inzinieriaus technolo-
go arba netgi konstruktoriaus darbo vietoje pagal kompiuteriu sudaryta detalés erdvinj
modelj, dazniausiai be tarpinés konstruktorinés ir technologinés dokumentacijos.
Siekdamos jgyvendinti tokia koncepcija imonés kelia reikalavimus inZinieriams
technologams ir konstruktoriams, tai yra kiekvienas $iuolaikinis technologas turi turéti
darbo prie CNC stakliy jgudziy ir gebéti rengti CNC stakliy valdymo programas. Todél
2007 m. keiciantis Vilniaus Gedimino technikos universiteto (VGTU) studijy progra-
moms, naujose Mechanikos fakulteto studijy programose atsirado vietos ir CNC jren-
gimy programavimui. Busimieji inzinieriai technologai ir masiny projektuotojai pradéjo
studijuoti kompiuterinio technologijy projektavimo ir kompiuterinio technologijy valdymo
modulius. Déstyti ir studijuoti siuos dalykus biity nejmanoma be praktinés bazés, kurig
deél aukstos CNC jrengimy kainos vargu ar pavykty jrengti fakulteto léSomis. Tuomet
i pagalbg atéjo fakulteto gamybiniai partneriai, kurie padéjo $ig baze sukurti. VGTU
Mechanikos fakulteto Masiny gamybos katedrai bendradarbiaujant su UAB ,, Abplanalp
Engineering®, Mechanikos fakulteto Masiny ir technologijy laboratorijoje buvo jkurta
CNC stakliy klasé, kurioje prie JAV firmos ,HAAS Automation Inc.“ CNC tekinimo ir
frezavimo stakliy mokomi jvairiy Lietuvos metalo apdirbimo jmoniy CNC stakliy ope-
ratoriai, atlieka pratimus ir laboratorinius darbus Masiny gamybos katedros studentai.
Déstant tokioje klaséje sparciai giléjo ne tik studenty ir operatoriy, bet ir déstytojy
praktinés zinios, didéjo nejkainojama déstymo patirtis, visa tai jsiliejo i $ig knyga.
Todél naudodamiesi proga norétumém nuo$irdziai padékoti firmos ,HAAS Auto-
mation Inc.“ jgalioto atstovo UAB ,,Abplanalp Engineering” generaliniam direktoriui
Valentinui Aleksejevui uz suteiktg galimybe naudotis puikiais firmos ,,HAAS Automa-
tion Inc.” tekinimo staklémis ir apdirbimo centrais. Taip pat esame labai dékingi UAB
»Abplanalp Engineering® technikos direktoriui Viktorui Perfilovui ir serviso inzinie-
riui Ricardui Skarbutoviciui uz konsultacijas ir vertingas pastabas rasant sig knyga.



1 SKYRIUS

BENDROSIOS ZINIOS. PROGRAMAVIMO
KALBA IR METODAI

Sudarius mechaninio detalés apdirbimo kelig, parinkus jrankius, jtaisus ir pjovimo
rezimus pereinama prie technologinio (-iy) jrengimo (-y) valdymo programy suda-
rymo. Programuojantis operatorius arba technologas suplanuoja stakliy veiksmy eilis-
kumg ir uzra$o ji kompiuterinio skaitmeninio valdymo (Computer Numerical Control,
toliau - CNC) stakliy valdymo sistemai suprantama forma, kuri vadinama valdymo
programa. Lygiai taip pat, kaip ir apdirbant jprastinémis rankinio valdymo staklémis,
norint apdirbti ruosinj, CNC jrengimas turi atlikti ne tik pagrindinius judesius (pjo-
vimo ir pastimos), bet ir pagalbinius judesius (pavyzdziui, jrankio priartinimo) ir
veiksmus (pavyzdZiui, jjungti TAS siurblj). Sie judesiai ir veiksmai yra labai panasis ir
jprastinése, ir programinio valdymo staklése, tik jprastinése rankinio valdymo staklése
daugiau judesiy ir veiksmy atlieka pats operatorius, o programinio valdymo - pacios
staklés tai atlieka pagal parengta programg. Panagrinékime pavyzdj. Dirbdamas ran-
kinio valdymo tekinimo staklémis ir norédamas aptekinti veleng, tekintojas, jtvirtings
ruosinj griebtuve (ir parémes arkliuko centru, jei reikia), o jrankius - peiliy jtvare,
jjungia stakles ir atlieka tokias pakopas:

. Rankenéle nustato reikiamus ruosinio sukius.

. Rankenéle nustato pasirinktg jrankio pastama.

. Svirtimi jjungia suklio (pagrindinj) elektros variklj, paleidzia ruosinj suktis.

. Sukdamas skersinés ir i$ilginés pastimos smagratukus arba svirtimi jjunges grei-
taja suporto eiga, nukreipia peilio vir§ine kuo aréiau ruosinio desiniojo galo
(t. y. esancio arciau arkliuko).

5. Létai sukdamasis skersinés ir iSilginés pastimos smagratukus peilio vir§ane
prisilie¢ia prie besisukancio ruosinio pavirsiaus, nustatydamas atraminj taska
pjovimo gyliui nustatyti.

6. Sukdamas iilginés suporto pastimos smagratuka nukreipia peilio vir§ine uz
ruosinio desiniojo galo.

7. Sukdamas skersinés suporto pastimos smagratuka pagal skersinés pastimos
limbg nustato reikiamg pjovimo gylj.

8. Jjungia TAS siurblj jungikliu.

9. Svirtimi jjungia pasirinktg suporto isilgine pastima ir stebi, kaip jrankis juda
isilgai detalés asies.

W N
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10. Pasiekus peilio vir$iinei reikiamg taska, svirtimi i§jungia pasttima.

11. Sukdamas skersinés pastimos smagratuka arba svirtimi jjunges greitaja suporto

eiga, atitraukia peilio vir§ting nuo ruosinio.

12.18jungia TAS siurblj.

13. Svirtimi i$jungia pagrindinj (suklio) variklj.

Panasios pakopos atliekamos ir dirbant kitokiomis staklémis. Tokios pakopos bi-
dingos ir programinéms stakléms, tik jos vykdomos be operatoriaus. Be to, atraminis
tagkas, kuris nustatomas 5 punkte, dirbant programinémis staklémis (jis vadinamas
detalés arba programos nuliu), yra nustatomas derinant stakles, o ne vykdant pro-
grama. Derinama dazniausiai i§ karto jtvirtinus ruosinj jtaise, t. y. pries paleidziant
programa, jrankiai jau turi buti ,,priderinti prie ruo$inio (nustatytos jy kompensacijos
ir detalés koordinaciy sistemos pradzia). Taigi norint taip pat aptekinti CNC tekini-
mo staklémis, reikia paruosti ir paleisti stakliy programinio valdymo jrenginyje tokia
(arba panasia) programa:

011111

(programa velenui tekinti);

G28 (stakliy valdomos asys grizta j stakliy nulj);

$2000 M03 (nustatomi suklio stkiai (misy atveju tai 2000 stik./min), j priekj paleidZziamas
suktis suklys);

T1 (pasirenkamas reikiamas jrankis revolverinéje galvutéje (misy atveju tai iSorinio tekinimo
peilis, kuris yra lizde Nr. 1) ir jo kompensacijos);

GO0 X54.0 Z2.0 (jrankio virstiné pagreitintai priartinama prie tasko arti ruosinio deSiniojo galo
iSlaikant saugy atstuma (2 mm) nuo ruoSinio pavirSiaus);

GO1 X50.0 F0.2 MO8 (jrankio virsiiné nustatytos pastimos F greiciu (0,2 mm/sik.)
pozicionuojama taske, kurio X koordinaté priklauso nuo reikiamo skersmens (sakykime, reikia
gauti velenga, kurio galutinis skersmuo yra 50 mm), jjungiamas TAS siurblys);

G01Z-120.0 F0.12 (ruoSinys tekinamas pastiima F (0,12 mm/sik.) iki tasko, kurio koordinaté
Z priklauso nuo tekinamo pavirsiaus ilgio (mlsy atveju — 120 mm nuo galo));

GO0 X80.0 (peilis pagreitintai atitraukiamas nuo apdirbto pavirSiaus prie tasko, kurio X
koordinaté yra 80 mm);

G28 M09 (valdomos asys grazinamos j stakliy nulj, iSjungiamas TAS siurblys);

M30 (programos pabaiga, sugrjZtama j pradZia);

Taigi operatorius valdymo jrenginio vaizduoklyje surenka tokiag programa, sude-
rina jrankj, uzdaro stakliy darbo zonos dureles, paleidzia pirmiau pateikta programa
(mygtuku Cycle Start) ir, stakléms veikiant, gali ,.eiti parukyti®, kol darbas bus baigtas
pagal programa (t. y. pasieks paskutine eilute M30) ir pasigirs garso ir (arba) $viesos
signalas, po kurio galima atidaryti stakliy dureles, i$imti detale ir pakeisti ja nauju
ruosiniu, jeigu reikia. Programa isliks valdymo jrenginio atmintyje, todél ja galésime
naudoti ir ateityje, be to, atitinkamai tvirtindami ruo$inj, jrankio galésime toliau nede-
rinti kiekvieng kartg keisdami detales. Automatizuotoje gamyboje, kur naudojami pro-



graminiu biidu valdomi ruosiniy pakrovimo robotai, paleciy keitikliai, transportavimo
jrenginiai, automatizuoti jrankiy ir detaliy sandéliai, vieng kartg suderinus jrankius,
stakles, transportavimo jrenginius, visas baras gali dirbti be operatoriy.

Programos CNC stakléms raSomos dazniausiai EIA-274D, EIA/ISO arba tiesiog
G&M kodais. Tai standartiné programavimo kalba, kurig sukairé JAV organizacija
»Electronic Industries Alliance® (EIA) ir ,International Standartization Organiza-
tion“ (ISO). Be to, kuriant kalba dalyvavo ir kompanija ,,Fanuc® (Japonija). Todél i
kalba daznai siejama su ,,Fanuc® firmos, kuri yra viena didziausiy CNC valdymo ir
kontrolés sistemy gamintojy, vardu. Dauguma CNC sistemy gamintojy $ia kalbg var-
toja tiesiogiai. Kai kurie gamintojai sitillo savo ,vedlio® tipo (Wizard Type) vaizdines
programavimo s3sajas (pavyzdziui, ,Mazak® Mazatrol, ,Hurco® Ultimax ir pan.), ku-
riomis programuojant galima visiskai apsieiti be minéty G ir M kodu, taciau kartu
dazniausiai paliekama programavimo G&M kodais galimybé. Kai kurie gamintojai
(pavyzdziui, ,HAAS®) naudoja G&M kodus kaip pagrinding kalba, taciau turi vaizdi-
niy sgsajy standartinéms operacijoms programuoti. Toliau bus nagrinéjama tik G&M
kody kalba. Pazymeétina, kad kaip ir kiekviena programavimo kalba, §i buvo tobuli-
nama ir senesnés stakliy valdymo sistemos, nors ir pagamintos ty paciy firmy, gali
nesuprasti kai kuriy naujesniy kody. Be to, standartas reglamentuoja tik pagrindinius
kodus, todél kai kurie skirtingy valdymo sistemy gamintojy kodai gali ir nesutapti,
skirtingy stakliy modeliy (nors ir tos pacios firmos) naudojamy kody rinkinys taip
pat gali skirtis. Todél prie§ pradedant dirbti programinémis staklémis visada reikia
susipazinti su stakliy operatoriaus vadovu.

Programuojant G&M kodais programos sudaromos G ir M kodais, pirmieji i$§ kuriy
valdo stakliy vykdymo junginiy poslinkius, o antrieji - jvairias stakliy funkcijas (pa-
vyzdziui, paleidzia suklj, jjungia TAS siurblj ir pan.). Naudojami ir kiti kodai: T (jran-
kiy), S (suklio siikiy), F (pastiimos) ir pan. Sie kodai bus apzvelgti kituose skyriuose.

Rengti valdymo programas galima keliais budais:

1. Rinkti programinio valdymo jrenginio vaizduoklyje naudojantis valdymo pulto
klaviatiira.

2. Rengti programinio valdymo jrenginio vaizduoklyje naudojant gamintojy sia-
lomus vaizdinio rengimo (,,vedlio® tipo) redaktorius.

3. Rinkti programas asmeniniu kompiuteriu naudojant teksto redaktorius, pavyz-
dziui, Notepad (paleidziamas operacinés sistemos Microsoft Windows XP terpéje
Start/All programs/Accessories/Notepad).

4. Generuoti programas asmeniniu kompiuteriu naudojant CAM (Computer Aided
Manufacturing) sistemas, pavyzdziui, MasterCam, EdgeCam ir kitokias.

Pirmasis biidas tinka nesudétingoms programoms rengti, pavyzdziui, dviejy asiy
tekinimo stakléms, trijy asiy frezavimo stakléms, kai jose vienu metu valdomos dvi
asys, o trecioji valdoma periodiskai (vadinamasis 2,5 asiy apdirbimas). Yra du $io
bido trakumai:

1. Palyginti su darbu asmeniniu kompiuteriu, gana nepatogu rengti ir redaguo-

ti programas (daugumoje valdymo sistemy néra grafinés vartotojo sasajos, tik
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teksting, be to, néra tokiy patogiy kompiuteriniy jvesties jtaisy kaip pelé, todél
nar$yti tarp programos eiluciy, zyméti, keisti ir naikinti jy elementus, pasiekti
tam tikrus sistemos redagavimo rezimus yra palyginti nepaprasta). Nepaisant to,
CNC sistemy gamintojai deda visas pastangas, kad padaryty programy rengimo
ir redagavimo procesa kuo patogesnj operatoriui, todél galima kalbéti tik apie
daugiau arba maziau patogesnes sistemas.

2. Reikia atlikti skai¢iavimus nustatant jrankiy judesiy trajektorijy tasky koordi-
nates, ypac kai judesiai yra jstrizi arba kreiviniai, todél galima padaryti klaidy,
kurios paskui brangiai kainuoja (jrengimy remontas, naujy jrankiy pirkimas).
Siai problemai i$spresti gamintojai jdeda specialius kalkuliatorius, kuriuos gali-
ma iskviesti j valdymo jrenginio vaizduoklj.

Antrasis budas yra pranaSesnis, kai reikia rengti programas tipinéms detaléms
(pavyzdziui, laiptuotiems velenams, turintiems # laipteliy, kuriy skersmuo keiciasi
nuo d; iki d,, o ilgis - nuo [, iki [,, detaléms, kurios turi n skyliy, iSdéstyty tam tikru
spinduliu r nuo centro pagal apskritima). Tokiu atveju dialogo metu i§ pradziy pasi-
rinkus detalés tipa ir nurodzius minétus parametrus (kurie yra patogus ir nuskaitomi
tiesiog i§ detalés brézinio) galima gauti valdymo programga. Sio metodo galimybés yra
dazniausiai ribotos ir labai priklauso nuo gamintojo (tiksliau, nuo jo sialomo ,vedlio®).
Kai kurioms detaléms programas galima parengti tokiu badu, kai kurioms - ne. Kai
kurie gamintojai (pavyzdziui, ,Mazak", ,Mori Seiki“) pazengé labai toli ir jy sitlomais
vaizdinio programy rengimo redaktoriais galima kurti net ir sudétingas programas.

Reikia paminéti, kad abu - pirmg ir antrg - metodus dazniausiai galima taikyti
ir stakliy darbo metu, t. y. kai jomis apdirbama detalé pagal vieng programg, galima
rengti valdymo programa kitai detalei apdirbti.

Treciasis budas labai panasus j pirmajj, tik $iuo atveju programos rengiamos G ir M
kodais kompiuteriu, mégaujantis visais grafinés vartotojo sasajos (pavyzdziui, tokios
kaip Microsoft Windows) privalumais. Galima naudoti standartinj Microsoft Windows
teksto redaktoriy Notepad arba specialias programas (pavyzdziui, firmos ,Pathtrace
Engineering Systems“ Editor). Parengta programa uzrasoma j USB atmintuka (Siuo
metu tai pagrindinis informacijos nesiklis) arba diskelj kaip ***.txt failas ir pernesa-
ma j stakliy valdymo jrenginj. Be to, programa gali biti paleidziama ir kompiuteryje,
prijungtame prie programinio valdymo sistemos (DNC, zr. I dalj 4.2 posk.). Kai ku-
rie gamintojai leidzia instaliuoti asmeniniame kompiuteryje savo vaizdinio programy
rengimo redaktorius (jeigu stakliy valdymo jrenginio ir kompiuterio operacinés sis-
temos yra suderinamos) ir naudoti jas staklése bei kompiuteryje.

Efektyviausias visais atvejais yra paskutinis metodas. Dirbant juo CAD (pavyzdziui,
SolidWorks, Pro/Engineer) aplinkoje sudarytas 3D detalés modelis atidaromas CAM
terpéje (galima gauti modelius net i§ 2D bréziniy, sudaryty 2D sistema AutoCad),
orientuojamas pagal stakliy asis, uzdedamas ruosinys, atskiriems detalés elementams
(pavyzdziui, grioveliams, skyléms) paskiriamos technologinés pakopos, jrankiai, pjo-
vimo rezimai, paskui sugeneruojama valdymo programa G ir M kodais atitinkamam
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programiniam jrengimui. Modelius kurti galima taip pat ir CAM terpéje, taciau CAD
sistemos dazniausiai turi galingesnius braizymo jrankius. Be to, modelis daznai jau
biina sudarytas konstruktoriaus ir technologui lieka tik pasinaudoti juo. Taikant CAM
sistemas galima gauti jvairias programas — nuo paciy paprasciausiy (kai naudojamos
tik dvi asys) iki sudétingy programy daugiaasiams jrengimams, kai reikia vienu metu
valdyti daug asiy (tris arba daugiau) sudétingos konfigiiracijos detaléms apdirbti. Siy
programy praktiskai nejmanoma parengti tiesiogiai valdymo skydelyje dél sudétingy
trajektorijy ir sudétingo $iy trajektorijy tasky koordinaciy skai¢iavimo. CAM siste-
mose sudarytos programos taip pat perkeliamos j CNC jrenginj informacijos nesi-
kliu, operatoriui lieka tik jtvirtinti ruosinj jtaise ir priderinti programoje naudojamus
jrankius prie programuotojo pasirinkto tasko — detalés koordinaciy sistemos pradzios.
CAM sistemose yra tobulos 3D simuliacijos programos, kurios atvaizduoja jrankio ir
detalés judesius, ruosinj ir netgi stakliy elementus, taip padédamos iSvengti galimy
susidirimy. Tarp CAM sistemy galima paminéti sistemas EdgeCam, MasterCam, Del-
Cam, Keller ir kt.

Programy rengimas CAM sistemomis $iame vadovélyje nenagrinéjamas. Bus na-
grinéjamas tik programavimas 1 ir 3 metodais, apzvelgiami G ir M kodai, naudojami
LHAAS® (ir i$ dalies ,,Fanuc* sistemose) tekinimo ir frezavimo staklése, taip pat trum-
pai apzvelgsime , HAAS® firmos stakliy vaizdinio programy rengimo redaktoriy VQC
(Visual Quick Code), kuriuo ribotai galima realizuoti 2-3jj programavimo metoda.

Taigi dabar zinome, kad valdymo programa reikalinga valdyti stakliy junginiy su
jtvirtintais juose jrankiais ir ruosiniais poslinkius (be abejo, tai yra ne viskas, pro-
grama valdomi taip pat ir kiti stakliy veiksmai ir tai, kokia yra judéjimo trajektorija
ir daug kity rezimy). Sie poslinkiai vyksta tam tikroje koordinaciy sistemoje, nuo
vieno tasko su zinomomis koordinatémis iki kito tasko, kurio koordinatés taip pat
nurodomos programoje. ISmokti valdyti stakliy ir detalés koordinaciy erdve, nustatyti
jrankio trajektorijos tasky koordinates joje ir prognozuoti jrankio judesio pasekmes
yra programuotojo ziniy pagrindas. Apie tai bus kalbama kitame skyriuje.

Kontroliniai klausimai

1. Kokia pagrindiné kalba vartojama CNC programinio valdymo stakliy progra-
moms rengti?

2. Kaip galima parengti valdymo programg CNC jrengimui?

3. Kokie yra kiekvieno programy rengimo metodo privalumai ir tritkumai?



2 SKYRIUS

STAKLIY KOORDINACIY ERDVE IR |RANKIY
PADETIES JOJE NUSTATYMAS

2.1. Dekarto koordinaciy sistema, naudojama CNC stakléms

Kaip jau buvo minéta, CNC stakliy valdymo programoje programuojamos jrankiy
(tiksliau, jy atraminiy tasky, pavyzdziui, vir§iniy) judéjimo trajektorijos nuo vieno
tasko iki kito apdirbant ruo$inj ir atliekant pagalbinius judesius. Norint apibrézti $iy
tasky padétj stakliy darbo zonos erdvéje, reikia turéti koordinaciy sistema. Si sistema
vadinama staciakampé Dekarto koordinaciy sistema, pavadinta pranctzy filosofo ir
matematiko Rene Dekarto (1596-1650) vardu. Sig koordinaiy sistemg sudaro trys
tarpusavyje statmenos asys X, Y, Z, susikertancios viename taske O, vadinamame ko-
ordinaciy pradzia (2.1 pav.). Joje kiekvieno tasko (pavyzdziui, A) padétis gali buti
apibrézta atstumais nuo tasko iki koordinaciy pradzios O, iSmatuotais lygiagreciai su
kiekviena asimi, tai yra x, y ir z. Tai ir yra tasko A koordinatés erdvéje XYZ.

Paprasciausia koordinaciy sistema, naudojama programuojant jrankiy judesius,
yra dvi tarpusavyje statmenos asys, kurios sudaro plok§tumg, panasia j popieriaus
lapa. Siose sistemose asiy poromis XY, XZ ir YZ sudarytos koordina¢iy plokstumos.
Vieng i$ $iy plok$tumy galima pritaikyti vertikaliyjy frezavimo stakliy stalui (zia-
rint j ji i$ viraus), kuris gali judéti dviem tarpusavyje statmenomis kryptimis, tai
yra X ir Y asies kryptimis (2.2 pav., a).
A ASiy susikirtimo taskas yra koordina-
¢iy sistemos pradzia. Sio tagko funkci-
@ ja yra dvejopa. Pirmiausia jis atskiria
teigiama asies dalj nuo neigiamos, be
T to, nuo jo vyksta koordinaciy reikSmiy
atskaita. Nustacius atstumus nuo koor-
0 dl | dinaciy sistemos pradzios iki bet kurio
/ tasko plok$tumoje asiy X ir Y krypti-
% mis ir §iy atstumy Zenklus (turint vien
y tik koordinates be Zenkly, vienareiks-
miskai apibrézti tasko padéties nepa-
vyksta), galima apibrézti tasko padétj

2.1 pav. Erdviné Dekarto koordinaciy sistema  plokStumoje. Tai parodyta 2.2 pav,, a.

X
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2) oA b) v 4
x| X I kvadrantas 1 | kvadrantas
+y T vy 1
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w " Y X
-y ".\\
X | Koordinaciy sistemos llkvadrantas | IV kvadrantas
pradzia

2.2 pav. Ploks¢ioji Dekarto koordinaciy sistema (a) ir jos kvadrantai (b)

Zitrint j susikertancias asis galima iSskirti keturias sritis, kuriose koordinaciy
reik§miy Zenklai yra pastoviis (2.2 pav., b). Sios sritys vadinamos kvadrantais. Kva-
drantai Zymimi prie§ laikrodzio rodykle roméniskais skaitmenimis, pradedant nuo
X asies teigiamosios krypties taip, kaip parodyta 2.2 pav., b. Taigi kvadrantas nusako
jame esancio tasko koordinatés zenkla. Ploksc¢iosios koordinaciy sistemos, parodytos
2.2 pav,, tasky, iSdéstyty plokstumoje XY, koordinaciy Zenklai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Tasko koordinaciy zenklo priklausomybé nuo kvadranto

Koordinatés Zenklas
Tagko padétis
X asis Y asis
I kvadrantas + +
II kvadrantas - +
IIT kvadrantas - -
IV kvadrantas + -

Turint dviejy asiy (ploksciaja) koordinaciy sistemg galima apibrézti, pavyzdziui,
pritvirtintos prie frezavimo stakliy stalo detalés skyliy asiy padétis, griovelio plotj,
pradzig ir pabaigg (2.3 pav.), taciau to apdirbimui nepakanka, nes visi $ie elemen-
tai turi tam tikrg gylj. Norint apibrezti gylj (pavyzdziui, griovelio z,, ir skylés zg,
2.3 pav,, pjavis A-A) reikia jvesti papildoma vertikaligja asj (Z). Tokioje sta¢iakam-
péje erdvinéje Dekarto koordinaciy sistemoje ir dirbama paprasciausiomis vertika-
liosiomis ir horizontaliosiomis frezavimo staklémis. Jy asys parodytos 2.5 pav., a ir b.
Horizontaliosiose staklése dazniausiai dar yra pasukamas stalas, t. y. sukimo asis B,
kaip ir parodyta 2.5 pav., b. Tekinamas ruosinys sukasi apie savo asj, todél pakanka
apibrézti peilio vir$anés poslinkj pagal dvi koordinaciy asis X ir Z, kaip parodyta
2.5 pav,, ¢, t. y. ¢ia programuojami peilio poslinkiai ploksc¢iojoje koordinaciy sistemoje.
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2.3 pav. Apdirbamy detalés pavirsiy koordinatés

a) b)

-

Y X

2.4 pav. Dekarto koordinadiy sistema: a - kairiné; b — desininé

Frezavimo ir grezimo darbams atlikti kai kuriy gamintojy tekinimo centruose ga-
lima valdyti ir Y a$j. Tokie jrengimai parodyti I knygos dalyje (4.5 posk.). Taip pat
deréty priminti, kad kai kuriose programinése frezavimo ir tekinimo staklése gali
bati ir daugiau valdomy asiy, t. y. sukimosi asiy, jy konstrukcijos parodytos I knygos

dalyje.

Nepaisant to, kokios ir kokio gamintojo yra staklés, kiek jos turi valdomy asiy,
asiy kryptys gali bati nesunkiai nustatomos. Taip yra todél, kad programinio valdymo
staklése nustatyta bendra koordinaciy sistema. Si sistema vadinama desinine Dekarto

koordinaciy sistema (2.4 pav., b).
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2.5 pav. Vertikaliojo (a), horizontaliojo (b) apdirbimo centry ir tekinimo (c)
stakliy valdomos asys (Quesada 2005)

Desininés koordinaciy sistemos teigiamos koordinaciy asiy kryptys nustatomos
pagal desiniosios rankos taisykle (kairinés — panasiai, tik pagal kairiosios rankos tai-
sykle). Pagal ja desiniosios rankos nykstys rodo teigiamajg abscisiy (X) asies krypti,
smilius - teigiamajg ordinaciy (Y) asies kryptj, o vidurinis pirstas — aplikaciy (Z) asies
kryptj. Tai parodyta 2.6 pav., a. Teigiamoji sukimosi asiy kryptis nustatoma pagal kitg
desiniosios rankos taisykle. Pagal jg desiniosios rankos nykstj nustacius teigiamgja tam
tikros asies kryptimi, kaip nustatyta anksciau, kiti sulenkti pirstai parodys teigiamajag
sukimosi kryptj (2.6 pav., b). Sia taisykle galima patikrinti 2.5 pav. parodyty stakliy
koordinaciy sistemose.
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a) o b) +X (+Y arba +2)

+A (+B arba +C)

2.6 pav. Desiniosios rankos taisyklé: a — linijiniy asiy kryptims nustatyti;
b - sukimosi asiy kryptims nustatyti

Taigi dabar zZinome pagrindine taisykle stakliy asiy kryptims nustatyti, taciau kol
kas lieka neaisku, kur yra koordinaciy sistemos pradzia. Cia susiduriame su keliomis
pradziomis, kurias ir panagrinésime kitame poskyryje.

2.2. Stakliy, detalés ir jrankio koordinaciy sistemos

Koordinaciy sistemos, pavaizduotos 2.5 pav., vadinamos stakliy koordinaciy sistemo-
mis. Kiekvienas CNC jrengimas dirba savo koordinaciy sistemoje ir turi savo koordi-
nadiy pradzia (nulj), nuo kurios atskaitomi jo valdomy daliy poslinkiai. Operatoriui
dirbti stakliy koordinaciy sistemoje buity nepatogu. Jam geriau sukurti koordinaciy
sistemg (tokia parodyta 2.3 pav.), kurios pradzia sutapty su tam tikru apdirbamo ruo-
$inio tasku, o paskui susieti Sias koordinaciy sistemas derinant stakles apdirbimui. Be
to, apdirbant CNC staklémis kartais svarbi ir vadinamoji jrankio koordinaciy sistema.
Stakliy ir detalés (programos) koordinaciy sistemos ir jy susiejimas yra labai svarbis.
Su Siomis sgvokomis susiduriama rengiant valdymo programas ir derinant stakles dar-
bui pagal sudarytas valdymo programas, t. y. jas iSmanyti svarbu ir programuotojui,
kuris sudaro valdymo programas, ir operatoriui, kuris tik derina stakles apdirbimui.
Nuo koordinaciy sistemy susiejimo tiesiogiai priklauso tinkamas programinio valdy-
mo stakliy darbas. Taigi apzvelgsime jas atskirai.

Stakliy koordinaciy sistema

Nepaisant to, kad stakléms nustatyta bendra koordinaciy sistema — desininé De-
karto koordinaciy sistema, jvairios paskirties programiniy stakliy ir kity jrengimy
koordinaciy sistemos i§déstytos skirtingai, kaip galima matyti i§ 2.5 pav. Taip pat
skirtingai iSdéstomos ir $iy sistemy koordinaciy pradzios (pavyzdziui, vertikaliosiose
frezavimo staklése tai taskas M, 2.7 pav.). Stakliy koordinaciy sistema yra pagrindiné
sistema, kurioje nustatomi ribiniai, pradiniai ir visi kiti stakliy valdomy daliy poslin-
kiai. Jy padétis minétoje sistemoje apibtidinama baziniy (atraminiy) tasky padétimi.
Sie baziniai taskai nustatyti gamintojy ir priklauso nuo programiniy stakliy tipo ir
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valdomy daliy konstrukcijos ypatumy. Frezavimo stakliy suklio galvutéje toks taskas
yra suklio asies ir jo galo susikirtimo taskas, tekinimo staklése — revolverinés galvutés
asies ir bazavimo plokstumos susikirtimo taskas, kryzminiame stale - jo jstrizainiy
susikirtimo taskas. Baziniu tasku taip pat gali bati stakliy stalo skylés centras ir pan.
Bazinis taskas neZymimas, nebutinai jis turi bati pavirsiuje, jis gali bati ir virtualus.
Paprastai operatoriui nereikia gerai iSmanyti jo iSdéstymo, tik apytikriai.

Kaip numatyta standartuose, teigiamoji stakliy Z asies kryptis yra grazto iStraukimo
i$ ruosinio kryptis, Z asis visada sutampa su besisukancio stakliy elemento - suklio -
asimi. Likusiy asiy kryptys nustatomos pagal desiniosios rankos taisykle (2.6 pav., a),
tam vidurinis desiniosios rankos pirstas istiesiamas teigiama Z asies kryptimi. X asis
statmena Z asiai ir lygiagreti su ruosinio pastatymo plokstuma. Jeigu tokiam apibré-
zimui tinka dvi asys (kaip frezavimo staklése, pavaizduotose 2.5 pav., a ir b), X asis
yra ta, iSilgai kurios yra galimas didziausias stakliy valdomos dalies, pavyzdziui, stalo,
poslinkis. Sutapdinus nykstj su teigiamaja X asies kryptimi, Y asies padétis nustatoma
vienareik$miskai pagal desiniosios rankos taisykle (2.6 pav., a, 2.5 pav.).

Panagrinésime vertikaliojo apdirbimo centro (2.5 pav., a) koordinaciy sistema. Sta-
kliy koordinaciy sistemos pradzia paprastai sutapdinama su junginio, ant kurio tvirtina-
mas jrankis, baziniu tasku, kai $is junginys yra tokioje padétyje, i$ kurios jo darbo jude-
siai vykty neigiamaja Z asies kryptimi, t. y. bazinis taskas sutaps su stakliy koordinaciy
sistemos pradzia tik tada, kai pasieks taskg M (2.7 pav.), kuris vadinamas stakliy nuliu
arba pradine padétimi (Home Position). Be to, bazinis jrankio junginio taskas turi bati
tam tikru biidu orientuotas ruosinio pastatymo junginio (stalo) bazinio tasko atzvilgiu.

X0.000
Y0.000
70.000

2.7 pav. Vertikaliyjy frezavimo stakliy koordinaciy sistema
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Si orientacija priklauso nuo frezavimo stakliy gamintojo ir netgi modelio. Galima
tik teigti, kad $ios padéties stakliy stalas ir jrankiy junginys (o tiksliau, $iy junginiy
baziniai tagkai) yra labiausiai nutole vienas nuo kito pagal Z asj. Kai bazinis jrankio
junginio taskas yra stakliy pradinéje padétyje, operatorius valdymo pulto vaizduoklyje
rezimu, vaizduojanciu koordinates stakliy koordinaciy sistemoje, ties kiekviena asimi
matys ,,0.000“ Butent j $ig pozicijg turi buti grazinamos valdomos stakliy dalys, kai
staklés jjungiamos prie$ pradedant darba.

Panagrinésime atskirus atvejus. Pavyzdziui, vertikaliosiose frezavimo staklése stalo
bazinis taskas F yra deSiniajame vir$utiniame stalo kraste, kai ziirima i§ operato-
riaus pozicijos j stalg (2.7 pav.). Bazinis suklio galvutés taskas yra suklio asies ir galo
plokstumos susikirtimo taskas N. Stakliy konstrukcijoje numatyta, kad tasko F pa-
deétis N tasko atzvilgiu gali keistis nuo 0 iki 800 mm pagal asj X ir nuo 0 iki 450 mm
pagal asj Y. Tai reiskia, kad stakliy darbo zona plokstumoje XY apribota matmenimis
800x450 mm. Visos vertikaliyjy frezavimo stakliy asys X, Y ir Z bus nulio padeétyje
tada, kai taskas N sutaps su tasku M, ir atsidurs vir§ tasko F auksciausioje padétyje
pagal Z asj. ASis Z bus stakliy nulyje tada, kai tasko N Z koordinaté sutaps su tasko
M Z koordinate, t. y., kai taskas N yra labiausiai nutolgs nuo stalo plok§tumos. Asis
X bus stakliy nulyje tada, kai tasko N X koordinaté sutaps su tasko F X koordinate.
Asis Y bus stakliy nulyje, kai tasko N Y koordinaté bus lygi tasko F Y koordinatei.
Stakliy nulio padétis yra nustatyta gamintojo, fiksuota ir nekeiciama. Tasko M pa-
deétis yra tokia, kad tasko F darbiniai poslinkiai vykty tik teigiamosiomis asiy X ir Y
kryptimis, o jrankio poslinkiai - neigiamaja Z asies kryptimi. Yra vienas frezavimo
stakléms budingas bruozas. I§ tikryjy tasko F poslinkiai tasko N atzvilgiu yra nesvar-
bis apdirbant. Svarbesnis yra jrankio poslinkis stalo atzvilgiu, kitaip tariant, tasko
N poslinkis tasko F atzvilgiu. Todél programuojant apdirbimg frezavimo stakléms
laikoma, kad jrankis (tiksliau, jo bazinis taskas) juda stalo atzvilgiu, nors i$ tikryjy
ploks$tumoje XY ir lygiagrecioje su ja juda stalas, suklys su jrankiu juda tik asies Z
kryptimi. Reikia paminéti, kad taip yra ne visose frezavimo staklése ir centruose (yra
tokiy stakliy, kuriose suklio galvuté, o ne stalas juda X, Y ir Z asimis (portalinés sta-
klés, zr. I dalies 4.33 pav.)), taciau bet kuriuo atveju laikoma, kad jrankis juda detalés
atzvilgiu, taip ir programuojama, o valdymo sistema pati pakeicia jrankio poslinkj XY
ir lygiagreciose su ja plokstumose prie$ingo zenklo stalo poslinkiu. Todél pateiktame
2.7 pav. pavyzdyje, kai suklio junginio bazinis taskas N sutampa su tasku M ir yra virs
tasko F XY plokstumoje, operatoriaus valdymo pulto vaizduoklyje stakliy koordinaciy
sistemoje (Machine coordinates) matysime: X0.000; Y0.000; Z0.000 (zr. 2.7 pav.). Jeigu
rankinio valdymo rezimu pastumsime jrankj (tiksliau, stala, bet laikome, kad jrankj)
pagal X ir Y adis j taska 1, vaizduoklyje rezimu, vaizduojanciu stakliy koordinates,
matysime: X-400.000; Y-200.000; Z0.000 (o ne X400.000; Y200.000; Z0.000, kaip turi
bati i$ tikryjy). Nuleidus suklj 200 mm pagal asj Z, t. y. kai bazinis taskas atsidurs
taske 2 (2.7 pav.), vaizduoklyje matysime: X-400.000; Y-200.000; Z-200.000. Kai suklio
bazinis taskas sutaps su tasku 3, ribojanc¢iu darbo zong pagal X ir Y asis, vaizduoklyje
matysime tasko N koordinates stakliy sistemoje: X-800.000; Y-450.000; Z-200.000.
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Bazinis stalo taskas F dazniausiai yra de$iniajame vir§utiniame stakliy stalo kam-
pe, taciau ne visada. Kai kuriy gamintojy frezavimo staklése $is taskas yra kairiajame
labiausiai nutolusiame nuo operatoriaus stalo taske. Tokiu atveju esmé nesikeicia, visi
pateikti anksciau teiginiai galioja, keiciasi tik X koordinatés Zenklas i$ ,,—“j,,+ Pasi-
taiko ir kity iSdéstymo atvejy, pavyzdziui, apatiniame desiniajame kampe arba netgi
stalo viduryje.

Horizontaliojo apdirbimo centro koordinatinés asys ir valdomy daliy baziniai tas-
kai parodyti 2.8 pav. Jrankio junginio (suklio galvutés) bazinis taskas yra ten pat, kur
ir vertikaliojo apdirbimo centro - suklio asies ir galo plok§tumos susikirtime. Asys
pasiekia stakliy nulj dazniausiai tada, kai taskas N labiausiai nutolgs nuo stalo pagal
Y ir Z asis. Skirtingy gamintojy horizontaliyjy apdirbimo centry poslinkiai pagal asis
X, Yir Z gali bati gaunami skirtingais junginiais (stalo arba suklio), taciau bet kuriuo
atveju programuojami taip, lyg judéty jrankis, o ne stalas. I§ 2.8 pav. matome, kad
visi jrankio darbiniai poslinkiai i$ nulio pozicijos stakliy koordinaciy sistemoje vyks
neigiamosiomis asiy X, Y ir Z kryptimis.

Tekinimo stakliy poslinkiai valdomi dviejy asiy koordinaciy sistemoje (aisku, ¢ia
kalbama apie pacias paprasciausias dviejy asiy tekinimo stakles). Dazniausiai jose yra
dvi adys - X ir Z, kaip parodyta 2.5 pav,, c. Cia Z a$is taip pat lygiagreti su suklio agimi,
tik suklyje tvirtinamas ruosinys, o ne jrankis. Grazto i$traukimo i§ detalés kryptis yra
teigiamoji Z aies kryptis, o X asies (ir Y, jei staklése yra $i asis (zr. I dalies 4.44, 4.50,
4.54 pav.)) kryptis nustatoma pagal desiniosios rankos taisykle. Tekinimo stakliy su
revolverine galvute koordinaciy sistemos pradzia yra taskas M, kuris labiausiai nutoles
nuo suklio junginio bazinio tasko - jo asies ir galinés plok$tumos susikirtimo tasko
(taskas F, 2.9 pav.) pagal abi asis — X ir Z. Mus domina jrankio poslinkis tokioje koor-
dinaciy sistemoje. Jrankio junginys ¢ia yra revolveriné galvuté, kurios bazinis taskas
yra galvutés asies ir galinés plokstumos susikirtimo taskas (taskas N, 2.9 pav.). Taigi
stakliy asys pasieks nulj tada, kai jrankio junginio bazinis taskas N sutaps su tasku
M ir nuo $io tasko M vyks koordinaciy atskaita stakliy koordinaciy sistemoje. Darbo
judesiai i§ $ios padéties vyks neigiamosiomis X ir Z asiy kryptimis, todél, persti-
mus galvute (tiksliau, jos bazinj taska N) i$ tasko M | taska 1, nutolusj nuo tasko M
300 mm pagal asj Z ir 100 mm X asies kryptimi, operatorius stakliy valdymo jrenginio

2.8 pav. Horizontaliojo apdirbimo centro koordinaciy sistema
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2.9 pav. Dviejy asiy tekinimo stakliy koordinaciy sistema ir baziniai junginiy taskai

vaizduoklyje matys koordinates X-100.000; Z-300.000 stakliy koordinaciy sistemos
rezimu. Cia tiesiogiai atskaitomi jrankio junginio judesiai, koordinatés neperskaiciuo-
jamos, nes juda jrankio junginys, o ne stalas, kaip kad frezavimo staklése.

Stakliy be revolverinés galvutés, su peiliy jtvaru (zr. I dalj, 4.63 pav.) koordinaciy
sistema yra panasi, tik X asis nukreipta i kita puse. Stakliy nulis ¢ia taip pat yra to-
liausiai nuo suklio galo, taciau prie$ centry linija, o ne uz, kaip stakliy su revolverine
galvute. Jrankio junginio bazinis tagkas yra taskas ant jtvaro sukimosi asies. Tokiu
bidu darbinis poslinkis i§ stakliy nulio vyksta taip pat neigiamaja X asies kryptimi,
kaip ir stakliy su revolverine galvute.

Savo nulis, arba atskaitos pradzia, yra taip pat ir kitose tekinimo bei frezavimo
stakliy asyse (sukimo), paleciy keitikliuose, strypo tiekimo jrenginiuose ir kt. Nuo $iy
pozicijy atskaitomi visi stakliy ir jy papildomy jrenginiy poslinkiai. | nulio padétj turi
bati nukreipiamos visos stakliy asys jjungus stakles pries pradedant darba.

Turint stakliy koordinaciy sistema galima apibrézti reikiamas detalés koordinates
joje ir uzprogramuoti reikiamus jrankiy poslinkius apdirbant. Toks metodas turi tra-
kumy. Tegul mums reikia apdirbti detale, pavaizduotg 2.10 pav., vertikaliuoju apdir-
bimo centru (paveiksle rodomas vaizdas i$ virSaus), o tiksliau, i$grezti joje skyle. Tam
reikia skylés centro koordinates X ir Y nustatyti stakliy nulio - tasko M atzvilgiu. Tai
padaryti sudétinga, nors ir galima. Norint nustatyti skylés centro X ir Y koordinates
stakliy koordinaciy sistemoje reikia, jtvirtinus detale spaustuvuose ant stakliy stalo
iSmatuoti atstumus nuo tasko M iki apatinio detalés krasto (Xyy;, ir Yy, 2.10 pav.).
Matuojama, aisku, ne liniuote, o atskaitant bazinio tasko poslinkius stakliy koordina-
¢iy sistemoje. Tasko M padétis stakliy valdymo sistemai yra ,,zinoma®“ Jjungus stakles
ju asys turi buti grazinamos j nulj, be to, CNC jrengimo asys taip pat bet kada gali bati
nukreiptos j nulj specialiais mygtukais. Stakliy suklio galvutés bazinio tasko koordina-
tés nuo nulio vaizduojamos valdymo pulto vaizduoklyje. Lieka tik rankinio valdymo
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2.10 pav. Detalés, apdirbamos ant vertikaliojo apdirbimo centro stalo, koordinatés

rezimu, jtvirtinus suklyje Zinomo skersmens jrankj, prisiliesti juo prie kairiojo ir ap-
atinio detalés Sony. Pridéje prie vaizduoklyje nustatyty prisilietimo metu atitinkamy
X ir Y koordinaciy jrankio spindulj, gausime atstumus Xy, ir Yy, (2.10 pav.). Pro-
gramuojant pagal detalés brézinj, kuriame nurodomi atstumai nuo detalés krasto iki
skylés centro, prie atstumy Xy, ir Yy (jie yra neigiami) pridedami atstumai Xy,
ir Yyy,. Dabar jau Zinome skylés centro koordinates stakliy koordinaciy sistemoje
Xpgp it Yy, Nustatyti jas buvo sudétinga, gali atsirasti painiavos koordinatése. Be to,
jsivaizduokime, jei apdirbame vieng ruosinj ir pakei¢iame jj nauju, o jo padétis stalo
atzvilgiu pasikeis, arba norime apdirbti kitas detales pagal kitas programas ir véliau vél
grizti prie detalés, pavaizduotos 2.10 pav., apdirbimo. Tokiu atveju turétume i§ naujo
pakartoti visus minétus veiksnius ir keisti programoje skylés centro koordinates Xy, ir
Y- Situacija buty dar sudétingesné, jei buty apdirbamas ne vienas detalés elementas,
o keli, pavyzdziui, greziamos kelios skylés ir frezuojamas kontaras. Taisyti programos
nereikéty ir tasky koordinates buty galima nustatyti kur kas paprasciau, jeigu jrankio
judesiai programoje buty uzprogramuoti ne stakliy, o detalés koordinaciy sistemoje
(jos pradzia gali bati W, 2.10 pav.).

Detalés koordinaciy sistema

Detalés arba programos koordinadiy sistema yra sistema, kurioje operatorius arba
programuotojas programuoja jrankiy (tiksliau, jy baziniy tasky) poslinkius. Jos asys
yra lygiagrecios su stakliy koordinaciy sistemos asimis, skiriasi tik pradzios padétis.
Sistemos pradzig pasirenka pats stakliy operatorius arba programuotojas (jeigu jis
pats nedirba prie stakliy, turi pazyméti ja technologiniame eskize, kad operatorius
galéty suderinti stakles pasirinktai sistemai) ir sudaro valdymo programa, kurioje pro-
gramuoja judesius tarp visy apdirbti reikalingy tasky. 2.10 pav. detalés koordinaciy
sistema yra koordinaciy sistema Xy,~Yy, jos pradzia (dar vadinama detalés nulis) yra
taske W. Sakykime, detaléje reikia i§grezti skyle, kaip ir ankstesniame pavyzdyje, taciau
tai reikia padaryti detalés (X;,—Yy,), o ne stakliy (X,,~Y,,) koordinaciy sistemoje. Tam
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programuotojas programoje turi nurodyti skylés centro koordinates ne nuo tasko M,
bet nuo tasko W (2.10 pav., Xy, Yyy,), kas yra gerokai patogiau. Tokiu atveju turint
detalés brézinj su matmenimis, nurodytais nuo konstrukcinés bazés (masy atveju tai
Xwyp» Ywp)> operatoriui arba programuotojui nebereikia nustatyti atstumy X, ir Yy,
kurie yra sunkiai nustatomi (i§ pradziy reikia nustatyti atstumus Xy, ir Yy, paskui
pridéti prie jy Xy, Yyy, atitinkamai). Be to, pakeitus ruosinio vieta ant stakliy stalo
arba net stakles, operatoriui nereikia perziaréti ir keisti programoje nurodyty koordi-
naciy, jam reikia tik i§ naujo ,,parodyti stakléms detalés (programos) nulj W derinant
stakles, kad visos programoje nurodomos koordinatés buty priristos prie Sio tasko.
»Parodoma“ detalés koordinadiy sistemos pradzia prisilie¢iant jrankiu prie tasko W
pagal asis X ir Y ir jrasant nustatytus atstumus (t. y. Xy ir Yy, 1 specialig lentele.
Tokiy pradziy vienai programai galima sukurti ne viena, o daug ir paskui persijungti
i$ vienos j kita programoje.

Atstumai nuo stakliy nulio iki detalés (programos) nulio vadinami detalés kom-
pensacijomis (Work Offsets). Kiekvienai koordinaciy sistemai nustatytos kompensa-
cijy reik§meés pagal kiekvieng asj saugomos stakliy programinio valdymo jrenginio
atmintyje kompensacijy registre ir pradeda veikti aktyvuojant atitinkama koordinaciy
sistemg tam tikru kodu. Sie kodai bus apzvelgti toliau.

Detalés koordinaciy sistemos pradzios pasirinkimas priklauso nuo jvairiy veiksniy,
pagrindiniai i§ kuriy yra konstrukciniy baziy iSdéstymas, detalés forma ir kiti. Prizmés
formos detaléms, apdirbamoms frezavimo staklémis, kaip detalés nulis pasirenkamas
dazniausiai vienas i§ kampy (kaip ir 2.10 pav.). Cilindro formos detaléms, apdirba-
moms tomis paciomis staklémis, parenkamas asies ir vir§utinés plokstumos susikirti-
mo taskas. Sukimosi kiny formos detaléms, apdirbamoms tekinimo staklémis, kaip
detalés nulis pasirenkamas asies ir galo plokstumos susikirtimo taskas (2.11 pav.).
Sunku bty rasti dar patogesnj taska detalés tasky koordinatéms atskai¢iuoti. Dar ne
kartg griSime prie detalés koordinaciy sistemos $ioje knygoje.

x4
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2.11 pav. Detalés, apdirbamos tekinimo stakliy griebtuve, koordinaciy sistema
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I§ 2.10 ir 2.11 pav. matoma, kad asys detalés koordinaciy sistemoje, palyginti su
stakliy koordinaciy sistema, i§déstytos taip pat, tik stakliy koordinaciy sistema lygia-
greciai perkeliama j kitg operatoriui patogesne vieta.

Programuojant jrankiy trajektorijas detalés koordinaciy sistemoje frezavimo sta-
klémis, galioja tos pacios stalo ir jrankio koordinaciy perskai¢iavimo taisyklés, kaip ir
stakliy koordinaciy sistemai. Norint gauti jrankio (grazto) judesj XY plokstumoje nuo
koordinaciy pradzios W (X0, Y0) iki detalés, pavaizduotos 2.10 pav., skylés centro rei-
kéty nurodyti poslinkj neigiamosiomis X ir Y asiy kryptimis, nes Siomis asimis juda ne
jrankis, o stalas su detale. Ziiirint j eskizg norétysi nurodyti poslinkj teigiamaja minéty
asiy kryptimi. Tam, kad nebiity painiavos rengiant programas frezavimo stakléms,
sutarta, kad jrankis juda ruosinio atzvilgiu, nors i§ tikryjy gali bati atvirks¢iai. Tas
atitinkamai koreguojama paciu CNC jrenginiu. Jeigu pastimos judesiui atlikti reikia
perstumti junginj su jrankiu, judesys atliekamas su nurodytu valdymo programoje
zenklu. Jeigu reikia perstumti junginj su ruo$iniu, Zenklas CNC jrenginiu kei¢iamas j
priesingg. Operatoriui tai netgi nerodoma, valdymo jrenginio vaizduoklyje atvaizduo-
jamos jau transformuotos koordinatés, panasiai kaip ir stakliy koordinaciy sistemoje
(2.7 pav.). Tai vykdoma pagal nustatytuosius parametrus. Pazymétina, kad i$ tikryjy
dirbama stakliy, o ne detalés (programos) koordinaciy sistemoje. CNC jrenginys, vyk-
dant programa, perskai¢iuoja programoje nurodytas koordinates detalés koordinaciy
sistemoje jvertinant lenteléje saugomas kompensacijas.
Jeigu programuotojas nurodo programoje skylés cen-
tro koordinates Xy, ir Yy, (2.10 pav.), jos, vykdant
programg, bus perskaiciuotos j stakliy koordinates
Xppp ir Yy, pritaikius detalés kompensacijas Xy ir
Yy kurios saugomos stakliy kompensacijy lenteléje, -
ir jrankis judés stakliy koordinaciy sistemoje, taciau
operatoriui $is perskai¢iavimas nebus parodytas. Sta-

. . . . . . ]
kliy darbo metu operatorius vaizduoklyje gali matyti, @y
kaip, judant jrankiui, keiciasi koordinatés ir stakliy, ir
detalés koordinaciy sistemose. J
Irankio koordinaciy sistema “

Irankio koordinaciy sistema naudojama jo virsanés
padédiai laikiklio atzvilgiu apradyti. Sito dazniausiai N i >
reikia, kai jrankis derinamas ne ant stakliy, o speci-
aliame stende. Dirbant programinémis frezavimo sta- [
klémis patogiausia valdyti ne jrankio junginio bazinio |
tasko (taskas N, 2.7 pav.) judesius, o paties jrankio ba-
zinio tasko (dazniausiai tai jo asies ir pjovimo briaunos p
susikirtimo taskas, taSkas P, 2.12 pav.) judesius. Tokiu 3 12 pav. Jrankio koordinaciy
atveju nereikia jvertinti programoje jrankio issikisimo sistema
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i8 laikiklio ilgio ;, (2.12 pav.). Norint tai jgyvendinti, jrankis derinamas, t. y. jran-
kis nukreipiamas i§ détuvés j suklj (frezavimo stakliy) ir savo galu prilie¢iamas prie
detalés Z asies nulio. Panasiai yra ir tekinimo staklése, kur reikia peilio (arba grazto
ir t. t.) vir$ane prisiliesti prie detalés nulio X ir Z asiy kryptimis. Tokiu badu nu-
statyti atstumai tarp stakliy ir detalés nuliy, jvertinant jrankio issiki$ima, iSsaugomi
specialioje stakliy valdymo sistemos lenteléje (vadinamosios ilgiy kompensacijos, jos
bus nagrinéjamos atskirai), kurios duomenis valdymo sistema naudoja darbo metu.
Skirtingy jrankiy i$sikisimy ilgiai yra skirtingi, todél derinamas kiekvienas jrankis,
naudojamas apdirbimo programoje. Pakeitus atSipusj arba sultizusj jrankj laikiklyje be
specialiy priemoniy nejmanoma pasiekti naudoto jrankio issikisimo i$ laikiklio ilgio,
todél jrankj reikia derinti i$§ naujo.

Automatizuotoje gamyboje jrankiai dazniausiai teikiami prie stakliy ir kei¢iami
automatiskai, nedalyvaujant operatoriui. Tokie jrankiai baina jau suderinti stenduose,
ju iSsikiSimo ilgiai tiksliai nustatyti jrankio koordinaciy sistemoje X;,Z;, (2.12 pav.),
kurios adys yra lygiagrecios ir sutampa pagal kryptj su atitinkamomis stakliy koordi-
naciy sistemos asimis. Jrankio koordinaciy sistemos pradzia nustatoma jrankiy stendo
baziniame taske T, kuris visada sutapdintas su stakliy jrankio junginio baziniu tasku
N (2.7, 2.12 pav.). Tokioje sistemoje jrankis statomas pagal aukstj ir, jeigu reikia, pagal
kitas asis. Jis gali pakeisti ankstesnj jrankj papildomai nederinant, tokiu atveju nereikia
stabdyti stakliy.

Irankio derinimo stendai sékmingai naudojami ir neautomatizuotoje gamyboje.

2.3. Absoliuciosios, prieaugio ir polinés koordinatés

Dirbant CNC stakléms pagal programa jrankis (tiksliau, bazinis jo pjovimo briaunos
taskas; toliau, kalbant apie jrankio judesj, bus vartojamas Zodis jrankis, turint omenyje
bazinj jo taska) juda pagal uzprogramuotg trajektorijg stakliy darbo zonos erdvéje.
Pagrindiné programuotojo uzduotis — nustatyti trajektorijos tasky koordinates deta-
lés koordinaciy sistemoje ir teisingai uzprogramuoti nuosekly jrankio judesj i§ vieno
tasko j kita suprantama stakliy valdymo sistemai forma (t. y. parengti programa). Be
judesiy, programoje nurodomos ir kitos komandos, be kuriy negalima apdirbti deta-
liy, pavyzdziui, jjungti suklio suktis, tiekti TAS ir pan. Priklausomai nuo apdirbamos
detalés geometrijos formos, galima uzprogramuoti jrankio judesj tarp atskiry tasky
pagal tiese, pagal apskritimo lanka, taip pat pagreitintai. Pavyzdziui, norint i$grez-
ti skyle detaléje, pavaizduotoje 2.10 pav., reikia pagreitintai pozicionuoti besisukantj
grazta vir$ skylés centro kuo arc¢iau detalés, suteikti jam tiesiaeigj pastimos judesj Z
asies kryptimi tol, kol pasieks skylés dugng, ir pagreitintai iStraukti jrankj i§ skylés.
Judesiy tipai ir programavimo komandos bus apzvelgti specialiame skyriuje, ¢ia pa-
nagrinésime koordinaciy rezimus, t. y. kaip stakliy valdymo sistemai galima nurodyti
programoje tasky koordinates. Rezimg pasirenka programuotojas arba operatorius tos
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pacios valdymo programos kodais. Tasky koordinatés gali buti nurodomos nuo tasko,
kurio padétis erdvéje yra pastovi (t. y. detalés nulio W, parodyto 2.10 ar 2.11 pav.).
Tada bus programuojama absoliuciosiomis koordinatémis. Kiekvieno naujo trajektori-
jos tasko koordinatés programoje gali bati nurodomos nuo paskutinio tasko, kuriame
buvo jrankis. Tokiu badu kiekvienas trajektorijos taskas tampa baziniu kito tagko ko-
ordinatéms nurodyti. Tada bus pasirinktas prieaugiy rezimas ir programuojama bus
prieaugio koordinatémis arba trumpiau - prieaugiais. Seno tipo (NC) staklés buvo
programuojamos tik prieaugiais, ta¢iau naujo tipo (CNC) technologines masinas ga-
lima programuoti abiem budais. Programuotojas programos pradzioje nurodo ati-
tinkama koda (pavyzdziui, frezavimo staklése kodai G90 ir G91, kurie dar bus ne
kartg aptarti toliau) ir, priklausomai nuo jo, visos esancios po $io kodo programoje
nurodytos koordinatés stakliy valdymo sistemos bus suprantamos kaip absoliuciosios
arba prieaugio. Pasirinkti koordinaciy pateikimo biidg vienoje programoje galima ne
vieng, o daug karty. Dazniausiai pasirenkamas absoliuciyjy koordinaciy rezimas, ta-
¢iau kartais privalumy turi ir antrasis pateikimo budas. Tam tikrais atvejais (pavyz-
dziui, naudojant kai kuriuos vidinius ciklus arba paprogrames) be prieaugiy rezimo
negalima apsieiti. Tai bus aptarta 11 ir 12 skyriuose.

Panagrinésime pavyzdj, kol kas nesigilindami, kaip pasirenkami absoliu¢iyjy ko-
ordinaciy ir prieaugiy rezimai staklése. 2.13 pav. parodytas tasky masyvas XY koordi-
naciy sistemoje. Tegul $ie taskai yra skyliy, kurias reikia i§grezti detaléje, jtvirtintoje
ant vertikaliyjy frezavimo stakliy stalo, centrai. Jrankis yra vir$ tasko 1, kuris taip pat
yra detalés nulis (jo koordinatés yra X0 YO0 detalés koordinaciy sistemoje). ,, Apeisime®
visus skyliy centrus (1-5) nustatydami koordinates dviem budais ir grazinsime jrankj
i pradinj taska 1. Tasky koordinatés pateiktos 2.2 lenteléje.

+Y
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2.13 pav. Tasky iSdéstymas ploksciojoje koordinaciy sistemoje XY
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2.2 lentelé. Tagky (2.13 pav.) koordinatés ploksc¢iojoje koordinaciy sistemoje XY

Tatkas Absoliuciosios koordinatés Prieaugio koordinatés

X Y X Y
1 0 0 0 0

2 +5,0 +5,0 +5,0 +5,0

3 +12,5 +5,0 +7,5 0,0

4 +17,5 +10 +5,0 +5,0

5 -7,5 +4,0 -25 -6,0

1 0 0 +7,5 -4,0
Suma 0,0 0,0

I§ 2.2 lentelés ir 2.13 pav. matyti, kad norint uzprogramuoti jrankio trajektorija
prieaugio koordinatése, nustatant kito tasko koordinate reikia atimti i$ jo absoliucio-
sios koordinatés pries tai aplankyto tasko absoliuciaja koordinate. Be to, reikia teisin-
gai nurodyti Zenkla, kuris priklauso nuo judesio krypties. Pavyzdziui, masy atveju
tasko 2 absoliucioji X koordinaté yra X+5, o tasko 3 - X+12,5. Jrankis, judédamas i$
tasko 2 j taska 3, turi nueiti atstumag 12,5-5 = 7,5 mm X asies kryptimi. Judesys vyks
teigiamaja X asies kryptimi, todél reikia parasyti X+7,5. Y asies kryptimi judesys nebus
atliktas, nes abiejy tasky Y koordinatés yra tos pacios (Y+5). Jrankis, judantis i$ tasko 4
iki tasko 5, nukreipiamas j IT kvadrantg neigiamaja X asies kryptimi, tasko 5 prieaugio
X koordinaté bus nustatyta taip: X5— X, = -7,5-17,5 = -25. Jrankis judés neigiamagja X
asies kryptimi, todél zenklas islieka X-25,0. Be to, matome, kad reikia atlikti judesj ir
Y asies kryptimi, pagal $ig asj tasko 5 prieaugio koordinaté bus nustatyta taip: Y;-Y, =
4-10 = -6. Judesys jvyks neigiamaja Y asies kryptimi, todél koordinatés Zenklas yra
neigiamas Y-6,0.

Programuojant prieaugio koordinatémis svarbu grazinti jrankj j pradinj taska 1
programos pabaigoje, nepadarius to, pakeitus detale nauja ir paleidus programg nuo
pradzios, jrankis pradés judéti prieaugiais nuo tasko 5, o ne 1 ir detalé bus apdirba-
ma neteisingai. Programuojant absoliu¢iosiomis koordinatémis to nejvyks, nes tasky
koordinatés nustatomos nuo fiksuoto nulio, masy pavyzdziu tai taskas 1. Patikrinti
rezultatus, kai jrankis grizta j prading pozicijg, galima sudéjus visy tasky X ir Y koor-
dinates atskirai, kaip tai padaryta 2.2 lenteléje. Suma turi bati lygi 0.

Galima teigti, kad programuojant prieaugio koordinatémis musy atveju (2.13 pav.)
yra didesné tikimybé padaryti klaidy, negu programuojant absoliu¢iosiomis koordi-
natémis, nes reikia atlikti papildomus skai¢iavimus. Tasky absoliuciosios koordinatés
yra tiesiog ,nuskaitomos® i§ paveikslo, o koordinaciy Zenklai nesudétingai nustato-
mi pagal koordinaciy sistemos kvadrantus (2.2 pav., b). Taciau kai kuriems operato-
riams ir programuotojams labiau patinka dirbti prieaugiais. Prieaugiy rezimas turi
bati pasirinktas tam tikrais atvejais programuojant vidinius ciklus ir paprogrames.
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2.14 pav. Detalés eskizas su skirtingai nurodytais matmenimis

Be to, priklausomai nuo apdirbamos detalés brézinio (tiksliau, priklausomai nuo to,
kur pasirinkta konstrukciné bazé ir nurodyti matmenys), $is rezimas gali bati labai
naudingas. Pavyzdziui, reikia iSgrezti skyles detaléje, parodytoje 2.14 pav. Turint jos
eskiza, pateikta 2.14 pav,, a, patogiau dirbti su absoliu¢iosiomis koordinatémis, o turint
eskizg, pavaizduota 2.14 pav., b, geriau naudoti prieaugio koordinates. Visy keturiy
skyliy centry absoliuciosios ir prieaugio koordinatés pateiktos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Skyliy centry (2.14 pav.) koordinatés ploksc¢iojoje koordinaciy sistemoje XY

Prieaugio koordinatés (1-os skylés
) Absoliuciosios koordinatés koordinaté nurodyta nuo tasko
Skylés Nr. W - detalés nulio)

X Y X Y
1 +20,0 +25,0 +20,0 +25,0
2 +50,0 +25,0 +30,0 0,0
3 +80,0 +25,0 +30,0 0,0
4 +112,0 +25,0 +32,0 0,0

Reikéty paminéti, kad tekinimo stakliy detalés koordinaciy sistema turi vieng keis-
tenybe. Joje tasky X asies koordinatés yra dvigubinamos, t. y. iSreiSkiamos skersme-
niui, o ne spinduliui. Tokios koordinatés nustatytos beveik visose tekinimo stakliy
valdymo sistemose pagal nustatytuosius parametrus. Kei¢iant sistemos nustatymus
galima pereiti prie spinduliui i$reiks$ty koordinaciy, taciau $is metodas néra populiarus
tekinimo stakliy programavimo praktikoje. Taip yra todél, kad tekinty detaliy brézi-
niuose dazniausiai nurodomi skersmenys, o detalés koordinaciy sistemos pradzia yra
ant detalés asies. Pavyzdziui, pavaizduotam 2.15 pav. a atvejui tasky 1-4 absoliuciosios
koordinatés detalés koordinaciy sistemoje bus ne +5, +10, +10 ir +17,5, kaip matoma
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2.15 pav. Tekinamos detalés koordinaciy sistema

i$ eskizo, o +10, +20, +20 ir +35. Tasky Z koordinatés jokiu badu nedvigubinamos ir
yra tokios kaip yra: 0, -6, =36 ir —40 atitinkamai.

Lygiai taip pat dvigubinamos tasky X koordinatés ir prieaugiy rezimu, pavyzdziui,
tasko 2 X prieaugio koordinaté, judant i$ tasko 1, bus +10; 3 tasko - 0; 4 tasko — +15.

Polinés koordinatés

Polinés koordinatés maziau naudojamos rengiant programiniy stakliy valdymo
programas, taciau operatorius kartais susiduria su jomis arba atskirais jy elementais
naudodamas standartinius stakliy ciklus, be to, kai kuriose valdymo sistemose gali-
ma nurodyti jrankiy trajektorijos taskus polinése koordinatése. Poliniy koordinaciy
rezimas frezavimo staklése dazniausiai naudojamas tada, kai reikia apdirbti i§déstytas
pagal apskritimg skyles (apskritiminj skyliy masyva arba jo dalj). Vienas i$ tokiy pa-
rodytas 2.16 pav.

Tasko A poliné koordinaté nurodyta spinduliu arba atstumu nuo sukimosi centro
r ir pasukimo kampu o, kaip parodyta 2.17 pav. Kampas nurodomas pagal tokig tai-
sykle: X asies teigiamoji kryptis (jeigu dirbama XY plokstumoje) arba rodyklés 3 val.
padétis laikrodzio ciferblate yra nuliné, spindulio sukimo pries laikrodzio rodykle
kryptis yra teigiamoji. Koordinatinés plok§tumos kvadrantuose (2.2 pav., b) kampo
reik§més pasiskirsto taip: I kvadrantas — nuo 0° iki 90° (arba nuo -270° iki -360°), II
kvadrantas — nuo 90° iki 180° (arba nuo -180 iki —270°), III kvadrantas — nuo 180°
iki 270° (arba nuo -90° iki —180°), IV kvadrantas — nuo 270° iki 360° (arba nuo 0°
iki —90°).

Tokioje koordinaciy sistemoje labai patogu nurodyti skyliy, iSdéstyty pagal apskri-
tima arba jo lanka, centry padétj tiesiog i$ brézinio, i§vengiant koordinaciy perskaicia-
vimo. Atvejui, pavaizduotam 2.16 pav., 1-os skylés centro X ir Y koordinates detalés
koordinaciy sistemoje reikéty nustatyti i§ trikampio (2.18 pav.) pagal trigonometrijos
formules, panasiai ir kitoms skyléms (parodyta schema tik 1-os skylés koordinatéms
nustatyti).
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2.16 pav. Apdirbama detalé su skylémis, 2.17 pav. Tasko A polinés koordinatés

iSdéstytomis apskritimo lanku

X, =55 cos 20° = 51,683;

Y S5sin20° = 18811,

2.18 pav. 1-os skylés centro koordinaciy perskai¢iavimo schema (2.16 pav.)

Dabar pateiksime skyliy 1-4 centry (2.16 pav.) polinés koordinates sukimosi cen-
tro W (detalés nulio) atzvilgiu. Polines koordinates galima nurodyti absoliucigsias ir
prieaugio, priklausomai nuo koordinaciy rezimo. Dviem budais uzrasytos koordinatés
pateiktos 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Polinés skyliy centry (2.16 pav.) koordinatés

Prieaugio polinés koordinatés

Absoliuciosios polinés koordinatés

(1-o0s skylés koordinaté nurodyta

Skyles Nr. nuo tasko W — detalés nulio)
spindulys kampas spindulys kampas
1 +55,0 +20,0 +55,0 +20,0
2 +55,0 +40,0 0,0 +20,0
3 +55,0 +60,0 0,0 +20,0
4 +55,0 +80,0 0,0 +20,0
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Kontroliniai klausimai

1. Kas vadinama kvadrantu? Kiek kvadranty galima isskirti ploksciojoje Dekarto ko-
ordinaciy sistemoje, kaip numeruojami kvadrantai ir kaip pasiskirsto koordinaciy
zenklai kvadrantuose?

2. Parodykite toliau pateiktame paveiksle, kaip iSdéstytos vertikaliyjy ir horizontaliyjy
frezavimo bei tekinimo stakliy koordinaciy linijinés asys. Kokia taisyklé taikoma
asiy kryptims nustatyti staklése?

(&
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60 o

%o

3. Kas yra stakliy koordinaciy sistema? Kur yra jos pradzia vertikaliosiose, horizonta-
liose frezavimo ir tekinimo staklése? Parodykite pirmiau pateiktuose paveiksluose.

4. Kam reikalinga detalés koordinaciy sistema? Kaip iSdéstomos jos koordinaciy asys,
kuo ir kaip pasirenkama jos pradzia frezavimo ir tekinimo staklése?

5. Kaip susiejamos stakliy ir detalés koordinaciy sistemos?

6. Kas yra absoliuciosios, prieaugio ir polinés tasko koordinatés?

7. Nustatykite tasky 1-10, pateikty tolesniamie paveiksle (tegul jame parodyta detalé
ant vertikaliyjy frezavimo stakliy stalo), absoliucigsias koordinates (nuo koordina-
¢iy sistemos pradzios W, W, ir W), prieaugio koordinates (kai jrankis yra pradi-
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nés padéties koordinaciy pradzioje W, W, ir W3 ir juda nuo koordinaciy pradzios
j taska 1, o toliau - nuo tasko 1 iki 10) ir absoliuciasias polines koordinates (kai
teigiamoji X asies kryptis yra nuliné pozicija kampui nustatyti, spindulio sukimasis
pries laikrodzio rodykle nuo X asies laikomas teigiamaja kryptimi, sukimosi centras
(polius) yra koordinaciy pradzioje W, W, ir W3, judama nuo koordinaciy pradzios
j taska 1, o toliau — nuo tagko 1 iki 10). Koordinates pateikite lentelése.
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Absoliuciosios koordinatés
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Tagkas W, w, W
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Prieaugiai

Detalés koordinaciy sistema

Taskas W, w, W3
X Y X Y X Y
1
X Y
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1
Absoliuciosios polinés koordinatés
Detalés koordinaciy sistema
Tagkas W, W, W,
spindulys | kampas | spindulys | kampas | spindulys | kampas
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

—




3 SKYRIUS

VALDYMO PROGRAMOS SANDARA
IR KODAI

3.1. Programos sandara

Kaip ne kartg buvo minéta, valdymo programa yra sudaryta i§ nuosekliai i§désty-
ty stakliy komandy, kurias CNC programinio valdymo jrenginys turi jvykdyti, kad
apdirbty ruosinj ir gauty reikiamos formos bei matmeny detale. Programa turi buti
uzradyta suprantama stakliy valdymo sistemai kalba, pavyzdziui, 1 skyriuje pateikta
programa O11111. Dazniausiai programoms rengti vartojama G&M kody (zr. 1 sk.)
programavimo kalba. Skirtingy stakliy gamintojy programy formatai gali skirtis, ypac¢
ty gamintojy, kurie plétoja vizualinio programavimo sistemas (pavyzdziui, Japony fir-
mos ,,Mazak® sistema Mazatrol), taciau daugumoje programinio valdymo sistemy pa-
laikomi G&M kodai arba naudojami kaip antraeilé programavimo kalba. G&M kody
kalba taip pat néra visi$kai standartizuota, kai kuriy gamintojy valdymo sistemos gali
nesuprasti kai kuriy G arba M kody, suprantamy kitoms sistemoms, taciau pagrindi-
niai kodai islieka tie patys. Ta pati islieka ir loginé programos struktira, ir formatas.
Taigi paversime juos suprantamais ne tik stakléms, bet ir skaitytojams.

CNC jrengimy programuotojai turi savo terminijg, savo santrumpas ir posakius.
Dauguma jy susij¢ su programos sandara. Yra keturi pagrindiniai terminai, vartojami
programuojant G&M kodais CNC jrengimus:

Zenklas > Zodis > Eiluté > Programa

Kiekvienas i$ $iy keturiy terminy daznai vartojamas, todél reikia juos iSsamiai pa-
aiskinti.
Zenklas

Zenklas yra trumpiausias programos vienetas. Programose naudojami trijy tipy
zenklai: skaitmenys, raidés (kreipiniai arba adresai) ir simboliai. I zenkly sudaromi
programos zodziai.

Skaitmenys (nuo 0 iki 9) naudojami skai¢iams sudaryti. Programose naudojami
jvairus skaiciai — sveikieji, tikrieji, teigiamieji ir neigiamieji (pavyzdziui, koordinatés).

26 angly kalbos abécélés raidés yra stakliy valdymo pulte ir gali bati vartojamos
programoms rasyti. Taciau i$ tikryjy vartojamos raidés G ir M, kuriomis prasideda
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atitinkami kodai (specialtis zodziai), raidés S (suklio sukiai), F (pastima), T (jrankis),
P (pauzés trukmé), X, Y, Z, A, B, C (atitinkamos adys), N (programos eilutés numeris),
H (jrankio ilgio kompensacija frezavimo staklése), D (jrankio skersmens kompen-
sacija frezavimo staklése) ir kai kurios kitos raidés. Visos 26 raidés naudojamos tik
programos komentarams uzrasyti. Programoms ruosti paprastai vartojamos didzio-
sios raidés (iSskyrus programos komentarus, kuriy PV jrenginys nevykdo), tac¢iau kai
kuriose valdymo sistemose galima vartoti ir mazasias raides. Galima pateikti tokia
bendrg taisykle:

» | Programuotojau, jei abejoji, vartok tik didZigsias raides

Papildomai, be raidziy ir skaitmeny, naudojami kai kurie simboliai. Dazniausiai
tai deSimtainés trupmenos taskas, minuso zenklas, skliaustai, procento Zenklas ir kt.
Zodis

Programy zodziai yra raidziy ir skaiciy derinys, kuris sudaro atskirg programinio
valdymo jrenginio komanda. Paprastai kiekvienas Zodis prasideda i§ didZiosios raidés
ir po jos eina skai¢ius. ZodZiais programoje aprasomi jrankiy numeriai (pavyzdziui,
TO1), jrankio trajektorijos tasky koordinatés (pavyzdziui, X152.325 - tasko X koordi-
naté), pastima (pavyzdziui, FO.1 - pastima 0,1 mm/stk.), suklio stukiai (pavyzdziui,
§2600 - suklio stkiai 2600 stk./min), G kodai (pavyzdziui, GOl - tiesinés interpo-
liacijos judesys), M kodai (pavyzdziui, MO8 - TAS siurbliui jjungti) ir t. t. Zodziai
programoje paprastai atskiriami tarpais, taciau tai daroma tik tam, kad programg
skaityti buty patogiau. Stakliy valdymo sistema gali suprasti Zodzius, jvestus be tarpy.
Zodziams atskirti valdymo pulto klaviatiiroje yra mygtukas Space, atliekantis tokia
pat funkcija, kaip ir asmeninio kompiuterio klaviataroje esantis ilgiausias mygtukas.

Eiluté

Eiluté (eilutés dar vadinamos blokais) sudaryta i$§ vieno arba keliy zodziy, kurie
savo ruoztu sudaryti i§ keliy zenkly. Taigi jeigu kiekvienas zodis reiskia atskirg ko-
manda, tai eiluté — ne kas kita kaip sudétiné komanda arba komanduy, atliekamy kartu,
serija. Renkant programa kiekviena eiluté turi buti atskirta nuo kity eiluc¢iy. Progra-
muojant nuo stakliy valdymo pulto naudojamas specialus mygtukas End-of-Block arba
tiesiog EOB, kuriuo uzdedamas zenklas ,, ; “ eilutés pabaigoje. Kai programuojama
kompiuteriu eiluté atskiriama paspaudus mygtuka Enter. Programos eiluté, sudaryta
i$ penkiy tarpais atskirty zodziy, pateikta toliau:

G90 G54 GOO X50.0 Y-50.0 (komanda frezavimo stakliy jrankio atraminj taska pagreitintai
nukreipti | taska, kurio absoliuciosios koordinatés (G90) X50,0 Y-50,0 detalés koordinaciy
sistemoje (G54));

Skliaustuose pateikti komentarai, kuriy stakliy valdymo sistema nevykdo, tiesiog
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praleidzia. Komentaruose gali bati uzrasytas bet koks tekstas operatoriaus démesiui
atkreipti, komentary gali ir nebuti, tai yra eiluté galéjo atrodyti ir taip:

G90 G54 GOO X50.0 Y-50.0;

Eilutés atliekamas veiksmas buty lygiai tas pats. Komentaruose galima vartoti tik
lotyniskos abécélés raides, nosiniy rasyti negalima, taciau mes, be abejo, vartosime
jas, kitaip $i knyga tiesiog nebuty isleista. Naudosime komentarus beveik kiekvienoje
knygoje pateiktos programos arba jos fragmento eilutéje norédami paaiskinti eilutéje
atliekama veiksma. Ne visose CNC sistemose galima naudoti tokius ilgus komentarus,
kokius naudojome ir naudosime mes, taciau mes nekreipsime j tai démesio ir netrum-
pinsime jy vardan aiskumo.

Programa

Programa sudaryta i§ atskiry eiluciy, iSdéstyty viena po kitos logine tvarka. Pro-
gramos sandara gali Siek tiek skirtis priklausomai nuo programinio valdymo sistemos,
taciau loginé seka niekada nesikei¢ia. Pavyzdziui, pakeitus jrankj jjungiamas suktis
suklys, paskui atliekamas greitasis jrankio judesys detalés pavirsiaus link, jjungiamas
TAS siurblys, atliekami darbiniai judesiai ir t. t. Programa pradedama pavadinimu
ir baigiama pabaigos kodu. Tarp pradzios ir pabaigos iSdéstomos eilutés, gali bati ir
programuotojo komentary. Tokia programa pateikta, pavyzdziui, 1-ame skyriuje. Jai
priskirtas originalus vardas O11111, kuriuo ji saugoma valdymo jrenginio atmintyje.

Programavimo formatas

Pirmiau buvo kalbama apie programos zodzius ir jy sudedamasias dalis — Zenklus,
taciau mazai buvo pasakyta apie tvarka, kuria jie sudaromi. CNC sistemose naudo-
jamas formatas, kai zodis yra vienos raidés ir vieno arba keliy skaitmeny derinys. Sis
derinys gali buti papildytas zenklu arba Zenklais (pavyzdziui, minuso Zenklas, taskas ir
pan.). Tokiu biadu sudaromi zodziai, kuriuose raidé yra kreipinys (adresas), po jo eina
skaicius su simboliais arba be jy. Kreipiniu kreipiamasi j specialy registra programinio
valdymo jrenginio atmintyje. Kreipinys turi bati uzrasomas pirmas, tad anksciau na-
grinétame pavyzdyje uzrasyta batent X50.0, o ne 50.0X. Antras zodzio variantas yra
neteisingas, stakliy valdymo sistema tokios komandos nevykdys. Atskirti raides nuo
skaiciy tarpais Zodyje neleidziama (pavyzdziui, X 50.0), galima atskirti tik Zodzius, ta-
Ciau ir tai nebiutina (juos dazniausiai atskirs pati valdymo sistema po jvedimo surinkus
ir paspaudus klavisa Enter).

Skaicius Zodyje, esantis po raidés, parodo numerj arba skaitine verte, jo reik§meés
gali labai skirtis. Jis gali reiksti eilutés numerj, kai yra po raidés N (sveikasis skaicius);
kodo numerj - po raidziy G arba M (sveikasis skaicius); jrankio numerj — po raidés T
(sveikasis skaicius); kompensacijy registro numerj — po raidés H (sveikasis skaicius);
pastimg, mm/min arba mm/stk. - po raidés F (nebutinai sveikasis skaicius); suklio
stikius, stik./min arba pjovimo greitj - po raidés S (dazniausiai sveikasis skaicius) ir pan.
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Zenklas (raide, kreipinys) Zenklas (raide, kreipinys) Zenklas (raide, kreipinys)
Zenklas (skaltmuo Zenklas skaltmuo Zenklas skaltmuo
Zenklas (S|mbol|s
NE 090 |5| | 3 Y|8|.|5 08
Zodis Zodis Zodls Zodis Zodis Zodis

3.1 pav. Programos eiluté: NO5 - eilutés (bloko) numeris; G90 — G kodas (specialus
zodis), kuris reiskia, kad visos po jo esancios koordinatés yra absoliuciosios;
GO0 - G kodas, kuris reigkia jrankio greitojo pozicionavimo rezima; X15.3,

Y8.5 - tagko, j kurj jrankiui nurodoma atvykti, X ir Y absoliuciosios koordinatés;
MO8 - M kodas (specialus zodis), kuris jjungia tepimo ir au$inimo skys¢io siurblj

3.1 pav. parodyta programos eiluté, kuri duoda jrankiui komanda pagreitintai at-
vykti j reikiama pozicija.

Valdymo sistema tuo paciu metu vykdo tik vieng eilute ir niekada nevykdo jos
dalimis, todél Zodziy iSdéstymo tvarka eilutéje paprastai neturi reik§més.

Reikia paminéti, kad skaitmeny skaicius zodyje gali bati skirtingas, priklausomai
nuo valdymo sistemos gamintojo. Skirtingas gali bati ir skaitmeny skaic¢ius po ka-
blelio. Tai daugiausia susije su koordinaciy reik§miy pateikimu. Gamintojai daznai
nurodo kreipiniy formatg tokia sutrumpinta forma:

X5 .13

\—> Skaitmeny skaicius po kablelio

————————— Adresui leidZiama naudoti taska trupmeninei reikSmés daliai atskirti
———————————— Skaitmeny skaiCius prie$ kablelj
Galima nurodyti teigiamasias arba neigiamasias reikSmes, t. y. naudoti ,+* arba ,—" Zenklus

Jeigu nenurodytas kablelis (tiksliau, trupmeninei skai¢iaus daliai atskirti valdymo
programose naudojamas taskas, o ne kablelis), tai valdymo sistema supranta skaiciy
kaip sveikajj arba kaip maziausiy dydzio matavimo vienety skaiciy, priklausomai nuo
sistemos nustatymy. Tokiu bidu jvestas zodis X20 gali bati sistemos interpretuotas
kaip X koordinaté 20 mm, arba X koordinaté 20 um (X0,020), jeigu sistema leidzia
tris skaicius po kablelio koordinatéms programuoti. Todél jeigu Zodyje galima naudoti
trupmeninius skaicius, geriausia nurodyti taska, net jeigu jvedamas skaicius yra svei-
kasis, pavyzdziui, vietoje X20 geriau jvesti X20.0 arba tiesiog X20., taip bus i$vengta
klaidy. Jeigu prie$ skai¢iy nenurodomas pliuso Zenklas, tai suprantama kaip teigiamoji
reik§mé pagal nustatytuosius parametrus.

Galima pateikti daugiau valdymo sistemy gamintojy vartojamy santrumpy pavyzdziy:

G2 Du skaitmenys daugiausia, negalima naudoti kablelio ir kity simboliy.
N5 Penki skaitmenys daugiausia, negalima naudoti kablelio ir kity simboliy.
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F3.2 Penki skaitmenys pastimai nurodyti (trys prie§ kablelj, du - po), taskas
leidziamas, kiti simboliai - ne.
Toliau pateikiami pagrindiniai $iuolaikinése CNC sistemose (naudojanciose G&M
kodus) naudojami adresai - kreipiniai. Jie pateikti 3.1 lenteléje. Frezavimo ir tekinimo
stakléms jie Siek tiek kitokie, ta¢iau daug yra vienoduy.

3.1 lentelé. Adresai, naudojami frezavimo ir tekinimo stakliy programose

Frezavimo staklés Tekinimo staklés
Adresas Aprasas Adresas Aprasas
A |Sukimosi a$ies (apie X asj) kampi- A Sriegimo peilio vir§anés kampo
nés koordinatés adresas adresas sriegimo cikle, kampo
reik$mei tiesiogiai nurodyti
B Sukimosi asies (apie Y asj) kampi- - -
nés koordinatés adresas
C | Adresas nuozulnos dydziui tiesio- C  |Sukimosi asies (apie Z a$j) kampi-
giai nurodyti nés koordinatés adresas (tekinimo
staklése turi bati §i funkcija), taip
pat adresas nuozulnos dydziui tie-
siogiai nurodyti
D  |Kreipimasis j nurodytg po adreso| D Peilio atitraukimo dydis arba peilio
D jrankio skersmens kompensaci- eigos pjovimo gylis vidiniuose cik-
ju lentelés eilutés, kurioje saugomas luose, pirmos eigos gylis sriegimo
jrankio (frezos) skersmuo (spindu- cikle
lys), numerj
E Nurodo kontiiro frezavimo tikslu- E Pastima sriegimo cikluose
ma - didziausia kampy suapvalini-
mo spindulio reik§me
F Pastima (vnt./stk.) arba (vnt./min), F Pastima (vnt./stk.) arba (vnt./min),
priklausomai nuo pasirinkto rezimo priklausomai nuo pasirinkto rezimo
G G kodai (paruo$imo komandos) G G kodai (paruosimo komandos)
H |Kreipimasis | nurodyta po adreso - -
H ilgiy kompensacijy lentelés eilu-
tés, kurioje saugoma jrankio ilgio
kompensacijos reik§mé, numerj
I Naudojamas programuojant aps- I Naudojamas programuojant aps-
kritiminj jrankio judesj, jo trajek- kritiminj jrankio judesj, jo tra-
torijos centrui pagal X asj apibrézti. jektorijos centrui pagal X a$j api-
Taip pat daznai naudojamas vidi- brézti. Taip pat daznai naudojamas
niuose stakliy cikluose poslinkiams vidiniuose stakliy cikluose poslin-
apibrézti dazniausiai pagal X agj, kiams, kagiskumui ir apdirbimo
kitiems vidiniy cikly parametrams uzlaidoms apibrézti pagal X asj
nurodyti
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3.1 lentelés tesinys

Frezavimo staklés

Tekinimo staklés

Adresas

ApraSas

Adresas

Apradas

J

Naudojamas programuojant aps-
kritiminj jrankio judesj, jo trajek-
torijos centrui pagal Y asj apibrézti.
Taip pat daznai naudojamas vidi-
niuose stakliy cikluose poslinkiams
apibrézti dazniausiai pagal Y a$j,
kitiems vidiniy cikly parametrams
nurodyti

J

Naudojamas kai kuriuose vidiniuo-
se cikluose

numeriui programoje nurodyti is-
kvieciant jg i§ programos, pauzés
trukmei programuoti (taip pat ir
vidiniy cikly), mastelio koefici-
entui programuoti, koordinaciy
pradzios numeriui programuoti,
kompensacijy reik§méms i§ pro-
gramos perduoti, be to, naudoja-
mas kreipimuisi j programos eilute,
nuo kurios testi toliau programos

vykdyma

K Naudojamas programuojant aps- K Naudojamas programuojant aps-
kritiminj jrankio judesj, jo trajek- kritiminj jrankio judesj, jo trajek-
torijos centrui pagal Z asj apibrézti. torijos centrui pagal Z a§j apibrézti.
Taip pat kai kada naudojamas vi- Taip pat daznai naudojamas vidi-
diniuose kai kuriy stakliy cikluose niuose stakliy cikluose poslin-
poslinkiams apibrézti dazniausiai kiams, kagiskumui ir apdirbimo
pagal Z agj, kitiems vidiniy cikly uzlaidoms apibrézti pagal Z a$j,
parametrams nurodyti sriegio profilio auksc¢iui nurodyti

sriegimo cikluose

L Naudojamas cikly ir paprogramiy L Naudojamas cikly ir paprogramiy
atlikimy skaic¢iui nurodyti atlikimy skaiciui nurodyti

M |M kodai (stakliy funkcijos) M |M kodai (stakliy funkcijos)
Programos eilutés numerio adresas| N | Programos eilutés numerio adresas

O  |Programos pavadinimo adresas| O |Programos pavadinimo adresas
(keturi arba penki skaic¢iai po jo - (keturi arba penki skaiciai po jo —
programos vardui) programos vardui)

P Adresas naudojamas paprogramés P Adresas naudojamas paprogrames

numeriui programoje nurodyti
iskvieciant jg i§ programos, pau-
zés trukmei programuoti (taip pat
ir vidiniy cikly), kompensacijy
reik§méms i§ programos perduo-
ti, be to, naudojamas kreipimuisi
programos eilute, nuo kurios testi
toliau programos vykdyma, arba
pirmos eilutés, kurioje nurodoma
kontiiro geometrija, numeriui nu-
rodyti (vidiniuose cikluose)
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3.1 lentelés pabaiga

Frezavimo staklés

Tekinimo staklés

Adresas Aprasas

Adresas

Apradas

Q | Poslinkiy pagal stakliy koordinaciy
asis prieaugiui nurodyti stakliy vi-
diniuose cikluose, grazto pertrau-
kiamos eigos dydziui nurodyti sta-
Kkliy grezimo ir kapojimo cikluose

Q

Paskutinés eilutés, kurioje nurodo-
ma kontaro geometrija, numeriui
nurodyti (vidiniuose cikluose),
sriegio vijos pradzios kampui nu-
rodyti kai kuriy stakliy sriegimo
cikluose, grazto pertraukiamos
eigos dydziui nurodyti grezimo ir
kapojimo cikluose

dinatei nurodyti

R Naudojamas programuojant aps- R Naudojamas programuojant aps-
kritiminj jrankio judesj, jo spindu- kritiminj jrankio judesj, jo spin-
liui programuoti, taip pat naudo- duliui programuoti, tai pat naudo-
jamas vidiniuose stakliy cikluose jamas kai kuriy stakliy vidiniuose
jrankio atitraukimo pozicijai nu- cikluose jrankio atitraukimo pozi-
rodyti ir postukio kampui nurodyti cijai bei spinduliui nurodyti
koordinaciy asiy pasukimo rezimu

S Suklio sakiams programuoti S Suklio stkiams arba pjovimo grei-

¢iui programuoti priklausomai nuo
pasirinkto rezimo

T Irankio numeriui nurodyti T Irankio numeriui nurodyti

U - U  |Prieaugio X asies koordinatei nu-

rodyti, uzlaidai X asies kryptimi
nurodyti vidiniuose cikluose, pau-
zés trukmei uzprogramuoti kai ku-
rivose stakliy modeliuose

A - W |Prieaugio Z a$ies koordinatei nu-

rodyti, uzlaidai Z asies kryptimi
nurodyti vidiniuose cikluose

X |Irankio trajektorijos tasko X koor- X Jrankio trajektorijos tasko abso-
dinatei nurodyti liu¢iajai X koordinatei nurodyti,

pauzés trukmei uzprogramuoti kai
kuriuose stakliy modeliuose

Y |Irankio trajektorijos tasko Y koor-| Y |Irankio trajektorijos tasko Y koor-
dinatei nurodyti dinatei nurodyti (jeigu galima)

Z Jrankio trajektorijos tasko Z koor- Z Jrankio trajektorijos tasko absoliu-

¢iajai Z koordinatei nurodyti

Pastabos:

1. Lenteléje pateikti adresai, naudojami firmy ,,HAAS®, ,,Fanuc® ir panasiose valdymo siste-

mose, neskirstant modeliais.

2.Lenteléje nenurodyti adresai, kurie naudojami papildomais CNC stakliy jrenginiais (pa-
vyzdziui, strypo tiekimo jtaisas, paleciy keitiklis ir pan.). Jie bus apzvelgti atskirai 10 sk.
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Kaip matyti i§ 3.1 lentelés, kai kurie adresai (kreipiniai) turi skirtingg prasme te-
kinimo ir frezavimo staklése. Situacija gelbsti tai, kad daugelis i$ $iy adresy progra-
muojant naudojami gana retai. Kaip daznai biina programavimo praktikoje, vieng ir ta
patj uzdavinj galima i§spresti daugiau arba maziau efektyviai, t. y. parasyti trumpesne
arba ilgesne programa. Pavyzdziui, greziant skyliy masyva programoje paprogrames
galima naudoti arba ne. Programuoti apskritiminius jrankiy judesius $iuolaikiniams
jrengimams taip pat galima naudojant skirtingus adresus. Todél rengiant valdymo
programas pakanka zinoti pagrindinius adresus, be kuriy nejmanoma apsieiti, o kiti
yra papildomi. Tacdiau reikia zinoti, kad kuo didesné programuotojo ,,zodziy atsarga“
ir tobulesni jgudziai, tuo grei¢iau rengiamos programos, tuo jos yra lankstesnés, taip
pat didesnis programuotojo arba operatoriaus-programuotojo darbo nasumas.

3.2 lenteléje pateikti budingi simboliai, kurie naudojami firmos ,HAAS“ (JAV)
programinio valdymo jrenginiuose.

3.2 lentelé. Simboliai, naudojami programiniy jrengimy valdymo programose

Simbolis Pavadinimas Aprasas
Desimtainés Atskirti trupmening skaiciaus dalj
trupmenos taskas
+ Pliuso Zenklas Nurodyti, kad reik§mé yra teigiamoji, arba pridéti reik§me
makroprogramose
- Minuso Zenklas Nurodyti, kad reik§meé yra neigiamoji, arba atimti reik§me
makroprogramose
* Daugybos Zenklas | Dauginti reik§mes makroprogramose
/ Jzambusis bruksnys | Atskirti eilutes, kuriy valdymo sistema neturi vykdyti, kai
arba dalybos eiluciy praleidimo rezimas yra aktyvus.
zenklas Dalybos operacija makroprogramose
@) Lenktiniai skliaustai | Programy komentarams, prane$imams ir informacijai

uzrasyti. Valdymo sistema neskaito programos fragmenty,
esanciy lenktiniuose skliaustose, ir nevykdo ju

% Procento Zenklas Programos failo pradzia ir pabaiga

, Kablelis Naudojamas tik su komentarais (kai kada gali bati
naudojamas ir programoje nurodant nuozulnos arba
spindulio dydj)

[] Lauztiniai skliaustai | Argumentai makroprogramose

; Kabliatagkis Eilutés pabaigos simbolis (End-of-block, EOB). Atskiria
vieng programos eilute nuo kitos eilutés (naudojamas
rengiant programas operatoriaus valdymo pultu)

# Grotelés Kintamieji makroprogramose

= Lygybés zenklas Lygybé makroprogramose
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Vienas i$ labiausiai paplitusiy simboliy programose yra minuso Zenklas. Jau zino-
me, kad programuojant koordinaciy erdvéje (nurodant programoje jrankiy trajekto-
rijos koordinates), koordinatés gali buti teigiamos arba neigiamos. Programos rengi-
mo patogumui visuose programinio valdymo jrenginiuose galima nenaudoti pliuso
zenklo teigiamosioms reiksméms nurodyti (nurodzius pliuso Zenklg klaidos nebus).
Taigi jeigu zenklas nenurodytas, reik§mé laikoma teigiamgja, pavyzdziui, programoje
galima nurodyti:

X+25.8 arba X25.8.

Abu $ie uzra$ai yra teisingi ir programinio valdymo sistema bus traktuojami vie-
nodai - uzprogramuoto tasko X koordinaté yra plius 25,8.

Kitaip yra su neigiamosiomis reik§mémis. Minuso Zenklas butinai turi bati nuro-
domas, kitaip jrenginys supras reiksme kaip teigiamaja, tai yra:

X-25.8 néra tas pats kaip X25.8.

Kitas dazniausiai naudojamas zenklas yra desimtainés trupmenos taskas. Naudoti
vietoje jo kablelio negalima, teisingas i§ dviejy yra pirmasis uzrasymas:

Y15.6 (teisingai),
Y15,6 (neteisingai).

Komentarai gali buti jvairiose programos vietose, tik su salyga, kad jie bus pateikti
lenktiniuose skliaustuose. Kai jau buvo minéta, programinio valdymo jrenginys tiesiog
ju nevykdo. Komentarai gali buti uzrasyti ir didziosiomis, ir mazosiomis raidémis.
Dazniausiai tai yra informacija, reikalinga tik programuotojui ir operatoriui, kuris
perzitri programg pries ja paleisdamas. Daznai programuotojas programos pradzioje
sudaro programos antraste, panasia j pateikta toliau (joje turi bati vartojamos tik lo-
tyniskos abécélés raideés):

052648

(Programa sudaré Vardas Pavardé);

(Programa paskutinj karta redaguota 2008-07-03 15:00);

(Staklés: HAAS VF-1);

(Vienetai: mm);

(RuoSinio medZiaga: plienas);

(RuoSinio matmenys: 50X20X40);

(Detalés nulis X0, YO — kairysis labiausiai nutoles kampas, Z0 — virSutiné plokstuma);
(ir kita naudinga informacija, po kurios prasideda programos eilutés);

Atidares programg ir perskaites komentarus, operatorius lengviau suderins stakles
arba redaguos programg. Komentarai gali eiti ir po programos eiluciy. Pavyzdziui,
labai daznai komentaras jterpiamas po jrankio kvietimo komandos. Taip operatorius
suzinos, kokj jrankj déti j jrankiy détuvés lizdg Nr. 1.
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TO1 MO06 (Pirstiné freza, skersmuo — 6 mm, iSkisimas i$ laikiklio — ne maZiau kaip 45 mm);

Cia reikéty dar karta paminéti, kad programos eilutés ilgis dazniausiai yra riboja-
mas, todél komentaras turi bati labai lakonigkas.

3.2. G kodai

3.2.1. Bendrosios Zinios

Stakliy valdymo programos zodziai, prasidedantys adresu (kreipiniu) G, vadinamos
paruosimo komandomis arba tiesiog G kodais. Po raidés G eina tam tikri nustatyti
dviejy arba trijy skai¢iy deriniai. Sios komandos turi vieng tikslg - paruosti valdymo
sistemg tam tikram komandy vykdymo rezimui arba pakeisti aktyvy rezimg. Rezimai,
kurie jjungiami arba kei¢iami G kodais, yra tiesiogiai arba netiesiogiai susij¢ su asiy
poslinkiais. Pavyzdziui, kodas GO0 nustato greitojo jrankio pozicionavimo rezima,
kodas G81 nustato frezavimo stakliy grezimo vidinio ciklo rezimg. Kodai G20 ir G21
tiesiogiai nesusij¢ su poslinkiais, jie tik nurodo programinio valdymo sistemai, kad
koordinatés programoje nurodomos coliais arba milimetrais. Galima teigti, kad G
kodas nurodo valdymo sistemai suprasti po jo esancias komandas specifiskai, budin-
gai tik $iam G kodui. G kody veikimg galima paaiskinti tokiu pavyzdziu. Pavyzdziui,
reikia, kad jrankis (grazto asis) atsidurty taske, kurio koordinatés yra X50 Y50 detalés
koordinaciy sistemoje, Tam programoje galima uzradyti tokia eilute:

NO1 X50.0 Y50.0;

Vykdant $ig eilute stakliy valdymo sistemai kils daug neaiskumy. Ji pavyzdziui,
nesupras, absoliuciosios tai koordinatés ar prieaugiai, kokioje koordinaciy sistemoje
(stakliy ar detalés, taip pat kurioje i§ galimy detalés koordinaciy sistemy) nurodytos
koordinatés, pagreitintai ar pastimos grei¢iu vykdyti judesj, colinéje ar metrinéje sis-
temoje nurodytos koordinatés. Taigi akivaizdu, kad eilutéje pateikta informacija yra
nepakankama, norint jvykdyti poslinkj i taska X50 Y50. Aiski yra tokia eiluté:

NO1 G21 G90 G54 GOO X50.0 Y50.0;

Tokioje eilutéje nurodyta, kad vienetai yra milimetrai (metriné sistema pasiren-
kama kodu G21), pasirinktas absoliu¢iyjy koordinaciy rezimas (G90) ir detalés ko-
ordinaciy sistema (G54), nurodyta, kad poslinkis bus jvykdytas didziausiu jmanomu
greiciu (greitojo pozicionavimo rezimas GO00).

G kody yra pakankamai daug. Dauguma jy yra vienodi jvairiy gamintojy valdymo
sistemoms (pavyzdziui, greitojo pozicionavimo, tiesinés, apskritiminés interpoliacijos,
absoliuciyjy koordinaciy ir prieaugiy rezimas ir pan.). Taciau, kai kurie gali skirtis
(pavyzdziui, koordinaciy sistemos pasukimo, mastelio, papildomy koordinaciy siste-
muy, kai kurie vidiniai ciklai). Kai kurie G kodai gali bati nenaudojami tam tikrame
stakliy modelyje priklausomai nuo modifikacijos arba jrangos. Be to, jsigijus papildo-
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ma stakliy jranga (pavyzdziui, strypo tiekimo jrenginj tekinimo stakléms), jos valdy-
mo kodai gali bati labai specifiniai, daugiau priklausantys nuo gamintojo. Todél $ioje
vietoje galima pateikti tokig taisykle:

Programuotojau, prie§ rengdamas programa naujoms arba neZinomoms stakléms,
butinai perziarék stakliy operatoriaus vadova

Be to, G kodai, naudojami tekinimo ir frezavimo staklése, be abejo, skiriasi, nors
yra ir daug bendry. Susipazinsime su jais.

3.2.2. G kodai, naudojami tekinimo ir frezavimo staklése
bei apdirbimo centruose

G kodai, naudojami $iuolaikiniuose ,HAAS® firmos (JAV) tekinimo ir frezavimo sta-
klése bei apdirbimo centruose, pateikti 3.3 lenteléje. Panastis kodai naudojami staklése
su firmos ,,Fanuc“ (Japonija) arba panasiomis valdymo sistemomis. Kai kurie kodai
gali netikti konkre¢ioms stakléms, todél pries naudojant juos programose, reikia su-
tikrinti su pateiktais stakliy operatoriaus vadove. Kai kurie kodai gali bati panaudoti
stakliy valdymo programose tik tuo atveju, jeigu staklés yra uzsakytos su papildomo-
mis parinktimis. 3.3 lenteléje pateikti kodai sugrupuoti pagal stakliy tipus (tekinimo
ar frezavimo), kad buity galima palyginti jy funkcijas $iuose jrengimuose.

3.3 lentelé. G kodai, naudojami ,HAAS® firmos (JAV) tekinimo ir frezavimo stakliy
bei apdirbimo centry valdymo programose

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai Tekinimo staklés
G kodas Aprasas G kodas Aprasas

GO0 | Greitojo pozicionavimo judesys GO0 | Greitojo pozicionavimo judesys

GO1 | Tiesinés interpoliacijos judesys GO1 | Tiesinés interpoliacijos judesys

GO02 | Apskritiminés interpoliacijos ju-| GO02 | Apskritiminés interpoliacijos ju-
desys pagal laikrodzio rodykle desys pagal laikrodzio rodykle

GO03 | Apskritiminés interpoliacijos ju-| GO03 | Apskritiminés interpoliacijos ju-
desys prie$ laikrodzio rodykle desys prie$ laikrodZio rodykle

G04 | Uzdelsimas (pauzé) G04 | Uzdelsimas (pauzé)

GO05  |Suklio tikslios apskritiminés pa-
stimos rezimas stakléms su val-
doma C asimi

G09 | Tiksliojo sustabdymo pagal asis| GO09 |Tiksliojo sustabdymo pagal asis
rezimas (nemodalinis) rezimas (nemodalinis)

G10 |Kompensacijy nustatymas valdy-| GI10 |Kompensacijy nustatymas valdy-
mo programa mo programa
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3 skyrius. Valdymo programos sandara ir kodai

3.3 lentelés tesinys

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

Tekinimo staklés

ja — teigiamajj dydj

G kodas Aprasas G kodas Aprasas
G12 | Apvaliy kideniy frezavimo pagal
laikrodzio rodykle ciklas
G13 | Apvaliy kiSeniy frezavimo prie$
laikrodzio rodykle ciklas
G14 |Pagalbinio suklio rezimas
G15 |Pagalbinio suklio rezimo atSau-
kimas
G17 | Ploks$tumos XY pasirinkimas G17 |Plok$tumos XY pasirinkimas
G18 | Plok$tumos XZ pasirinkimas G18 | Plokstumos ZX pasirinkimas
G19 | Plok$tumos YZ pasirinkimas G19 | Plokstumos YZ pasirinkimas
G20 | Anglisky vienety rezimas (coliai)| G20 | Anglisky vienety rezimas (coliai)
G21 Metriniy vienety rezimas (mm) G21 | Metriniy vienety rezimas (mm)
G28 | Grazinti stakliy jrankio ir ruosi-| G28 |Grazinti revolvering galvute j sta-
nio junginius j stakliy nulj kliy nulj
G29 | Grijzti i$ stakliy nulio G29 | Grijzti i$ stakliy nulio
G31  |Praleidimo funkcija G31  |Praleidimo funkcija
G32 | Sriegimo tekinimo peiliu rezimas
G35 |Automatinis jrankio skersmens
matavimas
G36 | Automatinis detalés koordinaciy
sistemos pradzios nustatymas
G37 | Automatinis jrankiy ilgio kom-
pensacijy nustatymas
G40 | AtSaukti frezos spindulio (skers-| G40 |AtSaukti peilio vir$anés suapva-
mens) kompensavimo rezimg linimo spindulio kompensavimo
rezima
G41 | Taikyti frezos spindulio (skers-| G41 |Taikyti peilio vir$anés spindulio
mens) kompensacija kairéje nuo kompensacijg kairéje nuo uzpro-
uzprogramuotos trajektorijos gramuotos trajektorijos
G42  |Taikyti frezos spindulio (skers-| G42 |Taikyti peilio vir$tnés spindulio
mens) kompensacija desinéje nuo kompensacija desinéje nuo uz-
uzprogramuotos trajektorijos programuotos trajektorijos
G43 | Taikyti jrankio ilgio kompensaci-
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3.3 lenteleés tesinys

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

Tekinimo staklés

G kodas Aprasas G kodas Aprasas
G44 | Taikyti jrankio ilgio kompensaci-
ja - neigiamgjj dydj
G47 | Teksto graviravimo rezimas
G49 | Atsaukti jrankio ilgio kompen-
sacija
G50 | Mastelio funkcijos atsaukimas G50 |]rankio pozicijos registracija/ Su-
klio stkiy apribojimo rezimas
G51 | Mastelio funkcija
G52 | Lokaliné koordinaciy sistema G52 | Lokaliné koordinaciy sistema
G53 | Pereiti j stakliy koordinaciy sis-| G53 | Pereiti j stakliy koordinadiy sis-
tema tema
G54  |Detalés koordinaciy sistemos G54 | Detalés koordinaciy sistemos
Nr. 1 pradzia Nr. 1 pradzia
G55 | Detalés koordinaciy sistemos G55 | Detalés koordinaciy sistemos
Nr. 2 pradzia Nr. 2 pradzia
G56 | Detalés koordinaciy sistemos G56 | Detalés koordinaciy sistemos
Nr. 3 pradzia Nr. 3 pradzia
G57 | Detalés koordinaciy sistemos G57 | Detalés koordinaciy sistemos
Nr. 4 pradzia Nr. 4 pradzia
G58 | Detalés koordinaciy sistemos G58 | Detalés koordinaciy sistemos
Nr. 5 pradzia Nr. 5 pradzia
G59 | Detalés koordinaciy sistemos G59 | Detalés koordinaciy sistemos
Nr. 6 pradzia Nr. 6 pradzia
G60 | Pozicionavimas viena asies kryp-
timi
G61 | Tiksliojo sustabdymo pagal asis| G61 |Tiksliojo sustabdymo pagal asis
rezimas (modalinis) rezimas (modalinis)
G64 | Tiksliojo sustabdymo pagal asis| G64 |Tiksliojo sustabdymo pagal asis
rezimo G61 atSaukimas rezimo G61 atSaukimas
G65 | Makroprogramos iskvietimas G65 | Makroprogramos iskvietimas
G68 | Koordinaciy plokstumos pasuki-
mo rezimas
G69 | Koordinaciy plok$tumos pasuki-

mo rezimo atSaukimas
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3 skyrius. Valdymo programos sandara ir kodai

3.3 lentelés tesinys

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

Tekinimo staklés

G kodas

ApraSas

G kodas

Apradas

G70

Apskritimu i$déstyty skyliy ap-
dirbimo rezimas

G70

Glotniojo fasoninio tekinimo vi-
dinis ciklas

pastiima ciklas su pauze

G71 | Apskritimo lanku isdéstyty skyliuy| G71 |Rupiojo fasoninio tekinimo Z
apdirbimo rezimas asies kryptimi vidinis ciklas
G72  |Linijoje isdéstyty skyliy apdirbi-| G72 |Rupiojo fasoninio tekinimo X
mo rezimas asies kryptimi vidinis ciklas
G73  |Didelio nasumo grezimo ir kapo-| G73 | Rupiojo kopijuojamojo fasoninio
jimo vidinis ciklas tekinimo X ir Z asiy kryptimi vi-
dinis ciklas
G74  |Kairinio sriegio sriegimo ciklas G74 | Grioveliy galiniame pavir$iuje/
grezimo ir kapojimo vidinis ciklas
G75 |Grioveliy i$oriniame/vidiniame
cilindriniame pavirsiuje tekinimo
vidinis ciklas
G76 | Glotniojo itekinimo ciklas G76 | Sriegimo peiliu vidinis ciklas
G77 | Atbulinio iStekinimo ciklas G77 | Nuopjovy frezavimo ciklas stakle-
mis su jrankiy pavara
G80 | Vidinio ciklo rezimo at$aukimas G80 | Vidinio ciklo rezimo at$aukimas
G81  |Paprastas vidinis grezimo ciklas G81 | Vidinis asiniy skyliy grezimo ci-
klas
G82 | Vidinis grezimo su pauze ciklas G82 | Vidinis asiniy skyliy grezimo su
pauze ciklas
G83 | Vidinis grezimo ir kapojimo ci-| G83 | Vidinis grezimo ir kapojimo ci-
klas klas
G84 |Desininio sriegio sriegimo ciklas | G84 |Desininio sriegio sriegimo sriegi-
kliu ciklas (asinés skylés)
G85 | Vidinis i$tekinimo su atbuline G85 | Vidinis iStekinimo su atbuline pa-
pastama ciklas stima ciklas
G86 | Vidinis i$tekinimo be atbulinés G86 | Vidinis i$tekinimo be atbulinés
pastamos ciklas pastamos ciklas
G87 | Vidinis iStekinimo ir rankinio| G87 |Vidinis i$tekinimo ir rankinio
jrankio i$traukimo ciklas jrankio iStraukimo ciklas
G88 | Vidinis iStekinimo ir rankinio| G88 |Vidinis iStekinimo ir rankinio
jrankio i$traukimo ciklas su pauze jrankio istraukimo ciklas su pauze
G89 |Vidinis iStekinimo su atbuline| G89 |Vidinis iStekinimo su atbuline

pastiima ir pauze ciklas
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3.3 lenteleés tesinys

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

Tekinimo staklés

G kodas Aprasas G kodas Aprasas
G90 | Absoliu¢iyjy koordinaciy rezimas| G90 |ISilginio tekinimo/iStekinimo
ciklas
G91 | Prieaugio koordinaciy rezimas
G92 | Irankio pozicijos registracija G92 | Pagrindinis sriegimo peiliu ciklas
G93 | Pastima programuojama jrankio
eigomis/min
G94 |Pastima programuojama viene-| G94 |Galo tekinimo ciklas
tais/min
G95 | Pastima programuojama viene-| G95 | Vidinis desininio sriegio sriegimo
tais/stk. sriegikliu Z asies kryptimi ciklas
stakléms su jrankiy pavara
G96 | Pastovaus pjovimo greicio reZi-
mas
G97 | Pastovaus pjovimo greicio rezimo
atSaukimas
G98 | Grjzti i pradine Z pozicijg atlikus| G98 |Pastima programuojama viene-
vidinj cikla tais/min
G99 | Grjzti j atitraukimo R pozicijg at-| G99 |Pastima programuojama viene-
likus vidinj cikla tais/sak.
G100 |AtSaukti veidrodinio koordina¢iy| G100 |Atsaukti veidrodinio koordinaciy
atspindéjimo rezimag atspindéjimo rezimag
G101 |Jjungti veidrodinio koordina¢iy| G101 |Jjungti veidrodinio koordinaciy
atspindéjimo rezima atspindéjimo rezima
G102 |I$vesti einamgsias jrankio koor-| G102 |I$vesti einamgsias jrankio koor-
dinates per RS-232 valdymo sis- dinates per RS-232 valdymo sis-
temos prievada temos prievada
G103 |Programuojama, kiek valdymo| G103 |Programuojama, kiek valdymo
programos eiludiy sistema turi programos eiluciy sistema turi
apdoroti j priekj apdoroti j priekj
G105 |Strypo tiekimo jrenginio rezimas
G107 | Cilindriniy koordinaciy rezimas
G110 |Papildomos detalés koordinaciy
sistemos Nr. 7 pradzia
G110- |Papildomy detalés koordinac¢iy| G111 |Papildomos detalés koordinadiy
G129 |sistemy (Nr. 7-26) pradzios sistemos Nr. 8 pradzia
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3 skyrius. Valdymo programos sandara ir kodai

3.3 lentelés tesinys

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai Tekinimo staklés
G kodas Aprasas G kodas Aprasas
G112 |Dekarto XY koordinadiy trans-
formavimo j polines XC reZimas
staklése su jrankiy pavara ir val-
domaja C asimi
G113 |AtSaukti Dekarto XY koordina-
¢iy transformavimo j polines XC
koordinates rezima
G114- |Papildomy detalés koordinaciy
G129 |sistemy (Nr. 9-24) pradzios
G136 |Automatinis detalés koordinaciy
sistemos pradzios nustatymas
G141 |Erdviné jrankio matmens kom-
pensacija
G143 |]rankio ilgio kompensacija pen-
kiy asiy apdirbimo centruose
G150 |KiSeniy frezavimo ciklas
G153 | Penkiy asiy didelio nasumo gre-
zimo ir kapojimo vidinis ciklas
G154 |Papildomy detalés koordinac¢iy| G154 |Papildomy detalés koordinaciy
sistemy P1-P99 pradzios sistemy P1-P99 pradzios
G155 |Penkiy asiy kairiniy sriegiy srie-
gimo vidinis ciklas
G159- |Detaliy keitimo manipuliatoriaus
G161 |valdymo kodai (SL-20APL mo-
delis)
G161 |Penkiy asiy grezimo vidinis ci-
klas
G162 | Penkiy asiy grezimo su pauze vi-
dinis ciklas
G163 | Penkiy asiy grezimo ir kapojimo
vidinis ciklas
G164 |Penkiy asiy de$ininiy sriegiy
sriegimo vidinis ciklas
G165 | Penkiy asiy skyliy istekinimo vi-
dinis ciklas
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3.3 lentelés pabaiga

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai Tekinimo staklés

G kodas Aprasas G kodas Aprasas

G166 | Penkiy asiy skyliy iStekinimo vi-
dinis ciklas

G169 | Penkiy asiy skyliy istekinimo vi-
dinis ciklas su pauze

G174 | Penkiy asiy ,kieto kairiniy srie-
giy sriegimo vidinis ciklas

G184 |Penkiy adiy ,kieto“ desininiy| G184 |Kairinio sriegio sriegimo sriegi-
sriegiy sriegimo vidinis ciklas Kkliu ciklas (asinés skylés)

G186 |Kairinio sriegio sriegimo sriegi-
kliu Z asies kryptimi vidinis ci-
klas stakléms su jrankiy pavara

G187 |Nustato apdirbimo tikslumg ir| G187 |Nustato apdirbimo tiksluma ir
didZiausig kampy suapvalinimo didziausig kampy suapvalinimo
spindulj spindulj

G195 |Radialiniy skyliy desininio srie-
gio sriegimo sriegikliu vidinis
ciklas stakléms su jrankiy pavara

G196 |Radialiniy skyliy kairinio sriegio
sriegimo sriegikliu vidinis ciklas
stakléms su jrankiy pavara

G188 | Iskviecia programg i§ paleciy len-
telés

G200 |Revolverinés galvutés pasukimo
jrankio greitojo pozicionavimo
judesio metu rezimas

Pastabos:

1

2.

. Lenteléje nurodyti ir adresai, kurie naudojami papildomais ,HAAS® firmos (JAV) CNC

stakliy jrenginiais ir jtaisais (pavyzdziui, strypo tiekimo jrenginys, paleciy keitiklis ir pan.),
jie bus apzvelgti atskirai 10 sk.

Lenteléje i8skirti pagrindiniai G kodai, kurie (arba nebent dauguma i$ jy) naudojami ,,GE
Fanuc“ arba ,,Fanuc® firmos ir panasiose valdymo sistemose.

. Lenteléje taip pat pateikti G kodai, kurie $iuolaikinése CNC sistemose praktiskai jau ne-

naudojami, ta¢iau gamintojai vis dél to pasilieka juos naujesnéms ir senesnéms sistemoms
suderinti.

. Kai kurie lenteléje pateikti kodai gali negalioti stakléms, kurias perkant, nebuvo papildo-

mai uzsakyta tam tikra jranga (pavyzdziui, GO5 tekinimo stakléms be valdomos C asies).
Be to, kai kurie kodai gali bati naudojami tik esant tam tikriems valdymo sistemos nu-
statymams.
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Kaip matyti i§ 3.3 lentelés, pagrindiniai G kodai yra tokie patys daugumoje siste-
my. Taciau yra ir skirtingy, dél to nejmanoma jvairias sistemas suderinti. Kita vertus,
kiekvienas gamintojas sitilo ir savo kodus, kuriuos taikant galima labai palengvinti
programavima, padidinti apdirbimo nasumg, tiksluma ir pan. Skirtingose valdymo
sistemose nevienodai traktuojami kai kurie kodai, batina pateikti skirtingus papildo-
mus adresus prie G kody. Dél to padidéja avarijos rizika. Tai ir yra pagrindinés prie-
zastys, dél kuriy visada verta, prie$ pradedant darbg, su nauju CNC jrengimu atidziai
perskaityti operatoriaus vadova.

Skirtingai nuo M kody (apie kuriuos bus kalbama toliau) vienoje valdymo progra-
mos eilutéje gali bati uzraSomi keli G kodai, jei tik jie logiskai nekonfliktuoja vienas
su kitu. Pavyzdziui, perrasysime dar karta eilute, pateikta 3.2.1 skirsnyje:

N15 G21 G90 G54 GOO X50.0 Y50.0;

Sioje eilutéje vienas po kito uzrasyti net 4 G kodai ir ¢ia néra klaidos. Si eiluté gali
bati uzrasyta ir taip:

N15 G21;
N20 G90;
N25 G54;
N30 GOO;
N35 X50.0 Y50.0;

Abu variantai yra teisingi, tac¢iau pirmuoju atveju programa yra trumpesné. Be to,
jei programa valdymo jrenginyje bus paleista pavieniy eilu¢iy rezimu (Single block),
kad jrenginys atlikty vieng eilute, kiekvieng kartg reikés spausti mygtuka Cycle start.
Todél pirmasis variantas yra, be abejo, praktiskesnis, nes nereikés bent keturiy myg-
tuko paspaudimy.

Uzrasant vienoje eilutéje skirtingus G kodus, taip pat G kodus su kitais, reikalingais
$iems kodams vykdyti, adresais, reikia zinoti keletg taisykliy. Dauguma $iy programa-
vimo taisykliy remiasi G kody modalumu arba nemodalumu. Atskleisime $ias sgvokas
kitame skirsnyje.

3.2.3. Modaliniai ir nemodaliniai G kodai

Pateiksime du frezavimo stakliy valdymo programy fragmentus:

N15 G90 GO0 G54 X-10.0 Y-10.0; N15 G90 GO0 G54 X-10.0 Y-10.0;
N20 72.0; N20 G90 GO0 G54 72.0;

N25 G01 Z-5.0 F175.0; N25 G90 GOT G54 Z-5.0 F175.0;
N30 X0.0 Y0.0; N30 G90 GO1 G54 X0.0 Y0.0 F175.0;
N35 X55.2; N35 G90 GO1 G54 X55.2 F175.0;

Abu $ie programos fragmentai yra visiskai identigki ir staklémis bus vykdomi vie-
nodai. Pradzioje panagrinésime pavyzdj, pateikta desinéje puséje. Programos eilutéje
N15 nustatomas absoliuciyjy koordinaciy rezimas (G90), greitojo pozicionavimo re-
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zimas (G00), nustatoma detalés koordinaciy sistema Nr. 1 (G54). Toliau $ioje eilutéje
nurodomos tasko, j kurj jrankj reikia pagreitintai pastamti, koordinatés X-10 Y-10
nuo pasirinktos kodu G54 detalés koordinadiy sistemos pradzios. Tasko koordinatés
bus traktuojamos kaip absoliuciosios, nes nurodytas G90. Toliau i$ Sio tasko jrankis
pagreitintai juda Z asies kryptimi i taska Z2, kai kitos koordinatés nesikeicia. Jrankis
judés j ta taska didziausiu galimu greiciu, nes nurodytas greitojo pozicionavimo rezi-
mas kodu GO0, tasko koordinatés yra absoliu¢iosios (G90), detalés koordinacdiy siste-
ma Nr. 1 (G54). Eilutéje N25 jrankiui nurodyta pakeisti Z koordinate i$§ Z2 | Z-5 toje
pacioje detalés koordinaciy sistemoje Nr. 1 (G54), koordinatés nurodytos absoliucio-
sios (G90), kitos koordinateés (tai yra X ir Y) lieka tos pacios. Judesys bus jau ne pagrei-
tintas, o pagal ties¢ (GO1) jo greitis (pastima), nurodytas adresu F, yra 175 mm/min.
N30 eilutéje jrankio absoliuciosios (G90) koordinatés detalés koordinaciy sistemoje
Nr. 1 (G54) pakei¢iamos nuo X-10 Y-10 iki X0 Y0. Z koordinaté lieka ta pati - Z-5.
Judesys yra tiesinis (GO01), tac¢iau ne vienos, o dviejy (tai yra X ir Y) asiy kryptimis
vienu metu, pastima ta pati - 175 mm/min. Paskutinéje programos fragmento eilutéje
N35 jrankis judés 175 mm/min greiciu tiesiai (GO1) X asies kryptimi i taska, kurio
absoliuciosios (G90) koordinatés detalés koordinaciy sistemoje Nr. 1 (G54) yra X55,2.
Lygiai tie patys judesiai bus atlikti ir vykdant kairéje pateikta programos fragmenta.
Koks skirtumas yra tarp $iy dviejy programos pateikimo formy? Ziiirint j abu fra-
gmentus galima matyti, kad G kodai G90, G00, GO1 G54 ir F adresas kiekviename fra-
gmente nurodyti skirtingai. Nepaisant to, kad $iais kodais nustatomi rezimai reikalingi
ir kitose eilutése (pavyzdziui, greitojo pozicionavimo rezimas reikalingas judesiams,
programuojamiems N15 ir N20 eilutése, tiesinés interpoliacijos rezimas reikalingas
judesiams, uzprogramuotiems eilutése N25-N35, absoliuc¢iyjy koordinaciy rezimas
(G90) ir koordinaciy sistema G54 reikalingi visiems fragmente programuojamiems
judesiams), kairiajame fragmente judesio kodai GO0 ir GO1 nurodomi tik po viena
kartg - eilutése N15 ir N25, o koordinaciy rezimo kodai G90 ir G54 - tik eilutéje N15.
Desiniajame fragmente rezimai programuojami kiekvienoje eilutéje, taciau tai néra
batina. Taip yra dél to, kad kodais G90, G00, GO1, G54 (ir daugumos kity G kody)
nustatyti rezimai lieka aktyvis nuo eilutés, kurioje jie nurodyti pirma karta vykdymo
programoje ir jais nustatyti rezimai galios programoje tol, kol nebus atsaukti atsauki-
mo kodais arba priesingais kodais (pavyzdziui, absoliuc¢iyjy koordinaciy rezimo kodas
G90 gali buti atsauktas prieaugiy rezimo kodu G91, greitojo pozicionavimo rezimas
GO0 gali bati atsauktas tiesinés (GO1) arba apskritiminés (G02/G03) interpoliacijos
kodais). Naujas rezimas galios nuo eilutés, kurioje nurodytas atSaukimo arba pakei-
timo kodas. Tokie G kodai yra vadinami modaliniais. Jy nereikia kartoti kiekvienoje
programos eilutéje, kaip tai padaryta desiniajame programos fragmente. Galima teigti,
kad pagal kairjjj fragmentg parengta programa bus vykdoma taip, kaip parodyta desi-
niajame fragmente. Modaliniy kody tikslas - i$vengti nereikalingy kody kartojimosi
programoje. Tai nereiskia, kad desinysis programos fragmentas yra nefunkcionalus.
Jis veiks be klaidy, bet yra neracionaliai uzrasytas, uzra§ymui sugaista daugiau laiko.
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Taigi, apibendrinant tai, kas pateikta, galima teigti, kad modalinis kodas lieka aktyvus
programoje tol, kol jo veikimas nebus atSauktas kitu kodu (priesingu arba atsaukimo).

Nemodaliniai G kodai lieka aktyvas tik eilutése, kuriose jie uzrasyti. Norint nusta-
tyti nemodalinio G kodo rezima kitoje eilutéje, reikia pakartoti jj i§ naujo. Mes dar
griS$ime prie modaliniy ir nemodaliniy G kody skirsnyje, kuriame bus kalbama apie
G kody grupes, ten galutinai suskirstysime juos j modalinius ir nemodalinius. Kokie
kodai yra modaliniai ir nemodaliniai, taip pat visada paaiskinama stakliy operatoriaus
vadove.

Reikia pazymeéti, kad modalumu pasizymi ne tik G kodai, bet ir M kodai bei kai ku-
rie adresai (jy modalumas yra savotiskas ir $iek tiek skiriasi nuo G kody). Pavyzdziui,
uzprogramuota pastima 175 mm/min (F175.0 eilutéje N25) galioja ne tik judesiui,
uzprogramuotam eilutéje N25, bet ir judesiams, uzprogramuotiems eilutése N30-N35,
todél néra tikslo kartoti jos $iose eilutése (jeigu tik nereikia pakeisti pastimos dydzio).

3.2.4. Konfliktiniai ir nekonfliktiniai G kodai

Jau minéta, kad G kodai vienoje eilutéje turi bati isdéstyti taip, kad tarp jy nebiuty
konflikto. Pavyzdziui, staklése jrankis negali vienu metu judéti greitojo pozicionavimo
ir pastimos judesio greiciu. Taip pat negalima atlikti judesio j taska, kurio koordinatés
nurodomos absoliu¢iyjy koordinaciy ir prieaugiy rezimu. Pateiksime pavyzdj:

N30 GO1 GO0 X120.75 Y155.36 F150.0;

I Sios eilutés matyti, kad kodai GO1 (tiesiné interpoliacija pastimos greic¢iu) ir GOO
(greitasis pozicionavimas) priestarauja vienas kitam. Tokiose ir panasiose konfliktinése
situacijose dazniausiai bus vykdomas tik paskutinis G kodas. Siame pavyzdyje - ko-
das GOO (greitasis pozicionavimas), jrankis judés j taska, kurio koordinatés X120,75
Y155,36, pagreitintai, o tiesinés interpoliacijos kodas GO1 ir pastimos (150 mm/min)
adresas F bus ignoruojami. Jeigu sukeisime konfliktinius kodus, t. y.

N30 GO0 GOT X120.75 Y155.36 F150.0;

kodas GO0 valdymo jrenginiu bus ignoruotas ir jrankis judés j taskg, kurio koordinatés
X120,75 Y155,36, pagal tiese 150 mm/min pastiimos greiciu.

Paminétina, kad abi pateiktos eilutés su konfliktiniais kodais, priklausomai nuo
valdymo sistemos, gali bati ir visai nevykdomos, t. y. programa bus priverstinai su-
stabdyta ir pasirodys klaidos pranesimas. Tokiu biidu valdymo sistemy gamintojai
apsaugo programuotojg nuo klaidos.

3.2.5. G kody i$déstymas programos eilutése
G kodai dazniausiai uzrasomi eilutés pradzioje, kaip tai buvo matyti pateiktuose pro-
gramy fragmentuose. Tokia tvarka yra logiskai pagrista paciu G kody apibrézimu -
tai paruo$imo komandos, nurodancios valdymo sistemai dirbti tam tikrais rezimais.
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Pavyzdziui, nurodyti, kokiose koordinatése — absoliuciosiose ar prieaugio - bus atlie-
kamas poslinkis, logiska prie§ programuojant §j poslinki, t. y. pries nurodant tasko
koordinates, o ne po uzprogramuoto poslinkio. Sios tvarkos ir laikosi dauguma pro-
gramuotojy arba operatoriy-programuotojy, taciau stakliy programinio valdymo jren-
ginys nuskaito ir vykdo programa ne atskiromis komandomis, bet eilutémis, todél G
kody ir kity zodziy iSdéstymas eilutéje néra svarbus ir tarp Zemiau pateikty eiluciy is
tikryjy visiskai néra jokio skirtumo:

N1 G91 G01 X50.0 Y50.0 F80.0;
N1 G91 X50.0 Y50.0 F80.0 GO1;
N1 X50.0 Y50.0 F80.0 GO1 G91;
N1 X50.0 G91 Y50.0 F80.0 GOT1;

Visos $ios eilutés bus perskaitytos ir vykdomos vienodai, bet ¢ia gali bati viena
iSimtis. Kai kuriose ,,Fanuc® firmos valdymo sistemose galima mai$yti absoliuciasias
ir prieaugio koordinates toje pacioje eilutéje. Todél vykdant pirmg ir antrg pavyzdzio
eilute, koordinatés bus suprastos kaip prieaugio (G91), vykdant trecig eilute — kaip
absoliuciosios (aisku, jeigu pries $ig eilute programoje buvo uzrasytas kodas G90), o
ketvirtg - kombinuotai, t. y. X kaip absoliuciaja (jeigu pries $ig eilut¢ programoje buvo
uzrasytas kodas G90), o Y - kaip prieaugio. Kitose valdymo sistemose (pavyzdziui,
»HAAS® firmos) §ito néra.

Norint iSvengti painiavos, vis délto rekomenduojama laikytis (ypa¢ turint mazai
programavimo patirties) taisyklés, pagal kurig rezimus nustatanc¢ios komandos (t. y.
G kodai) turi buti iSdéstytos programos eilutés pradzioje, t. y. taip, kaip pirmoje eilu-
téje pateiktame pavyzdyje. Taip labai sumazinama klaidos atsiradimo tikimybé, be to,
gerokai paprasciau skaityti ir tikrinti valdymo programas.

3.2.6. G kody grupavimas

Programavimo patogumui ,,HAAS, ,Fanuc® ir kity firmy valdymo sistemose G kodai
grupuojami. Tai daroma norint i$vengti kody konflikty. Taisyklés c¢ia yra tokios:

1. Du arba daugiau tos pacios grupés G kodai, uzrasyti toje pacioje eilutéje, konf-

liktuoja vienas su kitu.

2. Kiekvieno modalinio grupés G kodo veikimas programoje gali bati atSauktas

kitu $ios grupés modaliniu G kodu.

Kiekvienai G kody grupei priskiriamas dvizenklis numeris. Grupés paprastai nu-
meruojamos numeriais pradedant nuo 00. Grupiy skaicius ir numeriai dazniausiai
priklauso nuo valdymo sistemos, pasitaiko tokiy naujy sistemy, kuriose grupiy skai-
¢ius yra didesnis negu 25. Grupés, naudojamos ,HAAS® firmos ir panasiose valdymo
sistemose, pateiktos 3.4 lenteléje.
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3 skyrius. Valdymo programos sandara ir kodai

3.4 lentelé. ,HAAS® firmos valdymo sistemose naudojamy G kody grupés

Grupé Aprasas G kodai, priklausantys grupei Stakliy tipas

00 |Nemodaliniai G kodai G04 G09 G10 Frez./Tek.
GO05 Tek.
G12 G13 Frez.
G28 G29 G31 Frez./Tek.
G35 G36 G37 G47 Frez.
G50 G51 Tek.
G52 G53 Frez./Tek.
G60 Frez.
G65 G70 G71 G72 Frez./Tek.
G73 G74 G75 G76 G77 Tek.
G92 Frez.
G100 G101 G102 G103 Frez./Tek.
G107 G136 G150 G174 G184 G188 |Frez.
G195 G196 G200 Tek.
G187 Frez./Tek.

01 |Judesio kodai G00 G01 G02 GO03 Frez./Tek.
G32 G90 G92 G4 Tek.

02 | Plokstumos pasirinkimas G17 G18 G19 Frez.

03 | Koordinaciy rezimas G90 GI1 Frez.

04 |Koordinaciy G112 G113 Tek.

transformavimas

05 Pastima G93 G94 G995 Frez.

06 | Vienetai G20 G21 Frez./Tek.
07 |Irankio spindulio G40 G41 G42 Frez./Tek.
kompensacijos G141 Frez.

08 |Jrankio ilgio kompensacija | G43 G44 G49 G143 Frez.

09 | Vidiniai modaliniai ciklai G73 G74 G76 G77 Frez.
G80 G81 G82 G83 G84 Frez./Tek.
G85 G86 G87 (G88 G89 Frez./Tek.
G95 G184 G186 Tek.
G153 G155 G161 G162 G163 G164 |Frez.
G165 G166 G169 Frez.

10 | Atitraukimo/pastiimos G98 G99 Frez./Tek.

rezimas

11 Mastelis G50 G51 Frez.

12 |Koordinaciy sistema G52 Frez.
G54 G55 G56 G57 G58 G59 Frez./Tek.
G110-G129 G154 Frez./Tek.
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3.4 lentelés pabaiga

Grupé Aprasas G kodai, priklausantys grupei Stakliy tipas

13 | Pastovaus pjovimo greicio G96 G97 Tek.
funkcija

15 | Tikslus sustojimas pagal G61 G64 Frez./Tek.
koordinaciy asis

16 |Koordinaciy sistemos G68 G69 Frez.
pasukimas

17 | Pagalbinis suklys G14 G15 Tek.

Kaip matyti i§ 3.4 lentelés, 00 grupés G kodai yra nemodaliniai, tai yra jie lieka
aktyvis tik toje eilutéje, kurioje uzrasyti. Todeél jeigu reikia, kad $ie kodai baty akty-
vis keliose viena po kitos einanciose eilutése, jie turi buti uzrasomi kiekvienoje i jy.
Pavyzdziui, reikia padaryti tris pauzes: 3000, 5000 ir 2000 ms trukmés. Programos
fragmentas atrodys taip:

G04 P3000;
G04 P5000 (teisingai);
G04 P2000;

bet ne taip:

G04 P3000;
P5000 (neteisingai, kodas G04 nemodalinis, juo nustatytas reZimas negalioja kitoms eilutéms);
P2000;

Reikia pripazinti, kad pateiktame pavyzdyje geriausiai baty padaryti 10000 ms
(3000 + 5000 + 2000) trukmeés pauze:

G04 P10000;

Kiti G kodai yra modaliniai, t. y. kiekvieno G kodo nustatytas rezimas lieka aktyvus
tol, kol nebus pakeistas (arba atsauktas, jei grupéje yra atsaukimo kodas) kitu tos pa-
¢ios grupeés G kodu. Pavyzdziui, 03 grupés kodas G91, uzrasytas programoje, atsaukia
absoliuciyjy koordinaciy rezimg (t. y. kodo G90 veikima) ir nuo eilutés su $iuo kodu
visos koordinatés bus suprantamos kaip prieaugio tol, kol programoje nepasitaikys
priesingas kodas G90 (absoliuciosios koordinatés). Nurodzius programoje 01 grupés
koda GO0 j taskus, kuriy koordinatés nurodomos toliau programoje, jrankis judés pa-
greitintai. Taip bus tol, kol programoje nepasitaikys kitas 01 grupés kodas, pavyzdziui,
GO1 - tiesiné interpoliacija. Nuo eilutés su GO1 j taskus, kuriy koordinatés nurodomos
toliau programoje, jrankis judés jau ne pagreitintai, o pagal ties¢ pastimos greiciu.
Vidiniai modaliniai ciklai (09) gali buti pakeisti ne tik savo grupés kodais, bet ir 01
grupés judesio kodais G00/G01/G02/GO03, ir atvirksciai, 01 grupés kody rezimai gali
bati pakeisti 09 grupés kody rezimais.
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3.3. M kodai

3.3.1. Bendrosios Zinios

Norint atlikti staklémis technologine apdirbimo operacija, nepakanka suteikti jrankiui
judesius pagal nustatytas koordinates. Detalei apdirbti reikia ir kity stakliy veiksmuy,
pavyzdziui, jjungti TAS siurblj prie$ pradedant pastimos judesj, paleisti suklj suktis
nustatyta kryptimi ir pan. Adresai arba kreipiniai M su dvizenkliu (kai kuriose siste-
mose naudojami ir trizenkliai M kodai) skai¢iumi stakliy programoje jjungia jvairias
stakliy funkcijas. Daznai $ie Zodziai dar vadinami M kodais arba jvairiomis funkcijo-
mis. Jos reikalingos tam, kad staklés galéty dirbti automatiniu rezimu paleidus valdy-
mo programg. Sias funkcijas galima suskirstyti j dvi grupes:

1. Programinio valdymo jrengimo (stakliy) funkcijos.

2. Valdymo programos funkcijos.

Pirmos grupés M kodais valdomi jvairiy stakliy daliy pagalbiniai ir papildomi
judesiai, jvairi stakliy jranga. Sie judesiai dazniausiai yra nesusije su jrankiy pasti-
mos judesiais pagal stakliy valdomas asis (jie valdomi judesio 01 grupés G kodais) ir
dazniausiai yra tokie:

« Sukimosi judesio sukliui suteikimas (pagal arba pries laikrodzio rodykle) ir su-

klio sustabdymas.

o rankio suklyje pakeitimas kitu i$ frezavimo stakliy jrankiy détuveés.

« Paleciy su detalémis pakeitimas frezavimo staklése.

o TAS tiekimas (paleisti arba nutraukti).

o Uzblokuoti tekinimo stakliy suklj stabdziu.

« Paleisti/i$jungti drozliy konvejerj.

« Suspausti/atleisti tekinimo stakliy griebtuvo Ziaunas.

« Atidaryti/uzdaryti stakliy dureles.

o IStraukti/jtraukti tekinimo stakliy arkliuko pinole ir pan.

Sios funkcijos (ir atitinkamai naudojami M kodai) yra labai jvairios ir priklauso
nuo stakliy tipo, gamintojo, modelio ir komplektacijos. Pavyzdziui, kiekvienos teki-
nimo ir frezavimo staklés turi tris suklio rezimus, valdomus M kodais i§ programos:
sukimasis pagal laikrodzio rodykle, pries laikrodzio rodykle ir sustojimas. Tekinimo
staklése su valdoma C adimi ir jrankiy pavara galima valdyti jrankio suklj, kuriam
skirti atskiri M kodai, taip pat atsiranda papildomas kodas pagrindiniam sukliui uz-
spausti/atleisti hidrauliniu stabdziu. Kitas pavyzdys yra automatiskai atsidarancios/
uzsidarancios durelés, kuriy atidarymas/uzdarymas valdomas taip pat M kodais, jeigu
staklése yra $i funkcija. M kodais valdomas ir didelio slégio TAS tiekimas/nutrauki-
mas. Si stakliy komplektacija uzsakoma atskirai ir valdoma atskirais M kodais. M
kodais valdomas tekinimo centro pagalbinis suklys, jei tik staklése jis yra.

Be minéty funkcijy, tam tikri M kodai naudojami ir programai valdyti. Pavyzdziui,
norint sustabdyti arba pertraukti programos vykdyma tam tikroje jos vietoje, reikia
uzrasyti atitinkamg M kodg. M kodu i§ pagrindinés programos iskvie¢iamos papro-
gramés, M kodu grjztama i$§ paprogramiy j pagrindine programa ir t. t.
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Dél stakliy funkcijy ir stakliy jrangos jvairovés skirtingy gamintojy valdymo sis-
temose naudojami M kodai maziau unifikuoti negu G kodai. Dazniausiai yra keli pa-
grindiniai M kodai, bendri beveik visoms valdymo sistemoms (suklio sukimasis pagal/
pries laikrodzio rodykle, suklio sustabdymas, TAS tiekimas/nutraukimas, programos
pabaiga/sustojimas ir pan.). Kiti M kodai gali labai skirtis. Maziau skiriasi 2-osios gru-
pés, t. y. programos M, kodai. Kitame skirsnyje apzvelgsime ,HAAS® ir ,Fanuc® firmy
valdymo sistemose naudojamus M kodus, o $io pabaigoje dar pakartosime ,,auksine*
programuotojo arba operatoriaus taisykle:

Programuotojau, prie$ rengdamas programa naujoms arba neZinomoms stakléms,
butinai perziarék stakliy operatoriaus vadova

Dazniausiai po raidés M eina dvizenklis skaicius, taciau kai kuriose valdymo siste-
mos naudojami dvizenkliai ir trizenkliai, pavyzdziui, ,Fanuc 16/18 ,,HAAS® ir kitose.

3.3.2. M kodai, naudojami tekinimo ir frezavimo staklése
bei apdirbimo centruose

Dazniausiai naudojami staklése su ,,HAAS® firmos valdymo sistemomis M kodai pa-
teikti 3.5 lenteléje. Cia pateiktas visas kody s3rasas (naudojamy su papildomais jtaisais
ir jranga) be papildomo paaiskinimo. Kai kurie kodai bus apzvelgti toliau, kai kuriy
kody paaiskinimy $ioje knygoje nebus, kai kurie nebus apzvelgti dél to, kad naudojami
stakliy derinimo arba prieziiros metu.

3.5 lentelé. M kodai, naudojami ,,HAAS® firmos tekinimo ir frezavimo stakléms
bei apdirbimo centrams programuoti

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai Tekinimo staklés
M kodas Aprasas M kodas Aprasas
MO0 |Privalomas programos vykdymo| MO0 |Privalomas programos vykdymo
sustabdymas negrjztant j progra- sustabdymas negrjztant j progra-
mos pradziag mos pradzig

MO1 |Papildomas programos vykdymo| MO01 |Papildomas programos vykdymo
sustabdymas sustabdymas

MO02 | Programos pabaiga negrjztant j jos| MO02 |Programos pabaiga negrjztant j

pradzia jos pradzia
MO03 | Suklio sukimasis j priekj MO03 | Suklio sukimasis j priekj
Mo04 | Suklio sukimasis atgal Mo04 | Suklio sukimasis atgal
MO05 | Suklio sustabdymas MO5 | Suklio sustabdymas

MO06 |]rankio keitimas suklyje
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3 skyrius. Valdymo programos sandara ir kodai

3.5 lentelés tesinys

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

Tekinimo staklés

M kodas Aprasas M kodas Aprasas
MO07 | TAS ,dusas“
MO8 |Jjungia TAS tiekimg (jjungia TAS| MO8 |Jjungia TAS tiekimg (jjungia TAS

siurblj)

siurblj)

M09 |Nutraukia TAS tiekimg (iSjungia| M09 |Nutraukia TAS tiekima (i$jungia
TAS siurblj) TAS siurblj)
MI10 |Uzblokuoja 4-3j3 valdoma asj (su-| MI10 |Suspaudzia griebtuvo Ziaunas
kimo A) stabdziu
M11 |Atleidzia 4-osios valdomos asies| MI11 |Atleidzia griebtuvo Ziaunas
(sukimo A) stabdj
M12 | Uzblokuoja 5-3ja valdoma asj (su-| MI12 |Jjungia oro apipatimo jtaisa
kimo B) stabdziu
MI13 | Atleidzia 5-osios valdomos asies| MI13 |I$jungia oro apiputimo jtaisg
(sukimo B) stabdj
MI14 | Uzspaudzia pagrindinio suklio
stabdj
MI15 | Atleidzia pagrindinio suklio stabdj
M16 |Pakeicia jrankj suklyje (tas pats
kaip ir M06)
M17/ |Paleéiy keitiklio komandos naudo-| M17 |Revolveriné galvuté visada sukasi
M18 |jamos tik stakliy priezitros metu i prieki
MI18 |Revolveriné galvuté visada sukasi
atgal
M19 |Suklio kampiné orientacija M19 |Suklio kampiné orientacija
M21 | Arkliukas j priekj
M22 | Arkliukas atgal
M23 | Sriegio nuozulng - pjauti
M24 |Sriegio nuozulng — nepjauti
M21- |Kodai papildomoms vartotojo re-| M21- |Kodai papildomoms vartotojo re-
M28 |léms aktyvuoti M22 |léms aktyvuoti, jeigu nerezervuoti
M25- | gamintojo
M28
M30 |Programos pabaiga ir grizimas j| M30 |Programos pabaiga ir griZimas j
pirmaja eilute pirmaja eilute
M31  |Jjungia drozliy konvejerj M31 |Jjungia drozliy konvejerj
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3.5 lentelés tesinys

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

Tekinimo staklés

M kodas Aprasas M kodas Apragas
M33 | Sustabdo drozliy konvejerj M33 | Sustabdo drozliy konvejerj
M34 |Programiskai valdoma TAS tata
nuleidzia per vieng pozicija
M35 |Programiskai valdoma TAS tata
pakelia per vieng pozicija
M36 | Atideda paleciy keitimg iki mygtu-| M36 | Pakelia detaliy gaudykle
ko paspaudimo
M37 | Nuleidzia detaliy gaudykle
M38 | Apriboja suklio sikiy kitima
M39 |Pasuka $oninio tvirtinimo jrankiy| M39 |Neriboja suklio sakiy kitimo
détuve nekeiciant jrankio
M41 |Jjungia Zemiausig pavarg M41 |Jjungia Zemiausig pavara
M42 |Jjungia auksciausia pavarg M42 |Jjungia auksc¢iausia pavarg
M43 | Atleidzia revolverine galvute
M44 | Uzblokuoja revolverine galvute
M46 |Jeigu paleté yra pakrauta, progra-
ma vykdoma i§ nurodytos po M46
eilutés
M48 | Tikrina, ar yra programa paleciy
lenteléje
M49 | Suteikia paletei tam tikra statusg
M50 |Keicia paletes
M51- |Naudojami jvairioms vartotojo sa-| M51- |Naudojami jvairioms vartotojo
M58 |sajoms — reléms — valdyti M58  |sasajoms — reléms - valdyti
M59 | Jjungia i$vesties rele M59 | Jjungia iSvesties rele
M61- |Naudojami jvairioms vartotojo sa-| M61- |Naudojami jvairioms vartotojo
M68  |sajoms — reléms — valdyti M68 | sasajoms — reléms - valdyti
M69  |I$jungia iSvesties rele M69 | ISjungia iSvesties rele
M75 |Nustato atskaitos taskg matavi-
mams naudojant kodus G35 ir
G136
M76 |Neatnaujina informacijos vaizduo-| M76 |Neatnaujina informacijos vaiz-

klyje

duoklyje
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3 skyrius. Valdymo programos sandara ir kodai

3.5 lentelés tesinys

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

Tekinimo staklés

M kodas

Apradas

M kodas

Aprasas

M77

Atnaujina informacija vaizduoklyje

M77

Atnaujina informacija vaizduo-
klyje

dinius ciklus

M78 |Skelbia pavojaus signalg, jei vyk-| M78 |Skelbia pavojaus signala, jei vyk-
dant kodus G31, G36 ir G37 gau- dant koda G31 gautas signalas i$
tas signalas i§ matavimo liestuko matavimo liestuko

M79 |Skelbia pavojaus signala, jei vyk-| M79 |Skelbia pavojaus signala, jei vyk-
dant kodus G31, G36 ir G37 ne- dant koda G31 negautas signalas
gautas signalas i§ matavimo lies- i§ matavimo liestuko
tuko

M80 | Atidaro stakliy dureles

M81 | Uzdaro stakliy dureles

M82 | Atleidzia jrankj suklyje (naudoja-
mas tik priezitiros metu)

M83 | Jjungia oro apiputimo jtaisg

M84 |I$jungia oro apiputimo jtaisa

M85 | Atidaro stakliy dureles

M86 | Uzspaudzia jrankj suklyje (naudo-| M86 |Uzdaro stakliy dureles
jamas tik prieziiros metu)

M88 |Jjungia TAS tiekimg per suklj M88 | Jjungia TAS tiekima dideliu slégiu

M89 |I$jungia TAS tiekima per suklj M89 |I$jungia TAS tiekimg dideliu sle-

giu
M93/ |Naudojami darbui su ,HAAS® fir-
M94 | mos strypo tiekimo jrenginiu

M95 |,Miego“ rezimas - ilgos trukmés| M95 |,Miego” rezimas — ilgos trukmeés
pauze pauze

M96  |Pereina prie nurodytos programos| M96 |Pereina prie nurodytos progra-
vietos, kai néra signalo mos vietos, kai néra signalo

M97  |Kreipimasis j lokaline paprograme| M97 |Kreipimasis j lokaling paprograme

M98 | Kreipimasis j paprograme M98 | Kreipimasis j paprograme

M99 | Paprogramés pabaiga ir grizimas | M99 |Paprogramés pabaiga ir griZzimas j
pagrindine programa pagrindine programa

M101 |TAS taupymo rezimas vykdant vi-
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3.5 lentelés pabaiga

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

Tekinimo staklés

M kodas Aprasas M kodas Apragas
M102 |TAS taupymo rezimas
M103 | Atsaukia TAS taupymo rezima
M104 |Istraukia jrankiy liestukg
M105 |Jtraukia jrankiy liestuka
M109 |Duomeny jvedimas i$ klaviataros | M109 |Duomeny jvedimas i$ klaviataros
M119 |Pagalbinio suklio kampiné orien-
tacija
MI21- |Naudojami jvairioms vartotojo
M128 |sasajoms — reléms — valdyti
M133 | Naudojamas darbui su besisukan-
Ciais jrankiais - paleidzia juy suklj
suktis j priekj
M134 |Naudojamas darbui su besisukan-
¢iais jrankiais - paleidzia juy suklj
suktis atgal
M135 | Naudojamas darbui su besisukan-
Ciais jrankiais — sustabdo ju suklj
M143 |Pagalbinio suklio sukimas j priekj
M144 | Pagalbinio suklio sukimas atgal
M145 |Pagalbinio suklio sustabdymas
M154 |Sujungia suklj su C valdomos
asies varikliu
M155 | Atjungia suklj nuo C valdomos
asies variklio
Pastabos:

1.

Lenteléje nurodyti ir kodai, naudojami papildomais CNC stakliy jrenginiais ir jtai-

sais (pavyzdziui, strypo tiekimo jrenginys, paleciy keitiklis ir pan.), jie bus apzvelgti
atskirai 10 sk.

. Lenteléje isskirti M kodai, kurie naudojami ,,HAAS® firmos valdymo sistemose, taip pat

»Fanuc® ir kity firmy valdymo sistemose. Juos salygiskai galima pavadinti standartiniais.
. Lenteléje pateikti kodai gali viekti arba neveikti tam tikrame stakliy modelyje. Tai priklau-
so nuo stakliy komplektacijos. Pavyzdziui, ne visuose tekinimo stakliy modeliuose yra ar-
Kkliukai, strypo tiekimo jrenginiai, detaliy gaudyklés, jrankiy pavara ir pan. Tokiais atvejais
uzrasyti programoje atitinkami kodai nebus vykdomi ir gali pasirodyti klaidos pranesimai.
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3.3.3. M kody iSdéstymas programos eilutése

Skirtingai nuo G kody programos eilutéje gali buti uzrasytas tik vienas M kodas,
taciau kai kuriose valdymo sistemose galima uzradyti kelis M kodus vienoje eilutéje.
M kodai gali biti uzradomi atskiromis eilutémis arba kartu su kitomis komandomis.
Skirtingai nuo G kody, M kodams dazniausiai nereikalingi papildomi adresai (taciau
kai kuriems reikia papildomos informacijos, pavyzdziui, paprogrameés iskvietimo ko-
das M98 turi buti papildomas adresu P, po kurio nurodomas paprogrameés vardas).
Pavyzdziui, programos pabaigos eiluté atrodo taip:

N145 M30;

Programai sutrumpinti M kodai dazniausiai iSdéstomi eilutése, kuriose progra-
muojami jrankiy judesiai (kartu su G kodais). Pavyzdziui, yra patogu kartu su pa-
greitintu jrankio judesiu j pradinj apdirbimo taska jjungti tepimo ir ausinimo skyscio
siurblj bei pradéti tiekti jj i pjovimo zong. Programos eiluté atrodyty taip:

N19 G0O X200.75 Y190.50 M08;
Sig eilute galima uZzradyti ir taip:

N19 GO0 X200.75 Y190.50;
N20 M08;

Pastaruoju atveju galima teigti, kad i§ pradziy jrankis atsidurs pozicijoje X200,75
Y190,5 ir tik paskui bus pradéta tiekti TAS j pjovimo zong. Zitrint j pirmg pavyzdj
(uzrasyta vienoje eilutéje) galima pagalvoti, kad viskas bus panasiai, nes M08 zodis
uzrasytas paskutinis, taciau i$§ pradziy bus jjungtas TAS siurblys, o tik po to bus atlik-
tas judesys. Taip yra todél, kad valdymo sistema pati ,,protingai“ pakoreguoja M kody
jjungimg ir skirtingi M kodai gali bati vykdomi po arba pries judesj. Pavyzdziui, misy
nagrinéjamame pavyzdyje yra visi$kai nesvarbu, kada bus jjungtas TAS siurblys - pries
arba po judesio, nes judesys yra ne pjovimo, o greitojo pozicionavimo. Tai buty labai
svarbu, jeigu bty pjovimo judesys (pavyzdziui, GO1, G02, G03). Irankis, dirbdamas
be TAS, greic¢iau sudilty, be to, jis paprasciausiai gali sulazti. Todél valdymo sistema
pati koreguoja M kody vykdyma ir, nepriklausomai nuo to, kokioje eilutés vietoje uz-
raSytas M08 kodas, i§ pradziy bus jjungtas TAS siurblys ir tik paskui atliktas judesys.
Toliau pateiktos eilutés bus vykdomos vienodai:

N19 GO1 X200.75 Y190.50 F100.0 M08;
N19 M08 G01 X200.75 Y190.50 F100.0;

Panagrinésime kitg pavyzdj. Pavyzdziui, judesys Z asies kryptimi programuojamas
vienoje eilutéje su programos sustabdymo kodu:

N55 G01 Z-22.15 F150.0 MOO;

Siuo atveju, atvirk$ciai, programos vykdymas turéty biiti sustabdytas tik po to,
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kai jrankis atsidurs taske Z-22,15 pastimos grei¢iu 150 mm/min. Sig eilute valdymo
sistema taip ir vykdys, net jeigu eiluté baty uzrasyta taip:

NS5 MO0 G01 Z-22.15 F150.0;

Taip pat galima jsivaizduoti, kas atsitikty, jeigu suklys nustoty suktis, sustabdytas
kodu MO05, o po to jvykty jrankio pjovimo judesys. Jrankis (geriausiu atveju) buty
sulauzytas, jeigu programuotojas suklysty ir uzrasyty vietoje eilutés:

N120 GO1 X162.00 Y58.0 F200.0 MO5;
tokia eilute:
N120 M05 GO1 X162.00 Y58.0 F200.0;

Taciau programuotojui nereikia galvoti apie tai, nes sistema jokiu btidu nei$jungs
suklio pries$ judesj, nesvarbu, kokioje eilutés vietoje buty uzrasytas M05 kodas.

Norint i§vengti avariniy situacijy, M kodai pagal tai, kaip jie vykdomi badami vie-
noje eilutéje su judesio komandomis, gamintojy yra padalyti j dvi grupes (3.6 lentelé):

« M kodai, kurie pradeda veikti eilutés pradzioje (prasidedant jrankio judesiui);

« M kodai, kurie pradeda veikti eilutés pabaigoje (kai judesys atliktas).

Reikia pazymeéti, kad programavimo praktikoje dazniausiai programos pabaigos ir
sustabdymo M kodai (M00/M01/M02/M30) isdéstomi atskirose eilutése.

3.6 lentelé. M kody grupavimas, priklausomai nuo to,
pries ar po judesio atlikimo jie vykdomi

M kodai, vykdomi eilutés pradzioje M kodai, vykdomi eilutés pabaigoje
M kodas Apragas M kodas Aprasas
MO03 | Suklio sukimasis j priekj MO0  |Privalomas programos vykdymo

sustabdymas negrjztant j
programos pradzia

MO04  |Suklio sukimasis atgal MO1  |Papildomas programos vykdymo
sustabdymas negrjztant i
programos pradzia

MO06 |Irankio keitimas suklyje MO02  |Programos pabaiga negriztant j
jos pradzig
MO8 |Jjungiamas tepimo ir ausinimo MO05 | Suklio sustabdymas

skyscio tiekimas (TAS siurblys) M09 | Nutraukiamas tepimo ir

au$inimo skyscio tiekimas
(i$jungiamas TAS siurblys)

M30 Programos pabaiga ir grizimas j
pirmaja eilute
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3.3.4. Programos M kodai

Pagrindiniai programos M kodai (3.5 lentelé) yra M00, M01, M02, M30. Jie naudojami
programos vykdymui sustabdyti arba nutraukti. Be to, prie programos kody priskiriami ir
paprogramiy kvietimo bei nutraukimo kodai M97, M98, M99, taip pat duomeny jvedimo
i$ klaviatiiros kodas M109. Nutraukti programos vykdyma galima laikinai (programos
viduryje) arba visiskai (programos pabaigoje). Visa tai galima padaryti net keliais kodais.

MOO priverstinai sustabdo programos vykdyma. Kai valdymo sistema sutinka pro-
gramoje §j koda, automatiskai sustabdomi:

» jrankiy judesiai pagal visas valdomas stakliy asis;

o suklio (-iy) variklis (-iai);

« tepimo ir ausinimo skyscio tiekimas bet kuriuo pavidalu (riku, dideliu slégiu,

per suklj);

« tolesnis programos vykdymas.

Programa bus tik sustabdyta. Tai reiskia, kad visi programoje uzprogramuoti pa-
rametrai (tokie kaip pastima, judesio rezimas, koordinaciy sistema, suklio stkiai ir
pan.) nebus numesti, jie lieka aktyviis. Zymeklis per3oks j kita programos eilute, esan-
¢ig po eilutés su kodu MO0, ir programos vykdymas bus pratestas nuo $ios eilutés pa-
spaudus Cycle Start mygtuka valdymo pulte. MO0 nutraukia TAS tiekima (bet kuriuo
badu i§ galimy staklése), taip pat suklio variklio sukimasi, bet uzprogramuoti sikiai
islieka atmintyje. Jie gali buti jjungti (jei reikia) i§ naujo atitinkamu M kodu (MO03 arba
MO04) eilutése, esanciose po M00 kodo. Pavyzdziui, pateiksime tokj frezavimo stakliy
programos fragmenta:

T01 MO06 (pakeisti suklyje esantj jrankj jrankiu, esanciu détuvés lizde Nr. 1);

$2000 MO03 (suklys pradeda suktis j priekj, stkiai — 2000 sik./min);

G54 G90 GOO X-10.0 Y-10.0 (greitasis judesys j taskg X-10 Y-10 detalés koordinaciy sistemoje
Nr. 1 (G54), absoliuciosios koordinatés (G90));

G43 HO1 Z5.0 (greitasis judesys j taska Z5b detalés koordinaciy sistemoje, pritaikant jrankio ilgio
kompensacija i$ jrankiy ilgiy kompensacijy lentelés eilutés Nr. 1);

GO1 Z-3.0 F150. M08 (judesys pagal tiese Z aSies kryptimi su pastima 150 mm/min j taska
Z-3 detalés koordinacCiy sistemoje, prie$ judesj jjungti TAS siurblj);

X50.0 Y80.0 (judesys pagal tiese X ir Y aSiy kryptimis su pastima 150 mm/min | taska X50 Y80
detalés koordinaCiy sistemoje);

Z50.0 (judesys pagal tiese Z aSies kryptimi su pastdma 150 mm/min | taSka Z50 detalés
koordinaciy sistemoje);

MO0 (programos sustabdymas);

MO03 (suklys pradeda suktis | priekj, stkiai — 2000 sik./min, Si reikSmé lieka aktyvi nuo
programos dalies iki sustabdymo);

Z-5.0 M08 (jrankio Nr. 1 judesys pagal tiese (lieka aktyvus kodas GO1) Z aSies kryptimi su
pastlima 150 mm/min (pastiima lieka aktyvi nuo programos dalies iki sustabdymo) | taska Z-5
detalés koordinaciy sistemoje, prie$ judesj jjungti TAS siurblj);

ey
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MO0 rasomas arba vienoje eilutéje su jrankio judesio komanda, arba atskiroje ei-
lutéje. Pavyzdziui:

GO0 X40.15 Y25.23;
MO00;

arba

GO0 X40.15 Y25.23 MOG;

Bet kuriuo atveju i§ pradziy bus atlikta judesio komanda, o paskui bus sustabdyta
programa. Jokiu badu ne atvirksciai. Kodo MO0O vieta eilutéje néra svarbi (zr. 3.3.3
skirsnj), tac¢iau dazniausiai $is kodas, kaip ir kiti programos pabaigos kodai, iSdésto-
mas atskiroje eilutéje.

Programos sustabdomos M00 kodu dazniausiai tais atvejais, kai, apdirbant ruo-
$inj, operatoriui reikia laikinai pertraukti automatinj stakliy darbg apzitrai, patikrai
arba kitiems veiksmams atlikti. Pavyzdziui, sustabdzius gali bati patikrintas detalés
matmuo (tiksliems matmenims), patikrinta jrankio buklé. Stabdant gali bati i$valytos
drozlés i gilios, aklinos, ka tik igreztos skylés, pries atliekant sriegimo pakopa (sriegi-
mas programuojamas eilutése, esanc¢iose po M00 kodo). Detalé gali buti apversta kitu
galu, apdirbus ja i§ vieno galo. Sustabdzius programg gali bati pakei¢iamas jrankis,
jeigu staklése néra jrankiy détuvés.

MO1 veikia tai pat, kaip ir M00, tik yra vienas skirtumas. Kai valdymo sistema
sutinka $j koda, ji gali sustabdyti arba nesustabdyti programos. Tai priklauso nuo to,
kokioje pozicijoje (ON arba OFF) yra Optional Stop perjungiklis (arba paspaustas,
arba nepaspaustas tokio pat pavadinimo mygtukas kai kuriy valdymo sistemy, pavyz-
dziui ,HAAS®) operatoriaus pulte. Jeigu perjungiklis yra ON padéties arba mygtukas
paspaustas, programa bus sustabdyta. Jeigu OFF arba mygtukas nepaspaustas - ne.
Taigi operatorius turi pasirinkimo laisve — apdirbdamas vieng detale jis gali sustab-
dyti programa tam tikroje vietoje, apdirbdamas kitg detale programos gali nestabdyti,
kodas MO1 sistemos ignoruojamas. Todél kodas M01 teisingai vadinamas papildomu
programos sustabdymu.

Kodas M01 daznai naudojamas po jrankio naudojimo tam tikroje technologinéje
pakopoje (pavyzdziui, iSgrezus visas skyles graztu, prie$ keic¢iant jj kitu jrankiu). Tai
labai naudinga, kai reikia pakeisti at$ipusig jrankio plokstele. Taigi operatorius pakei-
¢ia plokstele nauja ir perjungia jungiklj j OFF pozicija. Kai jrankio darbo laikas tampa
lygus jo patvarumui (operatorius gali suzinoti tai, skaiciuodamas apdirbty detaliy kie-
kj arba sekdamas jrankio darbo laikg vaizduoklyje), jungiklis perjungiamas j ON pozi-
cijg. Tada programa sustabdoma pagal koda MO1 ir operatorius gali pakeisti atSipusia
plokstele ir testi apdirbima. Be to, $is kodas taip pat yra naudingas detalés matmeny
kontrolei. Pavyzdziui, operatorius Zino, kad pakeitus atSipusias jrankio ploksteles (arba
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plokstele) naujomis, galima apdirbti keletg detaliy uztikrinant reikalaujama apdirbi-
mo tiksluma. Jungiklis tokiu atveju gali bati OFF padéties ir programa nestabdoma.
Apdirbus tam tikrg detaliy skaiciy, plokstelé Siek tiek nudyla, pasikeicia jos virSanés
padetis ir gaunamas kitas matmuo, padidéja broko tikimybé. Tada perjungus jungiklj
i ON padétj, programa sustabdoma, operatorius galés patikrinti matmenis ir laiku
pakeisti ploksteles arba plokstele, kai matmuo nebeatitiks tolerancijy. Laiku pakeitus
atSipusia plokstele nauja, bus i$vengta detaliy broko.

MO02 ir M30 yra programos pabaigos (ne sustabdymo) kodai. Jie taip pat sustab-
do jrankio judesius pagal visas valdomas asis, sustabdo suklj (suklius), TAS tiekima
bet kuriuo i§ galimy budy ir nutraukia programos vykdyma. Be to, $ie kodai grazi-
na valdymo sistema prie nustatytyjy parametry (taciau taip buna ne visose valdymo
sistemose). Pavyzdziui, jeigu koordinaciy matavimo vienetais, sistemos nustatymais
buvo pasirinkti milimetrai, o programoje naudojamas modalinis kodas G20 (coliai),
po kodo M30 pagal nustatytuosius parametrus bus vél nustatyti milimetrai. Kitoje pro-
gramoje, jeigu reikalingi milimetrai, kodas G21 (milimetrai arba metriniai vienetai)
gali buiti nenaudojamas. Tas pats bus ir su absoliuc¢iosiomis koordinatémis ir prieau-
giais. Jeigu programoje paskutinis buvo nurodytas kodas G91 (prieaugiai), o sistemoje
pagal nustatytuosius parametrus numatomos absoliuciosios koordinatés (G90), M30
grazins sistema j prading bukle. Reikia pazymeéti, kad kai kuriose valdymo sistemose
po kodo M30 rezimai gali buti nesugrazinti j pradinius, o likti nustatytais paskutinéje
paleistoje programoje (daznai tai valdoma sistemos nustatymais), todél visada reikia
butinai skaityti stakliy operatoriaus vadova. Abu kodai M02 ir M30 veikia panasiai,
taciau tarp jy yra labai svarbus skirtumas. Kodas M02 nutraukia programa, taciau
negrazina zymeklio j pirmaja programos eilute (t. y. j programos pradzig). M30 daro
tg patj, tik grazina zZymeklj atgal | pirmaja eilute, t. y. pakeites apdirbtg detale kitu
ruo$iniu operatorius gali paspausti mygtuka Cycle Start, ta pati programa bus paleista
nuo pradzios (be abejo, operatorius gali paleisti ir kitg programa). Skirtumga tarp kody
MO2 ir M30 galima paaiskinti kompaktiniy ploksteliy arba kaseciy grotuvo pavyzdziu,
kai, vienu atveju pragrojus plokstele arba kasete, lazerio galvute arba juosta atsukamos
i pradzig (M30), kitu atveju — negrazinamos (M02).

Reikia pasakyti, kad Siuolaikinése staklése kodas M02 visai nereikalingas, i$skyrus
atvejus, kai jis naudojamas senoms ir naujoms sistemoms suderinti (tik tam jis ir pa-
liekamas). Sis kodas buvo naudojamas papildomai prie M30 senos laidos PV staklése,
kuriose kaip informacijos nesiklis buvo naudojama magnetiné arba perforuota juosta.
Kartais tokiose sistemose buvo naudojamos juostos padavimo sistemos be bugny, ant
kuriy vyniojama juosta (dazniausiai taip biidavo tekinimo staklése, kuriy programos
yra trumpesnés negu frezavimo). Juostos galas buvo sujungiamas su pradzia, tokiu
bidu susidarydavo uzdara kilpa. Pasibaigus valdymo programai, jos pradzia juosto-
je atsidurdavo i$ karto po pabaigos. Todél juostos nereikédavo atsukti atgal ir buvo
naudojamas M02 kodas. Ilgoms juostoms, kuriose tilpdavo kelios programos, vynioti
buvo naudojami buagnai. Todél, norint grjzti j pradzig, reikédavo atsukti juostg i pro-
gramos pradzig, tam buvo naudojamas M30 kodas.
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Daugumoje $iuolaikiniy CNC sistemy M02 kodui galima priskirti vidiniais stakliy
nustatymais tokias pat funkcijas kaip ir M30 kodui, tai yra pasiekti, kad Zymeklis baty
grazinamas j programos pradzig. Tokiu biidu naudojant senesnes programinio val-
dymo stakliy programas (gautas konvertuojant jas i§ juosty specialiais konverteriais)
galima negaisti laiko keiciant programose M02 kodus j M30.

Rengiant valdymo programas $iuolaikiniams CNC jrengimams koda M02 geriau
visai pamirsti ir naudoti tik M30. Tai pats populiariausias bidas programai uzbaigti.
Geriausia §j koda pateikti atskiroje eilutéje, panasiai kaip pateikta toliau:

G91 628 X0.0 Y0.0;
M30;

Galima (tac¢iau nerekomenduojama, o kai kuriose sistemose net neleidziama) M30
koda naudoti ir paskutinéje eilutéje:

G91 628 X0.0 Y0.0 M30;
arba

G91 628 M30 X0.0 Y0.0;

Bet kuriuo atveju pirmiausia bus judesys j stakliy nulj (G28) arba kitoks judesys,
uzprogramuotas eilutéje, o tik paskui bus nutraukta programa ir grjztama j jos pradzia.

M97 ir M98 yra paprogramiy iskvietimo kodai. Sutikus programoje $j koda (jis
naudojamas su adresais P ir L/K) bus paleidziama paprogrameé, kurios vardas (arba
eilutés numeris, jei naudojamas M97) nurodytas po adreso P. Paprogramé bus atlikta
tiek karty, kiek nurodyta po adreso L/K.

M99 yra kodas, naudojamas programos kvie¢iamoms paprograméms uzbaigti. Jis
nutraukia paprogramés vykdyma ir grizta j pagrindine programa, t. y. po jo vykdoma
ta pagrindinés programos eiluté, pries kurig buvo kvie¢iama paprogramé (kodu M98).
Kodas M99, naudojamas kartu su adresu P, gali bati naudojamas grjzti i§ paprogrameés
ne j pagrindinés programos eilute, esancia po eilutés su kodu M98, bet j kita, kurios
numeris nurodomas po adreso P. Programavimas naudojant paprogrames bus nagri-
néjamas 12 skyriuje, todél ¢ia pavyzdziy neteiksime.

Kodas M99 gali bati naudojamas ir pagrindinéje programoje, o ne tik paprogra-
meéje. Tokiu atveju programa uzdaroma, t. y. ji neturi pabaigos ir pradedama vykdyti
i$ pradzios be operatoriaus pagalbos (nepaspaudus mygtuko Cycle Start). Tai gali buti
naudinga, kai stakliy pakrovimas/uzkrovimas yra automatizuotas, kai tai atlieka robo-
tai, taip pat dirbant su kita automatizuotos gamybos jranga (pavyzdziui, strypo tieki-
mo jrenginiais tekinimo staklése, pale¢iy keitikliais frezavimo staklése ir pan.). Tokia
jranga aprasyta 10 skyriuje, ten taip pat pateikti ir programy pavyzdziai. Paprastai M99
kodas programose nenaudojamas, o naudojamas tik paprogrameése.

Duomeny interaktyvaus jvedimo kodas M109 naudojamas makroprogramavimui
ir bus apzvelgtas paskutinio skyriaus 7 pavyzdyje.
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3.3.5. Stakliy M kodai

Like 3.5 lenteléje pateikti kodai gali bati pavadinti stakliy M kodais. Pagrindiniai sta-
kliy M kodai yra Sie (zr. taip pat 3.5 lentele): M03, M04, M05, M06, M08, M09, M17,
M18, M19, M23, M24, M41, M42. Pagal $iais kodais valdomga stakliy jrangg juos ga-
lima suskirstyti grupémis taip, kaip parodyta 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Stakliy M kody grupavimas

Grupé M kodas
Pagrindinis suklys ir jo valdymas MO03 M04 M05 M19
Irankiy keitiklis ir jy keitimas Mo06 M17 M18 ...
TAS tiekimas ir jo valdymas M07 M08 M09 ...
Sriegimas M23 M24
Suklio pavaros M41 M42
Papildoma jranga M10 M11 M21 M22 M50 M133 M134
M135 M143 M144 M145 ...

Si lentelé, be abejo, yra neissami daugumai $iuolaikiniy CNC stakliy ir centry.
Siems jrengimams galima i3skirti daugiau grupiy, be to, pa¢iy kody yra daug dau-
giau, negu pateikta lenteléje. 3.7 lenteléje pateikti tik pagrindiniai M kodai, be kuriy
negalima apsieiti, rengiant pacias paprasciausias CNC stakliy valdymo programas.
Apzvelgsime kai kuriuos i$ jy placiau.

Pagrindinio suklio valdymo M kodai

Kaip jau zinoma, CNC stakliy (lygiai taip pat, kaip ir daugumos jprastiniy stakliy)
sukliai gali suktis j abi puses, t. y. galima paleisti suklj suktis pagal laikrodzio rodykle
(Clockwise arba CW) arba pries laikrodzio rodykle (Counterclockwise arba CCW).
Kitaip sakant, suklys gali biti paleistas suktis j priekj (Forward) ir atgal (Reverse). Sios
kryptys gali buti supainiotos priklausomai nuo to, i§ kokios pusés ziarima j suklj, todél
Cia reikéty pateikti keletg taisykliy.

Vertikaliyjy frezavimo (arba grezimo) stakliy ir apdirbimo centry suklio kryp-
tys nustatomos ziarint nuo suklio pusés j stala, o ne nuo stalo j suklj. Tai parodyta
3.2 pav. Ziirint i§ $ios pozicijos jrankis pradés suktis pagal laikrodzio rodykle arba j
priekj, paleistas kodu M03. Akivaizdu, kad kodu M03 turi bati paleistas suklys, kai
jame yra deSininis jrankis (graztas, sriegiklis ir pan.), tokie jrankiai naudojami dau-
geliu atvejy. Gerokai reciau (dazniausiai sriegiant kairiniu sriegikliu kairinj sriegj,
taip pat kai reikia desininj sriegiklj istraukti i§ skylés) reikia paleisti suklj suktis pries
laikrodzio rodykle arba atgal kodu M04. Lygiai taip pat nustatoma suklio sukimosi
kryptis horizontaliuosiuose apdirbimo centruose. Cia suklys (jrankis) suksis pagal
laikrodzio rodykle arba j priekj (M03), kai ziGrima i$ suklio pusés j detale, M03 taip
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pat naudojamas dirbant su de$ininiais jran-
kiais. Tekinimo staklése sukimosi kryptis
gali buti teisingai (pagal apibrézima - prie§
(atgal) arba pagal (i priekj) laikrodzio ro-
dykle) nustatyta zitrint nuo suklio galvu-
tés pusés arkliuko kryptimi, kaip parodyta
3.3 pav., (vaizdas B). Ziarint i§ arkliuko
pusés j griebtuvg kryptis pasikeicia, kaip
ir parodyta 3.3 pav. (vaizdas A). Tekinimo
staklémis atliekamoms operacijoms (i$o-
riniam tekinimui, iStekinimui, grioveliy
tekinimui, grezimui) taip pat dazniausiai
naudojamas M03, M04 tik kairiniams srie-
giams sriegti bei de$ininiam sriegikliui i$
skylés istraukti. Taip yra tik tuo atveju, jei-
gu tekinimo staklése su revolverine galvute

M03 Moz [N

3.2 pav. Frezavimo stakliy suklio
(jrankio) sukimosi krypties nustatymas:
MO03 - sukimasis pagal laikrodzio
rodykle arba j priekj; M04 - sukimasis
pries laikrodzio rodykle arba atgal
(Smid 2003)

peiliai tvirtinami plokstelémis zemyn arba staklése su peiliy jtvaru peiliai tvirtinami
plokstelémis j operatoriy (zr. I dalies 6.2 posk.). Jeigu peiliai revolverinéje galvute-
je tvirtinami plokstelémis j operatoriy, teisingas kodas tekinant, istekinant, tekinant
griovelius ir atpjaunant — M04. Apdirbant skyles desininiais jrankiais bet kokiu atveju

teisingas kodas lieka M03.

Vaizdas B
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Vaizdas A

Arkliukas

3.3 pav. Tekinimo stakliy suklio sukimosi krypties nustatymas (Smid 2003)



70 3 skyrius. Valdymo programos sandara ir kodai

Reikia pazymeéti, kad pateiktos taisyklés suklio sukimosi kryp¢iai nustatyti yra ba-
dingos tik daugumai stakliy, bet ne visoms, todél prie$ pradedant darbg su naujomis
staklémis, patarimas gali bati tik vienas - visada reikia kruop$ciai i$studijuoti stakliy
operatoriaus vadova.

Taigi jeigu programoje valdymo sistema sutinka kodg M03, ji paleidzia suklj suktis
pagal laikrodzio rodykle (CW arba j priekj), o jei sutinka M04 - pries (CCW arba
atgal). Nustacius suklio sukimosi kryptj, lieka tik nurodyti, kokiu greiciu jis turéty
suktis. Suklio stikiai nurodomi adresu S, po kurio nurodomas reikalingas suklio sakiy
skai¢ius. Adresas S gali buti nurodomas vienoje eilutéje kartu su kodu M03 arba M04
(dazniausiai paplite variantai), pavyzdziui, taip:

$2000 MO03 (paleisti suklj suktis j priekj (pagal laikrodZio rodykle), stkiai — 2000 stik./min);

arbakokioje nors eilutéje prie§ M03/MO04, kartu su kitais kodais, pavyzdziui, G kodais, taip:

... 52000 ..;

... M03;

Pastaruoju atveju vykdant eilute su kodu $2000, stikiai bus jsiminti, tac¢iau suklys
suktis nepradés tol, kol valdymo sistema nejvykdys eilutés su kodu M03, kuris ir paleis
suklj suktis uzprogramuotu greiciu.

MO5 yra kodas, naudojamas sukliui sustabdyti. Sustabdyti suklj reikia, pavyzdziui,
keic¢iant suklio sukimosi kryptj (pavyzdziui, sriegiant skyle sriegikliu, prie$ istraukiant
ji i$ skylés), pries pakeiciant jrankj frezavimo stakliy suklyje ir pan. Reikia pasakyti,
kad $is kodas Siuolaikiniy CNC stakliy programose naudojamas labai retai, nes kai
kurie M kodai (pavyzdziui, M00, M01, M02, M30 ir kiti) sustabdo suklj ir be jo. Be
to, jrankiy keitimo kodas M06, naudojamas frezavimo staklése, taip pat sustabdo suklj
automatiskai. Sriegimo operacijos dazniausiai programuojamos naudojant standar-
tinius ciklus (pavyzdziui, G84 ir pan.). Tokiais atvejais suklys sustoja automatiskai
reikiamu laiku (pavyzdziui, sriegiant skyle sriegikliu ciklu G84, sriegiklis, pasiekes
apatinj skylés taska, sustoja automatiskai, pakeic¢ia sukimosi kryptj ir istraukiamas is
skylés pastimos grei¢iu) be kodo M05. Kita vertus, $is kodas programose nesudaro
klaidy, todél gali buti naudojamas. Jis bus vykdomas tik jvykus judesiui, t. y. kai uz-
raSytas vienoje eilutéje su bet kuria judesio komanda (Zr. taip pat 3.6 lentele). Véliau,
norint paleisti suklj suktis, reikia uzrasyti M03 arba M04 kodus. Pavyzdziui:

S1000 MO03 (suklys sukasi | priekj, stikiai — 1000 siik./min);
... (judesiai);
... (judesiai);
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MO5 (sustabdyti suklj);

S1000 MO4 (suklys sukasi pries laikrodZio rodykle, sikiai — 1000 stk./min);
... (judesiai);

... (judesiai);

MO5 (sustabdyti suklj);

M30 (programos pabaiga ir grjZimas | programos pradZia);

MO5 taip pat naudojamas prie$ perjungiant stakliy suklio pavaras kodais M41-M44
kai kuriose staklése (dazniausiai senesniy modeliy).

M19 yra suklio kampinés pozicijos valdymo kodas, naudojamas tada, kai reikia
nustatyti stakliy suklj i fiksuota (nuling) gamintojo nustatytg kampine pozicijg. To
dazniausiai reikia atliekant priezitiros darbus. Sis kodas taip pat gali biti naudojamas
tekinimo staklése su jrankiy pavara ir valdoma C asimi sukliui nustatyti j reikiama
kampine padétj (pavyzdziui, greziant skyles, kuriy centrai iSdéstyti apskritimu deta-
lés galiniame arba Soniniame pavir$iuje). Tam reikia i§ pradziy iSgrezti vieng skyle,
iStraukti jrankj, pasukti suklj reikiamu kampu (pavyzdziui, greziant tris skyles — 120°
kampu, 4 - 90° ir t. t.) ir grezti kitg skyle. Stakliy su valdoma C asimi suklj pasukti
j reikiamg pozicijg galima ir kitaip, naudojant G kodus ir C asies variklj. Tac¢iau tai
padaryti galima nenaudojant C asies variklio, suklio varikliu per dirzine pavarg nau-
dojant M19 P... arba R..., kur adresu P ,HAAS® sistemoje galima nurodyti suklio kam-
pine padétj laipsnio zingsniu, pavyzdziui, M19 P120, o adresu R nurodomos $imtosios
laipsnio dalys, pavyzdziui, M19 R125.45. M19 kodas uztikrina +0,1° suklio kampinés
padéties tikslumg ir padéties pasikartojamuma +0,045°. Jeigu kodas M19 nurodomas
be jokio papildomo adreso, suklys bus pasuktas j gamintojo nustatytg fiksuota kam-
ping nulio pozicija. C asies valdymas bus apzvelgtas 10.2.7 skirsnyje, kur taip pat bus
pateikti valdymo programy pavyzdziai.

Frezavimo staklése ir apdirbimo centruose M19 naudojamas dar re¢iau. Neskaitant
prieziiiros darby, orientuoti suklj j tam tikrg kampine padétj gali prireikti $iais atvejais:

1. Idedant jrankj j détuve ir j suklj.

2. Istekinant frezavimo staklémis naudojant specialias galvutes.

Panagrinésime $iuos atvejus detaliau. Frezavimo staklése ir apdirbimo centruose
vél juos jstatyti i suklj i§ détuvés) ne bet kaip, o tik tam tikroje kampinéje padeéty-
je. Tokiame laikiklyje yra grioveliai (3.4 pav.), kurie turi sutapti su i$ky$omis suklio
galiniame pavirsiuje. Kai operatorius surenka jrankius j détuve, jis deda juos j détu-
ve ne tiesiogiai, bet per stakliy suklj, t. y. jstato jrankj i suklio skyle ranka, sutapdi-
nus laikiklio griovelius su suklio iSkySomis, o toliau i$ suklio automatiskai suorien-
tuoti jrankiai sudedami j détuve. Jstatant jrankius j suklj ranka, suklio orientacija
néra svarbi, operatorius gali paimti jrankj ir pasukti ji rankoje taip, kaip grioveliai
sutapty su iSkySomis. Taciau kei¢iant jrankj pagal valdymo programg, imant jj i$
détuvés be operatoriaus pagalbos ir dedant atgal, suklys batinai turi bati tinkamai
orientuotas, kitaip grioveliai nesutaps su iSkySomis ir jrankis nebus jtvirtintas suklyje.
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Griovelis

3.4 pav. Pirstiné freza su laikikliu vertikaliojo apdirbimo centro suklyje

Tam pries jrankio keitimo kodg turéty buti uzrasytas kodas M19, taciau cia yra vienas
niuansas. Siuolaikinése frezavimo staklése ir apdirbimo centruose su automatiniais
jrankiy keitimo jrenginiais (ir be jy, jeigu suklio galvute imamas jrankis i§ détuves)
jrankiy keitimas valdomas jrankiy keitimo kodu M06. Kei¢iant jrankj kodu M06 su-
klio kampiné orientacija yra jau uztikrinama automatiskai, t. y. atliekant jrankio kei-
tima programoje nereikia naudoti kodo M19 ir tiksliai nustatyti suklio padétj, tai jau
bus atlikta paciu kodu M06. M19 gali buti naudojamas tik tuomet, kai sunku ranka
jstatyti laikiklj su jrankiu j suklj derinant stakles, nors daugeliu atvejy buina paprasc¢iau
Siek tiek pasukti suklj ranka.

Apdirbant skyles asiniais daugiaaSmeniais jrankiais (pléstuvais, graztais ir pan.),
jrankio pradiné pjovimo briaunos padétis suklio atzvilgiu néra svarbi, taciau, iteki-
nant viena$meniais jrankiais (iStekinimo peiliais) ir norint neapgadinti apdirbto pa-
vir$iaus, peilis turi bati atitrauktas nuo jo ir tik tada istraukiamas i§ skylés. Norint tai
atlikti nesulauzius peilio, jo kampiné padétis turi bati Zinoma, tai yra sustojus sukliui
stalas turi biti pastumtas tam tikru atstumu peilio galvutés kryptimi, jokiu biidu ne
koto kryptimi. Siai padéciai apibrézti tinka M19 kodas, taciau yra vienas ,,bet". Isteki-
nimas frezavimo staklémis dazniausiai atliekamas naudojant vidinius ciklus (pavyz-
dziui, G76, G86), o Siuose cikluose padétis nustatoma automatiskai, be operatoriaus
ir nenaudojant kodo M19.

Taigi apibendrinus galima teigti, kad kodas M19 daugumoje $iuolaikiniy frezavimo
ir tekinimo stakliy naudojamas retai, ta¢iau gali bati atvejy, aprasyty stakliy operato-
riaus zZinynuose (pavyzdziui, prizirint stakles).

Automatinis jrankiy keitiklis (Automatic Tool Changer, ATC)

Kodas M06 naudojamas tik frezavimo staklése. Kaip matyti i§ Siuolaikiniy CNC
frezavimo stakliy ir apdirbimo centry konstrukeijy (I dalis, 4 sk.), visose jose yra ma-
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ziau arba daugiau talpios jrankiy détuvés. Siose jvairiy konstrukcijy jrankiy détuvése
sudéti jrankiai, kurie naudojami apdirbimo programoje. Kodas M06 nurodo sistemai,
kad esamg suklyje jrankj reikia pakeisti kitu détuvéje esanciu jrankiu, kurio numeris
nurodomas adresu T. Pagal $j koda, pries keiciant jrankj, valdymo sistema sustabdys
suklj, nutrauks TAS tiekima bet kuriuo buadu, taip pat orientuos suklj j gamintojo
nustatyta padeétj. Pavyzdziui:

T05 MO06 (pakeisti jrankj suklyje jrankiu, kurio numeris détuvéje 5);

arba
M06 TO5 (tas pats);

Vykdant $ias programos eilutes automatinis jrankio keitiklis pakeis jrankj, esantj
suklyje, jrankiu, kurio numeris détuvéje yra 5. Jrankis bus pakeistas ir staklése be jran-
kio keitiklio su skécio tipo détuve (I dalis, 4.24 pav., a). Adresas T, nurodantis jrankio
numerj détuvéje, nebitinai turi biti nurodomas vienoje eilutéje su M06. Kartais tai
biina svarbu, nes galima sutrumpinti laika, reikalingg jrankiui pakeisti. Automatinis
jrankio keitiklis turi manipuliatoriy su dviem Sakutémis, iSdéstytomis viena prie$ kitg
ir besisukanciomis aplink agj (I dalis, 4.21 pav., 4.24 pav., b), t. y. viena keitiklio Sakuté
nukreipta j suklj, kitg — j détuve. Norint pakeisti jrankj, nurodytas programoje adresu
T jrankis jstatomas j Sakute, esancig prie détuvés, o esantis suklyje jrankis nukrinta i$
jo i kita Sakute. Toliau svirtis pasukama ir jrankiai sukei¢iami vietomis. Buves suklyje
jrankis nukreipiamas j savo lizda détuvéje, o détuvéje buves jrankis - j suklj. Pries at-
liekant keitimg détuvé turi buti pasukta, kad imamas i$ jos jrankis atsirasty ties Sakute.
Tam sugai$tama laiko. Laiko nuostoliai gali buti ypac¢ dideli staklése su talpiomis détu-
vémis (pavyzdziui, 100 jrankiy ir daugiau). Todél visada geriau yra, kai pries vykdant
koda M06, kvie¢iamas jrankis laukty kitoje keitiklio $akutéje. Tai atlikti galima dar
tada, kai kei¢iamas jrankis dirba pagal programa, todél adresas T gali bati nurodytas
su judesio komandomis daug anksciau nei kodas M06, panasiai kaip tai pateikta toliau:

TO1 M06 (jrankio pasirinkimas ir keitimas);

S1000 MO03 (suklys paleidZiamas suktis | prieki, siikiai — 1000 sak./min);
... (judesiai);

... T20 (jrankis, kurio numeris détuvéje yra 20, paruoSiamas);

... (judesiai);

N15 M06 (jrankio Nr. 1 keitimas j Nr. 20);

S1500 MO03 (suklys paleidZiamas suktis | prieki, siikiai — 1500 sak./min);

... (judesiai);

M30;
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Tokio paruo$imo negalima atlikti staklése, kuriy détuvés be manipuliatoriy, o
jrankis kei¢iamas tiesiog pacia suklio galvute, nusileidziancia i$ virSaus (pavyzdziui,
»HAAS® firmos skécio (Umbrella) tipo détuvé), taciau klaidos programoje nebus. To-
kiu atveju, vykdant anksciau pateikto programos fragmento eilute N15, jrankis Nr. 1
bus grazintas j savo lizda, ir tik po to bus paimtas jrankis Nr. 20.

Tekinimo staklése néra keitimo jrenginio, todél M06 kodas joms nereikalingas.
Reikiamas jrankis nustatomas j darbine padétj pasukant revolvering galvute, valdant
adresu T, po kurio nurodomas jrankio numeris, pavyzdziui, T02 (jrankis Nr. 2). Kodai
M17/M18 naudojami galvutés pasukimo krypciai nurodyti keiciant jrankj. Nenau-
dojant $iy kody revolveriné galvuté bus pasukta taip, kad kelias iki nurodyto jrankio
buty maziausias. Pavyzdziui, jeigu jrankis Nr. 1 yra darbinéje padétyje, nurodzius T03,
galvuté bus pasukta j priekj, nurodzius T10 - atgal. Nurodzius programoje M17 arba
M18, galvuté bus pasukta tik j priekj arba tik atgal nuo tos vietos, kurioje nurodytas
atitinkamas kodas M17 arba M18 iki programos pabaigos. Tai gali bati naudinga tada,
kai galvutéje yra labai iSsiki$usiy jrankiy, norint i$vengti susidiirimy su ruosiniu gal-
vutei pasisukant.

Tepimo ir ausinimo skyscio tiekimas

Dauguma metalo pjovimo operacijy atliekamos ausinant jrankio ir ruosinio kon-
takto zong tepimo ir ausinimo skysc¢iu. CNC tekinimo ir frezavimo staklése tepimo
ir ausinimo skyscio tiekimas valdomas pagrindiniais kodais - M08 (ausinimas laisty-
mu, jjungti) ir M09 (nutraukti TAS tiekima). Be to, staklése gali buti numatyti ir kiti
TAS tiekimo budai (pavyzdziui, TAS tiekimas riku, didelio slégio ¢iurksle per suklj,
naudojant jrankius su vidinémis ertmémis), kurie valdomi papildomais M kodais (pa-
vyzdziui, ,HAAS® frezavimo stakliy valdymo sistemose naudojamas kodas M88 TAS
tiekti per suklj, o M89 — nutraukti TAS tiekimg per suklj, staklése su ,,Fanuc“ valdymo
sistemomis MO07 jjungia TAS tiekima rtuko pavidalu ir pan.).

Tepimo ir ausinimo skyscio rikas yra nedidelio TAS kiekio ir suslégtojo oro misi-
nys. Taip tausojamas TAS kiekis operacijos metu. Galimybé ausinti raku ir atitinkamai
kodo M07 (au$inimas raku gali bati valdomas ir kitu M kodu) naudojimas paprastai
priklauso nuo stakliy modelio ir komplektacijos. Kai kuriose staklése siuo kodu jjun-
giamas detalés apipatimas oru, o ne TAS raku. Kituose stakliy modeliuose galimybé
ausinti ruku gali bati tik papildomai uzsakoma. ,HAAS“ apdirbimo centruose kodas
MO07 naudojamas papildomai uzsakomam TAS ,,dusui® jjungti.

Ausinimas laistant arba TAS srove yra standartinis badas, kuris yra visose CNC
tekinimo ir frezavimo staklése. Ausinama per tatg TAS ciurksle, kurios slégis nedaug
skiriasi nuo atmosferos slégio. Ten, kur valdymo sistema sutinka koda MO8, jjungia-
mas TAS siurblys, o kai sutinkamas M09 kodas - siurblys i$jungiamas. Operatorius
programoje gali jjungti siurblj, kai jis reikalingas (kai jrankis atlieka pjovimo judesius),
ir i$jungti, kai ausinimo nereikia (greityjy judesiy, jrankiy keitimo metu ir pan.).
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Visi trys minéti kodai gali bati uzragomi ir atskirose eilutése, ir vienoje eilutéje su
judesio komandomis, t. y. su G kodais. Tarp $iy kody uzrasymo budy yra skirtumy,
kuriuos geriausiai paaiskinti pavyzdziais:

a) Ausinimas riaku (,,Fanuc®) jjungiamas

MO07;

b) Ausinimas laistant (,Fanuc®, ,HAAS ir kt.) jjungiamas
M08;

¢) Ausinimas iSjungiamas (,,Fanuc®, ,HAAS ir kt.)

M09;

d) Judesys valdomy asiy kryptimis ir ausinimo jjungimas
GO0 X110.2 Y142.55 M08;

e) Judesys valdomy asiy kryptimis ir ausinimo iSjungimas
GOT X14.2 Y15.55 F165.0 M09;

Jeigu kodai M07, M08 ir M09 yra atskirose eilutése, kaip parodyta pavyzdziuose a,
b ir ¢, TAS jjungimas (arba i§jungimas, c) jvyks tiesiog valdymo sistemai vykdant §ig
eilute. Jeigu ausinimo jjungimo kodas (M07 arba M08) yra uzrasytas vienoje eilutéje
su judesio komandomis (pavyzdys d), TAS siurblys bus jjungtas ir judesys prasidés
vienu metu, nepaisant to, kad kodas M08 (d) uzrasytas po judesio komandos eilutés
gale. Jeigu siurblys i$jungiamas kodu M09 ir $is kodas uzrasytas kartu su judesio ko-
manda, siurblys bus i$jungtas tik po to, kai bus atliktas judesys, nesvarbu kurioje eilu-
tés vietoje bus uzrasytas M09. Tai matoma is 3.6 lentelés, kurioje M kodai suskirstyti
kodus, vykdomus eilutés pradzioje, ir j kodus, vykdomus eilutés pabaigoje. [rankiu ne-
bus pjaunamas metalas neausinant TAS net ir tada, jeigu operatorius padaryty klaida.

Reikia pasakyti, kad kodu M08 tik jjungiamas siurblio variklis ir negarantuojama,
kad TAS i$ karto pasieks pjovimo zong. Didesniy matmeny staklése, kur TAS tiekimo
vamzdynas yra ilgas, o slégis sistemoje nedidelis, gali bati tam tikra delsa tarp kodo
MO8 suveikimo ir TAS srovés pasirodymo. Tai reikia turéti omenyje ir i§déstant M08
arba M07 kodus programose. Pavyzdziui, daznai patogu jjungti TAS siurblj prie§ pjo-
vimo judesj kartu su jrankio greitojo pozicionavimo - priartinimo judesiais. Taip pat
reikia vengti situacijy, kai su TAS pradedama ausinti jau be ausinimo dirbantj (pjau-
nantj) jrankj. Dél to gali atsirasti temperatiiriniy deformacijy, dél kuriy jrankis (ypac
i keramikos) gali suirti.

Jau buvo minéta, kad kodai M07/M08/M09 Siuolaikinése staklése daznai néra vie-
ninteliai, susije su TAS tiekimu, ir dauguma stakliy gamintojy sitlo ne tik efektyvius
TAS tiekimo budus, bet ir naujos konstrukcijos priemones TAS tiekimo efektyvumui
didinti. JAV firma ,HAAS Automation Inc.“ kaip papildomg priemong¢ frezavimo sta-
klése sitlo programuojamos kampinés padéties TAS tatg (3.5 pav.). Ji valdoma kodais
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3.5 pav. Programuojamos kampinés padéties TAS tata
vertikaliajame apdirbimo centre HAAS VF-2

M34 (tata nukreipta zemyn nuo pradinés padéties per vieng pozicija) ir M35 (tita nu-
kreipta aukstyn prie pradinés padéties per vieng pozicija). Naudojant tokia tiita galima
efektyviau tiekti TAS i pjovimo zona, dirbant skirtingy ilgiy jrankiais. Taip pat galima
paminéti frezavimo staklése ir apdirbimo centruose naudojamy asiniy jrankiy (pa-
vyzdziui, grazty, frezy, sriegikliy) ausinima per suklj (Through Spindle Coolant, TSC),
valdoma kodais M88 (jjungimas) ir M89 (i$jungimas). Siiloma taip pat papildomai
uzsakoma tekinimo stakliy komplektacija su didelio slégio TAS srove (valdoma tais
paciais kodais M88/M89, 3.5 lentelé). Staklése su tokia komplektacija yra papildomas
siurblys, kuris valdomas minétais kodais.

Pavaros

Programuojamos stakliy pavaros dazniausiai yra tik tekinimo staklése ir centruose,
taciau ir tai ne visuose. Daugumoje tekinimo stakliy yra dvi pavaros, jy kai kuriose
galingose staklése gali buti ir keturios. Operatorius arba programuotojas turi atitin-
kamai i$sirinkti reikiamg atsizvelges j pjovimo salygas

Pavaros pasirenkamos pana$iai kaip ir automobilio su mechanine pavary déze,
tik staklése yra maziau pavary. Pavyzdziui, apdirbant rupiai dideliu pjovimo gyliu
ir pastima (panasiai kaip vaziuojant automobiliu j kalng) reikia daugiau galios negu
greicio. Tokiu atveju reikia jjungti Zema pavara. Apdirbant glotniai, kai pjovimo gylis
ir pastima yra mazi, o greitis didelis (vaziuojant greitkeliu), reikia jjungti auksc¢iausig
pavara. M kody, kei¢ianciy pavaras, skaicius yra lygus stakliy pavary skaiciui ir bana
nuo 2 iki 4 (3.8 lentelé).

Dazniausiai kei¢iant pavarg programoje suklys atskirai nesustabdomas, ta¢iau yra kai
kuriy stakliy modeliy, kuriuose reikia sustabdyti suklj (kodu M05), pakeisti pavarg vienu
is kody M41/M42/M43/M44, paskui paleisti suklj suktis i§ naujo (kodu M03 arba M04).
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3.8 lentelé. CNC stakliy pavary valdymas

Stakliy pavary skaicius M kodas Pavara

1 _ -

2 M41 Zema (Low)
M42 Auksta (High)

3 M41 Zema (Low)
M42 Vidutiné (Medium)
M43 Auksta (High)

4 M4l Zema (Low)
M42 Vidutiné 1 (Medium 1)
M43 Vidutiné 2 (Medium 2)
M44 Auksta (High)

»HAAS" firmos staklés biina dviejy pavary, todél jose naudojami kodai M41/M42.
»Fanuc® sistemose pavaroms perjungti rezervuojama iki 4 kody, tai yra M41-M44.

3.3.4 ir 3.3.5 skirsniuose apzvelgti M kodai yra minimalus skaicius, kurj reikia
zinoti programuotojui, rengian¢iam paprasty CNC tekinimo (2 adiy) ir frezavimo
(3 asiy) stakliy programas. Dar apzvelgsime kai kuriuos M kodus kituose skyriuose,
kuriuose bus kalbama apie papildoma stakliy jranga, o dabar gri$ime prie G kody ir
pradésime nuo 01 grupés — judesio komandy.

Kontroliniai klausimai

1. Kokia yra CNC stakliy valdymo programos sandara, i§ kokiy elementy sudaryti
programos zodziai, eilutés, pati programa?

2. Kokie pagrindiniai adresai naudojami tekinimo ir frezavimo stakliy valdymo pro-
gramoms sudaryti?

3. Kokie pagrindiniai simboliai naudojami tekinimo ir frezavimo stakliy valdymo
programose?

4. Kaip stakliy valdymo sistema nustato tasky koordinaciy reiksmiy zenklus, kai $ios
reik§més nurodomos su ir be ,,+“ zenklo, pavyzdziui, X+152.12, Y15.63, X152.12,
Y+15.63, kaip bus traktuojamos koordinatés, kai nurodytas ,,— Zenklas, pavyzdziui,
X-12.26, Z-5.0?

5. Kas yra paruosiamosios komandos arba G kodai, kokia jy paskirtis stakliy progra-
moje?

6. Kas yra kody modalumas? Kaip veikia modaliniai ir nemodaliniai G kodai?

7. Kodél G kodai grupuojami? I§vardykite pagrindines G kody grupes.
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10.
11.

12.
13.

14.

. Kiek skirtingy grupiy G kody galima isdéstyti vienoje programos eilutéje, kiek

galima i§déstyti vienos grupés G kody, norint isvengti konfliktiniy situacijy?

. Kas yra M kodai? Kokia yra jy paskirtis stakliy programoje? Isvardykite pagrindi-

nius M kodus, naudojamus frezavimo ir tekinimo stakliy programose.

I kokias pagrindines grupes suskirstyti M kodai?

Kokios taisyklés taikomos isdéstant M kodus programos eilutése? Kiek M kody
galima i$déstyti vienoje programos eilutéje? Kokie M kodai i§ pateikty: M00, MO1,
MO03, M04, M05, M06, M08, M09, M30 pradés veikti judesio pabaigoje, o kokie
pradzioje, jeigu jie uzrasyti kartu su judesio komandomis?

Koks skirtumas yra tarp programos M kody M00, M01, M02 ir M30 veikimo?
Kokias funkcijas atlieka stakliy M kodai: M03, M04, M05, M06, M08, M09 ir
M19? Parodykite rodyklémis toliau pateiktoje schemoje, j kuria puse suksis freza-
vimo ir tekinimo stakliy sukliai, kai nurodoma suktis kodais M03 ir M04.

Koks adresas naudojamas suklio stikiams nurodyti kartu su kodais M03/M04?
Koks adresas naudojamas jrankio numeriui détuvéje nurodyti?

1 Mo3 Mos4 [N




4 SKYRIUS

JRANKIY JUDESIAI
IR JU VALDYMAS

4.1. Greitasis pozicionavimas

Kaip ir jprastinése rankinio valdymo staklése, programinio valdymo staklése tech-
nologinés operacijos metu jrankiu medziaga ne visada pjaunama, o atliekami dar ir
pagalbiniai judesiai. Zinoma, kad laikas, per kurj jrankis juda pastiimos grei¢iu, nu-
imdamas medziagos sluoksnj, vadinamas masininiu laiku. Be jo, { operacijos trukme
jeina ir pagalbinis laikas, kurio metu pjaunamas ,oras“ (pvz., pakeisto jrankio prie
ruosinio priartinimas, jrankio atitraukimas nuo ruosinio atlikus operacija arba pako-
pa ir panasis judesiai). Sie judesiai yra neproduktyviis ir nepageidautini, taciau be jy
apseiti nejmanoma. Bet kuriuo atveju siekiama, kad jie buty atliekami kuo greiciau,
siekiant sutrumpinti pagalbinj laikg ir operacijos trukme (arba vienetinj laikg). Jpras-
tinése staklése juos galima buvo atlikti pagreitintai, jjungiant ir iSjungiant greitaja eiga
svirtimis arba mygtukais. Dirbant programinémis staklémis $iems judesiams atlikti
yra greitojo pozicionavimo (Rapid traverse motion, Rapid motion positioning) rezimas,
kuris jjungiamas modaliniu kodu G00. Programinio valdymo stakliy greitojo pozi-
cionavimo judesiai atliekami kur kas grei¢iau negu apdirbant jprastinémis staklémis.
Dazniausiai jie atliekami tokiais atvejais:

1. Jrankiui judant nuo jrankio keitimo pozicijos iki ruosinio.

2. Jrankiui judant nuo apdirbto detalés pavirsiaus iki jrankio keitimo pozicijos.

3. Aplenkiant kliatis, pasitaikancias apdirbant (pvz., prispaudiklius, spaustuvy

Ziaunas ir pan.).

4. Tarp skirtingy detalés pozicijy (pvz., iSgrezus viena skyle frezavimo stakliy stalas

pozicionuojamas taip, kad po grazto asimi atsidurty kitos skylés centras).

5. Judant pagal koordinaciy asis  stakliy nulj.

Visy $iy judesiy metu jrankis nekontaktuoja su detale, neveikia pjovimo jégos, dél
kuriy jis gali sulazti, todél judéjimo greitis (arba pastima) néra ribojamas technologi-
niu poziariu. Todél, kaip jau minéta, buty logiska atlikti $ituos judesius kuo greiciau,
kad sumazéty pagalbinis operacijos laikas. Gavusi greitojo pozicionavimo komanda
valdymo sistema nukreipia jrankj kaip galima grei¢iau j nurodyta stakliy darbo er-
dvés taska. Greitojo pozicionavimo greitis ribojamas stakliy gamintojy ir dazniausiai
yra nuo 5000 iki 40 000 mm/min, bet bna ir didesnis. Tekinimo staklése $is greitis
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paprastai yra mazesnis negu frezavimo. Sis greitis priklauso ne tik nuo gamintojo ir
stakliy modelio, bet ir nuo pagaminimo mety. Kuo naujesnés staklés, tuo didesnis ir
greitojo pozicionavimo greitis, t. y. staklés nasesnés. Pazymétina, kad greitojo pozicio-
navimo greitis nebatinai gali buti vienodas visoms valdomoms asims. Frezavimo sta-
klése ir apdirbimo centruose daznai greitojo pozicionavimo pagal Z asj greitis skiriasi
nuo greicio pagal X ir Y asis. Sukimosi adiy (A, B) greitojo pozicionavimo greitis taip
pat daznai skiriasi nuo likusiy asiy greitojo pozicionavimo greic¢io. Tekinimo stakliy
greitis pagal Z ir X adis daznai biina nevienodas.
Greitojo pozicionavimo eilutés struktiira bendruoju atveju atrodo taip:

GO0 X...Y... Z...A...B...C..;;

¢a X, Y, Z, A, B, C - stakliy valdomy asiy adresai, po kuriy turi bati nurodomos
galinio judesio tasko koordinaciy reik§meés linijiniais (mm arba coliais, priklausomai
nuo pasirinktos sistemos) arba kampiniais (sukimosi asims A, B ir C) vienetais, abso-
liu¢iosiomis koordinatémis arba prieaugiais (priklausomai nuo pasirinkto koordinaciy
rezimo, kuriam nustatyti frezavimo staklése naudojami kodai G90/G91, o tekinimo
staklése vietoje adresy X, Z ir C naudojami atitinkamai U, W ir H).

Greitojo pozicionavimo judesys prasideda nuo tasko, kuriame duotuoju metu yra
jrankis (tiksliau, jo atraminis taskas), ir baigiasi taske, kurio koordinatés nurodytos
eilutéje. Greitasis pozicionavimas gali biti pagal vieng valdomga asj arba kaip sudétinis
judesys — pagal dvi arba daugiau valdomy asiy vienu metu. Tai valdoma programo-
je naudojant skirtingus asiy adresus eilutéje. 4.1 lenteléje parodytos trys frezavimo
stakliy valdymo programos eilutés, kurias vykdant atraminis jrankio taskas vis tiek
atsidurs taske, kurio koordinatés yra X100 Y150 Z0,5, tac¢iau judesys bus atliktas skir-
tingai. Kairiajame lentelés stulpelyje parodytame pavyzdyje jrankis judés j taska, kurio
koordinatés yra X100 Y150 Z0,5 pagal 3 asis (X, Y ir Z, 2.5 pav,, a ir b) vienu metu,
viduriniame stulpelyje — pirmiausia pagal dvi asis vienu metu (X ir Y), paskui pagal
likusig Z asj. Vykdant desiniojo stulpelio eilutes jrankis judés pirmiausia X asies kryp-
timi, atlikes §j judesj — pagal Y asj ir pagaliau — pagal Z a$j. Greitasis judesys taip pat

4.1 lentelé. Greitojo pozicionavimo komandos programavimo pavyzdziai
(frezavimo staklés)

G00 X100.0;

G00 X100.0 Y150.0 Z0.5; 2305.)(100'0 Y150.0; Y150.0;

20.5;

Pastaba. GO0 yra modalinis kodas. Tai reiskia, kad jo nustatytas greitojo pozicionavimo
rezimas lieka aktyvus ir tolesnése eilutése, todél jose ir nenurodytas
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gali biiti uzprogramuotas absoliu¢iosiomis koordinatémis arba prieaugiais. Sis judesys
gali buti atliktas nepriklausomai nuo to, sukasi suklys arba ne (nepriklausomai nuo to,
ar buvo prie$ greitojo pozicionavimo eilute nurodytas koks nors is M03 ir M04 kody).

Tam, kad jrankis, uzspaustas suklyje (frezavimo staklése) arba revolverinéje gal-
vutéje (tekinimo staklése), pradéty pagreitintai judeéti j reikiama darbo erdveés taska
detalés koordinaciy sistemoje, programoje reikia nurodyti kodg G00. Operatorius arba
programuojas neturi nurodyti pastimos adreso F ir pastimos reik§més. Jeigu jie uz-
programuoti eilutéje, valdymo sistema juos vis tiek ignoruos greitosios eigos metu. Tai
reiskia, kad greitojo pozicionavimo greitis negali buti keiciamas programoje. Operato-
rius gali apriboti jj iki tam tikros reik§més valdymo pulte arba valdymo sistemos nu-
statymais. Tam JAV firmos ,,HAAS® stakliy programinio valdymo jrenginio skydelyje
yra mygtukai 5 % RAPID, 25 % RAPID, 50 % RAPID ir 100 % RAPID (I dalis, 4.86,
4.87 pav.). Paspaudus vieng i$ juy, vykdant programa greitojo judesio greitis bus apri-
botas iki 5, 25, 50 arba 100 % nustatyto gamintojo (,HAAS® staklése greitojo pozicio-
navimo greitis yra 700 coliy/min, arba 17 780 mm/min). ,Fanuc® valdymo jrenginio
skydelyje yra pasukamasis jungiklis greitojo pozicionavimo greiciui riboti. Greitojo
pozicionavimo greitis dazniausiai ribojamas pries paleidziant programg pirma karta,
norint suspéti nutraukti programa pastebéjus kazkg jtartino stakléms dirbant. Apriboti
~HAAS® firmos stakliy greitojo pozicionavimo greitj iki 50 % galima nustatymu 10,
kuris turi buti nustatytas j On padétj.

Paminétina, kad net ir nurodzius pastimg prie kodo GO0 programa dirbs, pa-
stimos reik§mé bus i§saugota atmintyje ir bus panaudota pjovimo judesiams atlikti
(su kodais GO1, G02, G03), jeigu prie jy nebus nurodyta nauja reik§mé. Pavyzdziui,
pateiksime frezavimo stakliy programos fragmenta:

N45 GO0 X12.11 F125.0;
N46 Y12.15;
N47 GO1 Z-5.0;

Siame programos fragmente N45 eilutéje uzprogramuotas greitasis judesys j taska
X12,11, 125 mm/min pastiima bus ignoruojama, toliau vyks greitasis (GO0 yra moda-
linis kodas) judesys stakliy greitojo pozicionavimo greiciu (jei jis neapribotas valdymo
pulto skydelyje arba sistemos nustatymais) i taska Y12,15. Eilutéje N47 programuo-
jamas tiesinis pjovimo judesys, kurio pastima turi biiti nurodyta vienoje eilutéje su
GOL. Priesingu atveju bus naudojama paskutiné uzprogramuota pastima (masy atveju
tai 125 mm/min, kuri nurodyta eilutéje N45).

Kitame panasiame pavyzdyje viskas vyksta analogiskai, tik pjovimo judesys (N47)
bus atliktas 98 mm/min greiciu, o ne 125 mm/min, kaip pirmiau pateiktame pavyz-
dyje, nes eilutéje N47 kartu su GO1 kodu uzprogramuota nauja pastima zodziu F98.0,
kuri pakeicia F125.0 reik§me, uzprogramuota eilutéje N45. Zodis F125.0 eilutéje N45
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i$ viso programoje nenaudojamas ir gali buti nenurodytas. Programa veiks be klaidos
bet kuriuo atveju.

N45 G0O0 X12.11 F125.0;
N&6 Y12.15;
N47 GO1 Z-5.0 F98.0;

Kiekvienas greitojo pozicionavimo judesys yra tiesinis, o ne kreivinis. Taciau la-
bai svarbu suvokti, kad greitasis judesys tarp dviejy tasky (vienas pradinis, kuriame
duotuoju metu yra jrankis, kitas — galinis, kurio koordinatés yra nurodomos eilutéje)
nebutinai bus pagal tiese, jungiancia $iuos du taskus (t. y. trumpiausiu keliu tarp $iy
tasky). Jrankio judesio trajektorija tarp $iy tasky gali bati jvairi - viena tiesé arba
kelios tiesés (bet jokiu budu ne apskritimo lankas) - ir priklausys nuo tokiy parame-
try, kaip judesio pradzios ir pabaigos tasky koordinatés, asiy, pagal kurias atliekamas
judesys, skaicius, greitojo judesio greitis pagal kiekvieng valdoma asj. Greitojo judesio
tikslas — sumazinti pagalbinj laika. Detalés formai jo trajektorija jtakos neturi. Kaip
staklése atliekamas $is judesys, yra visi$kai nesvarbu, reikia tik atsiminti, kad jrankio
kelyje neturi buti jokiy klitc¢iy (pvz., spaustuvai, prispaudikliai, pasukama frezavimo
stakliy galvute, arkliukas, griebtuvas, detalé). Susidiirus su jais greitosios eigos greiciu,
gali sulazti ne tik jrankis, bet ir sugadintas stakliy junginys arba jtaisas.

Bet kuris judesys, uzprogramuotas isilgai vienos i$§ valdomy asiy, vykdomas pagal
tiese, lygiagrecia su $ia asimi. Tokie judesiai turi biiti programuojami atskirose eilutése,
kaip parodyta desiniajame 4.1 lentelés stulpelyje. Siame fragmente jrankis (tiksliau,
stalas, bet sakome, kad jrankis) atliks judesj pagal X a$j i taska X100. Pasibaigus $iam
judesiui, jrankis judés Y asies kryptimi j taska Y150. Toks metodas (kai judesiy pagal
atskiras asis komandos iSdéstomos atskirose eilutése) gerai tinka, kai reikia aplenkti
Kkliatis, esancias jrankio kelyje.

Jeigu greitasis judesys vienu metu vyksta ne isilgai vienos, o dviejy arba daugiau
asiy kryptimis, tikroji judesio trajektorija ne visada yra tiesé. Panagrinésime pavyzdj.
Tegul vertikaliyjy frezavimo stakliy suklyje esancio jrankio asis yra taske X0 YO0 detalés
koordinaciy sistemoje (kairysis apatinis kampas), kaip parodyta 4.1 pav. Reikia, kad
jrankio asis atsidurty virs skylés centro, kurio koordinatés yra X124 Y56. Tam eilutéje
nurodome G00 X124.0 Y56.0. Atrodo, kad judesio dviejy asiy kryptimis i$ vieno tasko
i kit trajektorija yra jstrizainé (4.1 pav., 1). Taciau judesys gali bati ir kitoks. Apskai-
¢iuokime: jrankis (tiksliau, stakliy stalas) turi atlikti 124 - 0 = 124 mm ilgio judesj
pagal X adj ir 56 — 0 = 56 mm judesj pagal Y asj. Jeigu greitojo judesio greitis pagal abi
valdomas X ir Y asis yra vienodas (tegul 17 780 mm/min), tai uztruks:

124/17780 = 0,00697 min, arba 0,418 s, pagal asj X ir
56/17780 = 0,00315 min, arba 0,189 s, pagal asj Y.
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+Y

X124
Y56

4.1 pav. [rankio judéjimo trajektorijos, kai greitojo pozicionavimo judesys programuojamas
pagal X ir Y asis vienu metu: 1 — planuojama; 2 - tikroji

Taigi, galima jsitikinti, kad judesys nebus pagal jstrizaine, jungiancia taskus X0 Y0
ir X124 Y56, nes laikas, reikalingas judesiui atlikti pagal kiekvieng koordinaciy a$j,
skirtingas. Jrankis negalés patekti pagal tiese i§ karto j galinj taska, nes greitasis judesys
vyksta vienodu greiciu pagal X ir Y asis, o atstumai tarp pradinio ir galinio tasko pagal
asis X ir Y yra skirtingi (pagal Y maziau). Norint patekti j galinj taska pagal jstrizaine,
valdymo sistema turi sumazinti greitj pagal Y asj, o tai atlikti ji negali, kai nurodytas
greitojo pozicionavimo rezimas GO0 kodu. Abiejy asiy stalo pastimos varikliai suk-
sis didziausiu greiciu, todél tikrojo judesio trajektorija atrodys taip, kaip pavaizduota
4.1 pav,, 2. I§ pradziy stalas juda abiejy valdomy asiy kryptimis 45° kampu su X ir Y
aSimis. Toks judesys uztruks 0,189 s. Likusj atstumg (124 - 56 = 68 mm) stalas judés
tik X asies kryptimi ir $io judesio trukmé bus 0,418 - 0,189 = 0,229 s. | galinj taska
jrankis atkeliaus po 0,418 s. Kur kas paprasc¢iau nustatyti jrankio trajektorija, kai jis
nukreipiamas pagal kiekvieng aj atskirai, panasiai kaip tai parodyta desiniajame 4.1
lentelés stulpelyje:

GO0 Y56.0;
X124.0;

Tokiu atveju ji bus tokia, kaip parodyta 4.2 pav., taciau, palyginti su 4.1 pav. 2 pa-
teiktu atveju, toks judesys uzimty daugiau laiko, jo trukmé bus 0,418 + 0,189 = 0,607 s.

I§ 4.1 pav. matoma, kad tam tikrais atvejais jrankio trajektorija gali bati tiesé, jun-
gianti pradzios ir pabaigos taskus (t. y. tiesé 1). Toks atvejis bus tada, kai atstumai tarp
tasky pagal X ir Y asis bus vienodi ir greitojo pozicionavimo greitis pagal $ias asis taip
pat vienodas. Panasiai gali bati ir tada, kai stakliy greitojo pozicionavimo greitis pagal
abi valdomas asis yra skirtingas. Siuo atveju tai atsitikty tada, kai judesio greitis pagal
X a$j buty 17 780 mm/min, o pagal Y asj:

(56/0,418)60 = 8038,28 mm/min.
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4.2 pav. Jrankio judéjimo trajektorija, kai greitojo pozicionavimo judesys
programuojamas atskirai pagal Y ir X asis

Tokiu atveju atstumai pagal X ir pagal Y asj bus jveikti per ta patj laika, kuris bus:

124/17780 = 0,00697 min, arba 0,418 s, pagal asj X ir
56/8038,28 = 0,00697 min, arba 0,418 s, pagal agj Y.

Trajektorijos kampas su X asimi bus 24,3° (arctan56/124).

Panasiai gali bati nustatyta ir greitojo pozicionavimo judesio pagal tris valdomas
asis trajektorija.

Reikia pazymeéti, kad tokie skai¢iavimai atliekami labai retai programuojant. Jie turi
prasme tik tada, kai greitojo judesio zonoje yra kliti¢iy, su kuriomis jrankis gali susi-
durti. Frezavimo staklése dazniausiai pagreitinti jrankio pozicionavimo judesiai pagal
X ir Y a8is atliekami, kai jrankis yra saugiu atstumu nuo detalés pavirsiaus (pagal Z asj),
tik paskui greitojo pozicionavimo judesys atliekamas pagal Z asj. Atitraukiamas jrankis
atvirksciai, pradzioje Z asies kryptimi, po to likusiy dviejy asiy kryptimis vienu metu.

Tekinimo staklése su arkliuku greitojo pozicionavimo judesius patartina atlikti pa-
gal kiekvieng i$ asiy atskirai, o ne kartu. Taip 4.3 pav. pateiktame pavyzdyje, greziant
skyle detalés galiniame pavirsiuje, reikia atlikti tokias pakopas: pagreitintai priartinti
grazta prie skylés centro (t. y. i$ tasko 1 (keitimo pozicija) i taska 3), grezti pastimos
greiciu (i$ tasko 3 i 4), pagreitintai nukreipti grazta atgal i taska 3, po to - j jrankio
keitimo pozicija 1. Graztui judant i$ tasko 1 j taska 3 pagal abi valdomas asis kartu
(pvz., GO0 X0.0 Z2.0), revolveriné galvuté gali uzkabinti arkliuka, todél $iuo atveju
geriau iSskaidyti greitaji judesj i dvi dalis. I§ pradziy judama pagal asj Z (i$ 1 j 2), po
to pagal X (i§ 2 i 3), toliau greziama. Atitraukiamas graztas atvirkstine tvarka: pagal
X a$j i$ 3 j 2, toliau pagal Z asj j taska 1. Valdant pagal asis atskirai pagalbinis laikas
didéja, taciau dirbti saugiau. Tokia taisykle patartina naudotis ir tais atvejais, kai sta-
klése néra arkliuko arba jis atitrauktas ir nenaudojamas, kad islikty jgadziai, peréjus
dirbti prie kity stakliy su arkliuku arba atliekant operacijas arba pakopas, kai arkliukas
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4.3 pav. [rankio greitojo pozicionavimo judesio trajektorija prie$ greziant skyle tekinimo
staklémis: A (1-2-3) - saugi; B (1-2'-3) - nepriimtina; C (1-3) - pavojinga

reikalingas. Svarbus yra judesiy pagal asis eiliSkumas. I$ 4.3 pav. matyti, kad priartinti
gra’ty i$ pradziy pagal X agj (t. y. i$ tasko 1 j taska 2”) néra saugu.

IS pateikty eiluciy galima matyti, kad jeigu judesys pagal tam tikra valdoma asj
eilutéje nevykdomas (tai budinga ne tik greitojo pozicionavimo judesiui, bet ir kitiems
judesiams bei ciklams), geriausia Sios asies adreso eilutéje visai nenurodyti. Valdymo
sistema vykdys judesj tik pagal nurodytas eilutéje asis, kitos nenurodytos jrankio ko-
ordinatés nesikeicia. Taip vykdant eilute:

G00 X15.0 Y0.0;

keiciasi jrankio X ir Y koordinatés, bet ne Z koordinaté, kuri liks tokia pati kokia ir
buvo pries judesj. Jrankio judesiui i$ tasko X0 Y0 j taskg X0 Y56 (4.2 pav.) X koordi-
natés nurodyti nebutina, geriau uzradyti:

GO0 Y56.0;
o ne:
GO0 X0.0 Y56.0;

Klaidos nebus ir antruoju atveju. Judant i$ tasko X0 Y56 j taska X124 Y56 nuro-
doma:

X124.0;
o ne:
GO0 X124.0 Y56.0;

Panasiai daroma ir programuojant prieaugio koordinatémis. Pavyzdziui, jrankiui
judant i$ tasko X0 Y0 j taska X0 Y56,0 (4.2 pav.) nurodoma:

G91 GO0 Y56.0;
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o ne:
G91 GO0 X0.0 Y56.0;
Judant toliau i$ $io tasko j taskg X124 Y56 nurodoma:
X124.0:

o ne:
X124.0 Y0.0;

Nurodzius kodg G00 su sukimosi asiy adresais A, B ir C, $iy asiy varikliai suksis
kaip galima greiciau, kad detalé arba suklio galvuté buty pasukta j nurodytg po adresu
kampine padétj. Si padétis, jeigu aktyvus yra absoliu¢iyjy koordinaciy rezimas, nusta-
toma nuo programos nulio (sukimosi asims taip pat gali bati nustatytas detalés nulis)
arba nuo $ios asies stakliy nulio. Padétis gali bati nustatoma ir nuo paskutinés uzpro-
gramuotos asies pozicijos prieaugiais, jei yra aktyvus prieaugiy rezimas, pavyzdziui:

G90 GO0 A56.35 (pagal A asj pasukama | kampine padétj 56,35° nuo nulio teigiamaja kryptimi);
G91 GOO A50.0 (pagal A asj pasukama 50° kampu nuo esamos padéties teigiamaja kryptimi);

Tekinimo staklése su valdoma C a$imi (, HAAS® firmos):

GO0 C90.0 (suklys pasukamas | kampine padétj 90° nuo nulio teigiamaja kryptimi);
GO0 H25.0 (suklys pasukamas 25° nuo esamos padéties teigiamaja kryptimi);

4.2. Tiesiné interpoliacija

Tiesinés interpoliacijos judesys yra pjovimo judesys, skirtas medziagos sluoksniui nuo
ruo$inio nuimti. Terminu interpoliacija apraSomas tam tikro dydzio tarpiniy reiksmiy
ieskojimo pagal tam tikras zinomas krastines reik§mes procesas. Taigi, jeigu atraminis
jrankio taskas yra darbo erdvés taske A, kurio koordinatés detalés koordinaciy siste-
moje yra X ir Y ir kodu GO1 jam nurodoma atvykti i galinj taska B, kurio koordinatés
yra X, ir Y}, jrankis atvyks j $j taska per tam tikrus tarpinius taskus tarp pradinio ir
galinio tasky, bet $ie taskai (taip pat kaip ir pradinis, ir galinis) yra vienoje linijoje.
Todél $is judesys ir vadinamas tiesinés interpoliacijos judesiu. Tokiu atveju turésime
trajektorija 1, pavaizduotg 4.1 pav.

Kyla klausimas - o kodél pjovimo judesiui atlikti negali bati naudojamas greitojo
pozicionavimo kodas G00? Negali dél dviejy priezas¢iy. Visu pirma, kaip buvo paro-
dyta 4.1 poskyryje, atliekant greitojo pozicionavimo judesj pagal dvi ir daugiau asiy
dazniausiai bus judama ne pagal vieng, o pagal kelias tarpusavyje sujungtas tieses
(tokio judesio trajektorija dar vadinama ,$uns koja“), kaip parodyta 4.1 pav. (2 tra-
jektorija), nes naudojant koda GO0 negalima sumazinti judesio grei¢io pagal vieng i$
valdomy asiy, bus judama didziausiu grei¢iu pagal visas programuojamas asis. Antra
priezastis ta, kad naudojant kodg GO0 negalima valdyti judesio greicio (t. y. pastimos),
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judesys vyks tik didziausiu gamintojo nustatytu greiciu, o toks greitis yra per didelis
pjaunant metalg, jrankis tiesiog gali sulazti. Kodas GO1 reikalauja nurodyti pastima
ir leidzia keisti jos dydj, priklausomai nuo apdirbamos medziagos ir jrankio.

Skirtumas tarp GOO ir GO1 kody veikimo parodytas 4.4 pav. Programuojant jude-
sius vienu ir kitu atveju atraminis jrankio tagkas atsidurs tame paciame taske 1, kurio
koordinatés uzprogramuotos po kodo (misy atveju tai X90 Y50), taciau atsidurs ten
skirtingais keliais ir skirtingais greiciais (taip pat zr. 4.1 poskyrj). Pirmuoju atveju, kai
nurodoma greitojo pozicionavimo komanda G00 X90.0 Y50.0 jrankio atraminis taskas
(tegul grazto asis) atsidurs taske X50 Y50 (jeigu judesio greitis pagal asis yra vienodas),
toliau judés isilgai X asies j tasSka X90 nekeiciant padéties pagal Y asj. Pats judesys bus
atliktas didziausiu gamintojo nustatytu greiciu pagal valdomas asis. Antruoju atveju,
kai nurodyta eiluté GO1 X90.0 Y50.0, bus judama trumpiausiu keliu pagal tiese, nuro-
dytu anksciau, arba eilutéje su GO1 po adreso F pastimos greiciu. Jrankiy trajektorijos,
gautos GO0 ir GO1 kodais, gali sutapti tik tada, kai galinio tasko X ir Y koordinatés yra
tokios pacios (pvz., X20 Y20, X40 Y40). Paminétina, kad jvykdyti sia salyga reikia, kad
greitojo judesio greiciai pagal X ir Y a$j buty vienodi, priesingu atveju $i salyga nebus
jvykdoma. Jeigu greitojo pozicionavimo greiciai pagal asis nesutampa, trajektorijos
gali sutapti tik atsitiktinai, tam tikru badu susikloscius aplinkybémis. Toks atvejis buvo
nagrinétas 4.1 poskyryije.
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4.4 pav. Greitojo pozicionavimo ir tiesinés interpoliacijos judesiy trajektorijos: 0 — judesio
pradzios taskas (X0 Y0); 1 - judesio pabaigos taskas (X90 Y50)

Tiesinés interpoliacijos komandos sintaksé bendruoju atveju yra tokia:
GO1X...Y..Z...A..B...C.. F..;

¢ia X, Y, Z, A, B, C - stakliy valdomy asiy adresai, po kuriy turi bati nurodomos
galinio judesio tasko koordinaciy reik§més (absoliuciosiomis koordinatémis arba
prieaugiais, priklausomai nuo pasirinkto rezimo), linijinés (X, Y, Z, mm arba coliais,
priklausomai nuo pasirinktos sistemos) arba kampinés (A, B, C), priklausomai nuo
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asies; F - pastama (coliy/min arba mm/min, taip pat mm/sik. arba coliy/stk.), pri-
klausomai nuo pasirinktos vienety sistemos.

Priklausomai nuo koordinaciy programavimo metodo tiesinés interpoliacijos kodo
GO1 (kaip ir G0O0) judesiai gali bati vykdomi absoliuc¢iosiomis koordinatémis ir prie-
augiais. Modaliniais kodais G90 ir G91 pasirenkamas reikiamas budas frezavimo sta-
klése. Dirbant tekinimo staklémis vietoje absoliuciyjy koordinaciy adresy X ir Z turi
bati nurodomi prieaugiy adresai U ir W atitinkamai (H adresas naudojamas ,, HAAS®
firmos tekinimo staklése C asies prieaugio koordinatei nurodyti).

Kaip matyti i$ eilutés, pastimos adresas F ir jos reik§mé batini kodui GO1. Judesys
i$ pradinio j galinj taska bus atliktas tik nustatytu pastimos grei¢iu. Taciau nebutinai
pastima F turi bati nurodyta vienoje eilutéje su kodu GO1. Kaip ir kodas GO1, pasta-
mos adresas F yra modalinis ir lieka aktyvus kitose eilutése, kol bus pakeistas nauja
reik§me. Tai iliustruoja pavyzdys, pateiktas 4.1 poskyryje. Jeigu pastima yra vienoda
visiems judesiams, ji gali bati uZprogramuota tik vieng kartg eilutéje su kodu GO1 arba
anksciau. Vykdant kitas programos eilutes pastimos judesiai bus atliekami paskutinés
uzprogramuotos pastiimos greiciu. Taciau jei pastima programoje né karto nenuro-
dyta, net prie§ GO1, tokia programa valdymo jrenginiu bus nutraukta ir pasirodys
pranes$imas apie klaidg.

Eilutéje po kodo GO1 (taip pat kaip ir po GO0, ir kity judesio komandy) nurodo-
mos judesio galinio (dar vadinamo atvykimo) tasko koordinatés. Pradiné (dar vadi-
nama iSvykimo) judesio pozicija yra dabartiné jrankio pozicija. Tokiu badu galiné
pries tai vykusio judesio pozicija tampa pradine kitam judesiui atlikti, jrankis juda nuo
vieno tasko iki kito, nuosekliai, pvz., apeidamas visus trajektorijos krypties pasikeiti-
mo taskus. Toks pavyzdys pateiktas 4.5 pav., kur pirstine freza formuojamas detalés
iskysos kontuaras.

I$ $io pavyzdzio matyti, kad pradiniu pastimos judesio GO1 tasku gali bati ne tik
pastimos judesio, uzprogramuoto kodu GO1, galinis taskas, bet ir greitojo pozicio-
navimo judesio GOO galinis taskas (pvz., judesys j taska 2 yra greitojo pozicionavimo
judesys). Siuo atveju GO1 kodas pakei¢ia modalinj GO0 koda. Nuo eilutés su GO1 visos
toliau nurodomos tasky koordinatés be jokio G kodo stakliy valdymo sistemos bus
suprantamos kaip koordinatés, j kurias reikia kreipti jrankj tiesinés interpoliacijos
judesiu.

Parengsime programos fragmentg 4.5 pav. pateiktam iskySos kontarui frezuoti
vertikaliosiomis frezavimo staklémis. Reikia frezuoti 108x46 iskysa ruosinyje, kurio
matmenys — 120x54 mm. Programuosime judesius nuo tasko 1 iki tasko 8, kurie yra
trajektorijos kitimo taskai. Jy koordinates nustatysime jvertine detalés matmenis ir
frezos spindulj (tegul jis yra 4 mm) ir pateiksime 4.2 lenteléje. Detalés koordinaciy
sistemos pradzig parinksime jos vir§utinés plok$tumos jstrizainiy susikirtimo taske.
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4.5 pav. Frezuojamas detalés iskySos kontaras ir frezos asies krastinés eigy padétys

4.2 lentelé. IskySos (4.5 pav.) kontiro tasky absoliuciosios koordinatés

Tasko absoliucioji koordinaté detalés koordinaciy sistemoje
Tasko Nr.

X Y
1 -66 +55
2 -66 +40
3 -54 +27
4 +58 +27
5 +58 =27
6 -58 =27
7 -58 +23
8 =75 +23
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(programos fragmentas absoliuCiosiomis koordinatémis);

NO5 G90 GO0 X-66.0 Y40.0 (greitojo pozicionavimo judesys j taska 2 pagal Y as));
N10 GO1 X-54.0 Y27.0 F170.0 (tiesinés interpoliacijos (jsipjovimo) judesys | taska 3 pagal X ir
Y asis 170 mm/min pastimos greiciu);

N15 GO1 X58.0 Y27.0 F170.0 (tiesinés interpoliacijos judesys j taska 4 pagal X asj
170 mm/min pastimos greiciu);

N20 GO1 X58.0 Y-27.0 F170.0 (tiesinés interpoliacijos judesys j taska 5 pagal Y asj
170 mm/min pastdmos greiciu);

N25 GO1 X-58.0 Y-27.0 F170.0 (tiesinés interpoliacijos judesys j taska 6 pagal X asj
170 mm/min pastdmos greiciu);

N30 GO1 X-58.0 Y23.0 F170.0 (tiesinés interpoliacijos judesys j taska 7 pagal Y asj
170 mm/min pastimos greiciu);

N35 GO0 X-75.0 Y23.0 (greitojo pozicionavimo judesys | taska 8 pagal X asj);

Ivertinus tai, kad kodas GO1 ir adresas F yra modaliniai, t. y. jie lieka aktyvis ir
kitose eilutése, taip pat tai, kad kai kurie judesiai atliekami tik pagal vieng agj, kai ko-
ordinaté pagal kitg a$j nesikeicia, programos fragmentg galima uZzrasyti ir trumpiau.
Pateiksime jj taip:

(programos fragmentas absoliuciosiomis koordinatémis);

NO5 G90 GO0 Y40.0 (greitojo pozicionavimo judesys j taska 2 pagal Y asj);

N10 GO1 X-54.0 Y27.0 F170.0 (tiesinés interpoliacijos (jsipjovimo) judesys | taska 3 pagal X ir
Y ais 170 mm/min pastimos greiciu);

N15 X58.0 (tiesinés interpoliacijos judesys j taSka 4 pagal X asj 170 mm/min pastiimos greiciu);
N20 Y-27.0 (tiesinés interpoliacijos judesys | taska 5 pagal Y asj 170 mm/min pastiimos
greiciu);

N25 X-58.0 (tiesinés interpoliacijos judesys | taska 6 pagal X a$j 170 mm/min pastiimos
greiciu);

N30 Y23.0 (tiesinés interpoliacijos judesys j taska 7 pagal Y asj 170 mm/min pastiimos greiciu);
N35 GO0 X-75.0 (greitojo pozicionavimo judesys | taska 8 pagal X asj);

Dabar pateiksime tg patj programos fragmenta ne absoliuc¢iosiomis koordinateé-
mis, o prieaugiais. Pirmiausia nustatysime kontiaro tasky koordinates ir pateiksime
jas 4.3 lenteléje, panasiai kaip tai buvo daroma 4.2 lenteléje.

(programos fragmentas prieaugio koordinatémis);

NO5 G91 GO0 Y-15.0 (greitojo pozicionavimo judesys j taska 2 pagal Y as));

N10 GO1 X12.0 Y-13.0 F170.0 (tiesinés interpoliacijos (jsipjovimo) judesys | taska 3 pagal X ir

Y asis 170 mm/min pastimos greiciu);

N15 X112.0 (tiesinés interpoliacijos judesys j taska 4 pagal X asj 170 mm/min pastiimos

greiciu);
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4.3 lentelé. IskySos (4.5 pav.) kontaro tasky prieaugio koordinatés

Tasgko prieaugio koordinaté detalés koordinaciy sistemoje
Tasko Nr.

X Y
1 - -
2 0 -15
3 +12 -13
4 +112 0
5 0 -54
6 -116 0
7 0 +50
8 -17 0

N20 Y-54.0 (tiesinés interpoliacijos judesys | taska 5 pagal Y a$j 170 mm/min pastimos
greiciu);

N25 X-116.0 (tiesinés interpoliacijos judesys | taska 6 pagal X asj 170 mm/min pastiimos
greiciu);

N30 Y50.0 (tiesinés interpoliacijos judesys j taska 7 pagal Y asj 170 mm/min pastimos greiciu);
N35 GO0 X-17.0 (greitojo pozicionavimo judesys j taska 8 pagal X as));

Kaip ir greitojo pozicionavimo atveju programuotojas programoje gali valdyti ju-
desius atskirai pagal kiekvieng koordinaciy asj X, Y arba Z arba pagal kelias vienu
metu. Siuo atveju apdirbimo operacija arba apdirbamoji detalé lemia reikalingg judesi.
Norint grezti skyle frezavimo arba tekinimo staklémis, reikia uzprogramuoti tiesinés
interpoliacijos judesj i$ilgai Z asies, cilindrinj pavirsiy tekinti reikia peilio tiesinés
interpoliacijos judesiu Z asies kryptimi, tekinti gala - peilio judesiu X asies kryptimi,
sudaryti nuozulng arba tekinj kigj - judesiais X ir Z asiy kryptimis ir pan. Frezavi-
mo staklémis tiesinés interpoliacijos judesiu asies X arba Y kryptimi galima apdirbti
gala galine freza, isfrezuoti griovelj ir pan. 4.6 pav. pateiktas atvejis, kai pirstiné freza,
norint apdirbti kontiirg, po pagreitinto judesio j taska 1 turi judéti pastimos greiciu
j pradinj kontaro taska 2 pagal abi asis (jsipjovimo judesys), toliau i$ $io tasko j taska
3 tik pagal asj X, po to pagal abi asis j taska 4, paskui pagal Y - | taska 5, vél pagal
Xir Y - j taska 6, pagal X - i taska 7 ir pagreitintai atsitraukti pagal Y asj j taska 8.
Detalés kontire yra vienas fragmentas (tarp 5 ir 6 tasky), kurio negalima apdirbti tie-
sinés interpoliacijos judesiu. Tam reikia kito pastimos judesio, kuris bus nagrinéjamas
kitame poskyryje.
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Norint palaikyti uzprogramuota judesio tarp
dviejy tasky greitj, kai $is judesys vyksta pagal
dvi arba daugiau valdomy asiy, valdymo jren-
ginys turi apskaic¢iuoti judesio greitj kiekvienos
adies kryptimi atskirai. Priklausomai nuo judesio
vektoriaus krypties ir dydzio valdymo jrenginiu
padidinamas greitis pagal vieng asj, uzlaikant
pagal kitas asis. Tokiu bidu gaunama tiesé —

4.6 pav. Apdirbamos detalés ir?nki(.) J}l de.si.o t.arp. dVi.ejq taék.q trajektorij.a i

kontiras (Smid 2003) néra visi$kai tiesé (tik laikoma tiese su tam tikru

nuokrypiu), o yra dantyta linija, kurios vir§anés

yra labai mazos ir jas sunku aptikti net padidi-

nus mastelj. Greiciai pagal kiekvieng valdomg asj skai¢iuojami valdymo jrenginyje, tai

atliekama be operatoriaus arba programuotojo pagalbos. Jiems nereikia skaiciuoti $iy
greic¢iy, pakanka nurodyti bendrg pastima po adreso F.

Nors realioje programavimo praktikoje tokiy skai¢iavimy atlikti nereikia, norint
geriau suvokti, kaip dirba programinio valdymo jrenginys, pateiksime pavyzdj. Tegul
vertikaliyjy frezavimo stakliy jrankio (pvz., grazto) atraminis taskas turi patekti i$
tasko A j taska B (4.7 pav.) pagal ties¢. Tegul tasko A koordinatés yra X20 Y15, o tasko
B - X150,5 Y86,25.

Programos eiluté Siam judesiui atlikti bus tokia:

G017 X150.5 Y86.25 F120.0;

Eilutéje adresu F nurodyta pastima 120. Tegul tai uzprogramuota pastima metri-
néje sistemoje 120 mm/min, nors i§ atskiros programos eilutés negalima to suprasti
(nematyti vienety kodo G20 arba G21, be to, kai kuriose frezavimo staklése galima
nurodyti ir pastima, i$reiksta, mm/stk. arba coliais/siik., priklausomai nuo pasirin-
kimo, pvz., ,HAAS" sistemoje kodais G94/G95 valdoma tai, kas nurodoma po adreso
F - pastima, mm/min arba mm/sik.). Atstumai, kuriuos reikia nueiti frezavimo sta-

4.7 pav. Pastimos vektoriaus sudedamuyjy daliy skai¢iavimo schema
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kliy suklyje uzspaustam jrankiui (i$ tikryjy stalui, bet sakome ir programuojame, kad
jrankiui) pagal kiekvieng koordinaciy a$j X ir Y, yra zinomi, t. y.: X, = 150,5 - 20 =

130,5 mm, Y, = 86,25 - 15 = 71,25 mm. [rankio nueitas kelias L gali buti nustaty-

tas pagal Pitagoro teorema L = \/X% + Ylf = \/130,52 +71,25% =148,68 mm. Pastimos

reik§més pagal kiekvieng koordinaciy a$j valdymo jrenginiu bus nustatytos pagal to-

kias formules:

Fy p Xp
coso=——>+=——=>F,=——F, 4.1
F L XL (4.1)
F Y Y
sino=—L="L=F =LF, (4.2)
F L L

¢ia: o — kampas tarp pastimos vektoriaus F ir asies X; Fy - jrankio pastima X asies
kryptimi arba pastiimos vektoriaus F projekcijos i X asj absoliutusis dydis; Fy — jrankio
pastima Y asies kryptimi arba pastimos vektoriaus F projekcijos j Y asj absoliutusis
dydis; F - pastamos vektoriaus absoliutusis dydis; X, Y,, - taSko B prieaugio koordi-
natés pagal adis X ir Y atitinkamai; L - atstumas nuo tasko A iki tasko B, iSmatuotas
trumpiausiu keliu.

Apskai¢iuotos pastimos reik§més bus tokios: Fy = 105,33 mm/min,
Fy = 57,51 mm/min. Suminé pastima gali buti apskaiciuota pagal ta pacig Pitagoro
teorema ir yra lygi F= \/F)% +E = \/105,332 +57,512 =120 mm/min, o tai atitinka
programoje nurodyta pastima.

Kaip jau buvo minéta, valdymo sistema pati, be operatoriaus pagalbos, atliks miné-
tus skai¢iavimus ir duos komandas stakliy X ir Y asiy pastamy varikliams palaikyti pa-
stimos grei¢ius 105,33 (X) ir 57,51 (Y) mm/min. Siy varikliy sukimosi judesiy rezulta-
tas ir bus jrankio judesys pagal tiese i$ tasko A j taska B (4.7 pav.) 120 mm/min greiciu.

Kalbant apie tiesinés interpoliacijos judesj reikéty trumpai apzvelgti ir tai, kaip
tiesinés interpoliacijos judesys atliekamas sukimosi agimis. Pavyzdziui, nurodzius fre-
zavimo stakliy su pasukamu stalu arba galvute valdymo programoje:

G01 A360.0 F15.0;

jokio tiesinés interpoliacijos judesio nebus, tiesiog stalas arba galvuté (ir, aisku, pritvir-
tinta prie jo detalé) A asies kryptimi (I dalis, 4.28 pav,, a ir c¢) bus pasukta 360° kam-
pu nuo pradinés nulio padéties (arba nuo esamos, jeigu aktyvus prieaugiy rezimas),
taciau 15 mm/min pastima $iuo atveju yra apskritiminé, kuri priklauso nuo detalés
skersmens, jis turi bati nurodytas stakliy nustatymuose. Pavyzdziui, jei nurodytas
skersmuo yra 50 mm, A asies variklio sikiai, reikalingi 15 mm/min greiciui palaikyti,
gali bati nustatyti pagal formule apskritiminiam greiciui nustatyti:
v 15

n=—=———=0,096 suk./min. (4.3)
nD  3,14x50
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Tokiais stikiais ir suksis asies A servovariklis, kol jo rotorius nepasisuks nurodytu
kampu.
Dabar pateiksime keletg programy fragmenty su kodu GO1.

1-asis pavyzdys. Sakykime, reikia i$frezuoti detalés kontura, pateikta 4.8 pav. Jj fre-
zuosime vertikaliosiomis frezavimo staklémis pir$tine freza. Besisukanti freza, kurios
atraminis taskas (asies ir galinés pjovimo briaunos susikirtimo taskas) jau yra zemiau uz
galine detalés plok$tumg reikiamu gyliu turi judéti tiesiomis linijomis tokiu keliu: tagkas
1 - taSkas 2 — tagkas 3 — taskas 4 — taskas 5 — taskas 6 - taSkas 7 — taskas 8 — taskas 1.
Siekiant geriau suprasti kodo G01 esme, programos fragmentg sudarysime ir tam atve-
jui, kai freza juda ne tik pagal laikrodzio rodykle, bet ir pries ja, t. y. tokiu keliu: taskas
1 - taSkas 8 — tagkas 7 — taskas 6 — taskas 5 — taskas 4 - taSkas 3 - taskas 2 - taskas 1.
Taip pat parengsime fragmentg prieaugio koordinatése. Paminétina, kad sudarytame
programos fragmente koordinatése nejvertintas frezos skersmuo, todél jeigu paleisime
tokig programg, dalis kontiiro bty nupjauta. Jvertinti frezos skersmenj tokiam konta-
rui (skirtingai nuo kontiiro, pateikto 4.5 pav.) reikéty atlikti gana sudétingus skaiciavi-
mus. Jiems iSvengti taikoma tokia priemoné, kaip frezos spindulio kompensacija, kurig
nagrinésime véliau, o dabar laikysime, kad musy frezos skersmuo yra lygus 0.
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4.8 pav. Apdirbamos detalés kontaras

(Programos fragmentas, kai jrankis juda nuo tasko 1 iki tasko 1 pagal laikrodZio rodykle,
absoliuciosios koordinatés);
G90 (absoliuciyjy koordinaciy rezimas);

GO0 X0.0 Y0.0 (greitojo pozicionavimo judesys j detalés koordinaciy sistemos pradZia);
GO1 X10.0 Y10.0 F150.0 (jsipjovimo judesys pagal tiese | taska 1 su pastima 150 mm/min);
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Y50.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, frezuojama kontiro atkarpa 1-2);
X20.0 Y65.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastima, konttiro atkarpa 2-3);
X40.0 Y80.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastlima, konttiro atkarpa 3-4);

X60. Y40.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontdro atkarpa 4-5);

X80.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontdro atkarpa 5-6);

Y20.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontdro atkarpa 6-7);

X40.0 Y5.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontdro atkarpa 7-8);

X10.0 Y10.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastlima, konttiro atkarpa 8-1);

... (programos tesinys);

(Programos fragmentas, kai jrankis juda nuo tasko 1 iki tasko 1 pries laikrodZio rodykle,
absoliuciosios koordinatés);
G90 (absoliuciyjy koordina€iy reZimas);

GO0 X0.0 Y0.0 (greitojo pozicionavimo judesys j detalés koordinaCiy sistemos pradZia);
GO1 X10.0 Y10.0 F150.0 (jsipjovimo judesys pagal tiese j taska 1 su 150 mm/min pastima);
X40.0 Y5.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontdro atkarpa 1-8);

X80.0 Y20.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontiiro atkarpa 8-7);

Y40.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontdro atkarpa 7-6);

X60.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontiro atkarpa 6-5);

X40.0 Y80.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastima, konttiro atkarpa 5-4);

X20.0 Y65.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastima, konttro atkarpa 4-3);

X10.0 Y50.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontiiro atkarpa 3-2);

Y10.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontdro atkarpa 2-1);

... (programos tesinys);

(Programos fragmentas, kai jrankis juda nuo tasko 1 iki tasko 1 pagal laikrodZio rodykle,
prieaugiai);

G90 (absoliuciyjy koordinaciy rezimas);

GO0 X0.0 Y0.0 (greitojo pozicionavimo judesys | detalés koordinaciy sistemos pradZig);

G91 G01 X10.0 Y10.0 F150.0 (aktyvuojamas prieaugiy reZimas, toliau jsipjovimo judesys pagal
tiese i$ tasko X0 YO | taska 1 su 150 mm/min pastiima);

GO1 Y40.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, frezuojama kontiro atkarpa 1-2);

X10.0 Y15.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontiiro atkarpa 2-3);

X20.0 Y15.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastima, konttiro atkarpa 3-4);

X20.0 Y-40.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastima, kontdro atkarpa 4-5);

X20.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontdro atkarpa 5-6);

Y-20.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastlima, kontdro atkarpa 6-7);
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X-40.0 Y-15.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, konttiro atkarpa 7-8);
X-30.0 Y5.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontiiro atkarpa 8-1);
... (programos tesinys);

aey

(Programos fragmentas, kai jrankis juda nuo tasko 1 iki tasko 1 prie$ laikrodZio rodykle,
prieaugiai);
G90 (absoliuciyjy koordina€iy reZimas);

GO0 X0.0 Y0.0 (greitojo pozicionavimo judesys detalés koordinaciy sistemos pradzZioje);
G91G01 X10.0 Y10.0 F150.0 (aktyvuojamas prieaugiy reZimas, toliau jsipjovimo judesys pagal
tiese i$ tasko X0 YO j taska 1 su 150 mm/min pastima);

G01 X30.0 Y-5.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, frezuojama kontiro atkarpa 1-8);
X40.0 Y15.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastima, konttro atkarpa 8-7);

¥20.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontdro atkarpa 7-6);

X-20.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontiiro atkarpa 6-5);

X-20.0 Y40.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastlima, kontlro atkarpa 5-4);

X-20.0 Y-15.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontiro atkarpa 4-3);

X-10.0 Y-15.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontiro atkarpa 3-2);

Y-40.0 (pjovimas su 150,0 mm/min pastiima, kontdro atkarpa 2-1);

... (programos tesinys);

2-asis pavyzdys. Reikia i$frezuoti griovelj, kurio ilgis - 35 mm, gylis - 5 mm,
kaip parodyta 4.9 pav. Jrankis i§ pradinés pozicijos 1 pagreitintai pozicionuojamas
prie griovelio krasto (G00), toliau jsipjaunama j metalg pagal Z asj (G01), pjaunama
isilgai griovelio su darbine pastima (GO1), jrankis istraukiamas i$ i$frezuoto griovelio
(GO1) ir pagreitintai atitraukiamas j pradine pozicija (G00). Pateiksime programos
fragmenta (taip pat ir prieaugiais).

Programos fragmentas (tai nevisa programa, joje nepateiktos kai kurios komandos,
pvz., suklio paleidimas, jrankio keitimas, ilgio kompensacijos pritaikymas ir pan.),
kuriame nurodomos jrankio trajektorijos tasky absoliuciosios koordinatés, o jrankis
pradzioje yra nutoles 100 mm nuo detalés pavirsiaus pagal Z asj (kitos koordinatés
yra X-5 Y20 detalés koordinaciy sistemoje) atrodo taip:

NO1 G90 G54 (absoliuciyjy koordinaciy rezimas, koordinaciy sistema G54);

aey

N20 GO0 X30.0 Z5.0 (greitasis pozicionavimas vir§ griovelio pradZios (taSkas 2) pagal 2 asis);
N21 GO1 Z-5.0 F55.0 M08 (jsipjovimas | metala (tiesinés interpoliacijos judesys pagal Z asj) iki
griovelio dugno (taskas 3) 5 mm Zemiau nuo detalés pavirSiaus su 55 mm/min pastima, prie$
judesj jjungiamas TAS siurblys);
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20
3, 4
77 -

4.9 pav. Pleistinio griovelio frezavimas vertikaliuoju apdirbimo centru

N22 X65.0 F190.0 (35 mm ilgio griovelio frezavimas su 190 mm/min pastlima — tiesinis judesys
i taska 4);

N23 Z5.0 (frezos iStraukimas i$ isfrezuoto griovelio 5 mm auksciau detalés pavirsiaus (taskas
5) su 190 mm/min pastima);

N24 G0O X-5.0 Z100.0 M09 (greitojo pozicionavimo judesys j pradine pozicija 1 pagal 2 asis,
iSjungiamas TAS siurblys);

... (programos tesinys);

I$ Sio fragmento galima matyti, kad jrankis ne i$ karto po griovelio frezavimo pa-
greitintai atitraukiamas j prading pozicija X-5 Z100, o prie$ tai pakeliamas darbinés
pastiimos greic¢iu (eiluté N23) 5 mm virs detalés plokstumos. To daryti visiskai nebuti-
na, taciau tai yra gera darbo saugumo priemoné. Jeigu griovelis buty gilesnis, o galinis
greitojo judesio taskas buty dar labiau nutoles nuo griovelio pagal X a$j, freza, atlie-
kant greitajj judesj (mes zinome, kad $io judesio trajektorija nebus tiesé, kaip parodyta
4.9 pav., o bus lauzyta tiesé, kaip buvo kalbéta 4.1 poskyryje), galima buty uzkabinti
priesinga griovelio krastg ir sulauzyti jrankj. Siame fragmente taip pat galima matyti,
kad greitojo pozicionavimo judesiai programuojami pagal dvi ais vienu metu. Siuo
atveju tai galima daryti drasiai, nes virs§ ruo$inio pavirsiaus nematyti jokiy kliaciy.

Freza galéjo buti istraukta i§ griovelio i taska 5 pagreitintai, t. y. eilutéje N23 gali-
ma buvo naudoti GO0 koda vietoje GO1. Tokiu atveju frezos pjovimo briaunos galéty
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palikti pédsakus Soniniame griovelio pavirsiuje, todél priimtas sprendimas ne tik sau-
gesnis, bet ir leidzia gauti geresne apdirbto pavirsiaus kokybe.

Dabar pateiksime tg patj programos fragmenta, tik jame naudosime ne absoliucia-
sias, o prieaugio koordinates.

NO1 G90 G54 (absoliuciyjy koordinaCiy reZimas, koordinaciy sistema G54);

N20 G91 GO0 X35.0 Z-95.0 (prieaugiy reZimo aktyvavimas (G91), greitasis pozicionavimas vir$
griovelio pradZios (takas 2) pagal 2 asis);

N21 GO1 Z-10.0 F55.0 MO8 (jsipjovimas | metalg (tiesinés interpoliacijos judesys pagal Z asj)
iki griovelio dugno (taSkas 3) 5 mm Zemiau nuo detalés pavirSiaus su 55 mm/min pastima,
pries judesj jjungiamas TAS siurblys);

N22 X35.0 F190.0 (35 mm ilgio griovelio frezavimas su 190 mm/min pastiima — tiesinis judesys
i taska 4);

N23 Z10.0 (frezos iStraukimas i$ iSfrezuoto griovelio 5 mm auksciau detalés pavirSiaus (taskas
5) su 190 mm/min pastima);

N24 G0O X-70.0 Z95.0 M09 (greitojo pozicionavimo judesys j pradine pozicija 1 pagal 2 aSis,
iSjungiamas TAS siurblys);

G90 ... (programos tesinys);

3-iasis pavyzdys. Reikia isgrezti 4.9 pav. pateiktoje detaléje 18 mm gylio skyle vie-
toje griovelio. Skylés centro koordinatés detaliy koordinaciy sistemoje yra X30 Y20,
t. y. tokios pat kaip ir griovelio pradzios. Visos kitos salygos tos pacios. Programos
fragmentas grazto judesiams atlikti absoliuc¢iosiose koordinatése atrodys taip:

NO1 G90 G54 (absoliuciyjy koordinaCiy reZimas, koordinaciy sistema G54);

N20 GO0 X30.0 Z5.0 (greitasis grazto pozicionavimas virs skylés centro (taskas 2) pagal 2 asis);
N21 GO1 Z-18.0 F95.0 M08 (skylés greZimas (tiesinés interpoliacijos judesys pagal Z a3j iki
skylés dugno, 18 mm Zemiau nuo detalés pavirSiaus) su 95 mm/min pastiima, prie$ judesj
jjlungiamas TAS siurblys);

N22 75.0 (grazto iStraukimas i$ skylés 5 mm auksciau detalés pavirSiaus su 95 mm/min
pastlima);

N23 GO0 X-5.0 Z100.0 M09 (greitojo pozicionavimo judesys j pradine pozicija 1 pagal 2 asis,
iSjungiamas TAS siurblys);

... (programos tesinys);

4-asis pavyzdys. Tekinimo staklémis reikia iStekinti griovelj detaléje (4.10 pav.).

Detalés koordinaciy sistemos pradzia sutampa su detalés asimi ir galine plokstuma.
Poslinkius programuosime nuo tasko 1, istekine griovelj, grazinsime peilj i ta patj
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taska 1, kurio koordinatés detalés koordina-
¢iy sistemoje yra Z30 X65. Programos fra-
gmentas, kuriame uzprogramuoti grioveliy 2
peilio judesiai absoliuciosiose koordinateése,

P

|

|
pateikiamas taip: 4 /

|

|

|

GO0 Z-15.0 (greitojo pozicionavimo judesys |
taska 2); 4
X34.0 (greitojo pozicionavimo judesys | taska |
3, nutolusj 2 mm nuo Soninio detalés pavir- - Hd
Siaus. Tasky X koordinatés tekinimo stakléms
nurodomos skersmeniui, todél programos ei-
lutéje nurodyta biitent 34, o ne 17); |
GOT X18.0 FO.1 MO8 (tiesinés interpoliacijos 3
judesys | taska 4 su 0,1 mm/sik. pastima, -
pries judesj jjungiamas TAS siurblys);

X34.0 M09 (peilio atitraukimas su 0,1 mm/sgk. ~ 4-10 pav. Griovelio detaléje tekinimas
pastiima j taska 3, po judesio i$jungiamas TAS

siurblys);

GO0 X65.0 Z30.0 (greitojo pozicionavimo

judesys | taska 1 pagal 2 asis);

... (programos tesinys);

218
230

15

Programos fragmentas, kuriame poslinkiai uzprogramuoti prieaugiais, pateiktas
toliau. Norint pasirinkti prieaugius, nereikia kodo G91 kaip frezavimo staklése, o
naudojami adresai U ir W vietoje X ir Z. Trajektorijos tasky X koordinatés taip pat
nurodomos skersmeniui.

GO0 W-45.0 (greitojo pozicionavimo judesys | taska 2);

U-31.0 (greitojo pozicionavimo judesys | taSka 3, kuris nutoles 2 mm nuo detalés Soninio
pavirSiaus. Tasky X koordinatés tekinimo stakléms nurodomos skersmeniui, todél nurodyta
65— 34=31mm, o ne 31/2=15,5 mm);

G01U-16.0 FO.1 M08 (tiesinés interpoliacijos judesys j taska 4 su 0,1 mm/sik. pastlima, prie$
judesj jjungiamas TAS siurblys);

U16.0 M09 (peilio atitraukimas su 0,1 mm/stk. pastima | taska 3, po judesio iSjungiamas TAS
siurblys);

GO0 U31.0 W45.0 (greitojo pozicionavimo judesys | taska 1 pagal 2 asis);

... (programos tesinys);
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5-asis pavyzdys. 4.3 pav. pateiktoje detaléje reikia iSgrezti, 15 mm gylio skyle teki-
nimo staklémis. Skylés centro koordinatés detalés koordinaciy sistemoje (jos pradzia
sutampa su detalés asimi ir galine plokstuma) yra X0 Z0. Skylé bus greziama staklémis
be jrankiy pavaros, t. y. suksis detalé, o ne graztas. Sj kartg pateiksime ne fragmenta,
o visg programg. Kai kurios programos eilutés bus nesuprantamos, taciau jose pateikti
kodai ir zodziai bus apzvelgti kituose skyriuose.

012545

(programa skylei grezti);

628 (stakliy aSys grazinamos j stakliy nulj);

TO1 (pasirenkamas jrankis Nr. T — 15 mm skersmens spiralinis graztas);

S1500 MO03 (suklys paleidZiamas suktis pagal laikrodZio rodykle, sikiai — 1500 stk./min);
GO0 Z2.0 (greitojo pozicionavimo judesys j taska, nutolusj 2 mm nuo detalés galo pagal Z agj
(panasiai kaip taskas 2, 4.3 pav.));

X0.0 M08 (greitojo pozicionavimo judesys j taska X0 (taskas 3, 4.3 pav.), kodu M08 jjungiamas
TAS tiekimas);

GO1 Z-15.0 F0.08 (15 mm gylio skylés greZimas (tiesinés interpoliacijos judesys Z aSies
kryptimi j taska 4, 4.3 pav.) su 0,08 mm/siik. pastiima);

GO4 P1.0 (1 s trukmés pauzé jrankiu pasiekus skylés dugna);

GO0 Z2.0 M09 (pagreitintas graZto atitraukimas pagal Z a3j j taska 3, TAS tiekimo nutraukimas
kodu M09);

X100.0 (pagreitintas grazZto atitraukimas pagal X a3j j taska 2 arba Salia jo);

Z100.0 (pagreitintas grazto atitraukimas pagal Z a3j j taska 1 arba Salia jo);

M30 (programos pabaiga ir griZimas | pradZia);

4.3. Apskritiminé interpoliacija

Apdirbant jvairias detales staklémis, ne visada pakanka suteikti jrankiui judesj pagal
tiese, arba tiesinés interpoliacijos judesj. Norint tekinti detale isilgai asies arba tekinti
jos gala, tekinti kagj, jsriegti cilindrinj arba kaginj sriegj, iStekinti griovelj (Zr. 4.2 pos-
kyrio 4 pavyzdj) arba iSgrezti skyle (zr. 4.2 poskyrio 5 pavyzdj), pakakty naudoti koda
GOl (4.11 pav,, a), taciau tekinti fasoninei detalei, pavaizduotai 4.11 pav., b, $io kodo jau
nepakanka (tiksliau, nebity jmanoma gauti jos sferinj pavirs$iy). Jprastinése tekinimo
staklése tokiam pavirsiui gauti reikéty naudoti fasoninj peilj, taciau CNC tekinimo sta-
klése fasoniniai peiliai nenaudojami. Panasiai, norint isfrezuoti 4.12 pav.,, a, pavaizduo-
tos detalés iSkysa, uztenka GO1 kodo (panasiai kaip tai buvo daroma su kontaru, pa-
vaizduotu 4.5 pav.), ta¢iau 4.12 pav., b, pavaizduotai detalei to nepakanka. Naudodami
tik GO1 koda negalésime frezuoti ir 4.6 pav. pavaizduotos detalés kontiro atkarpos 5-6.
Tokioms detaléms arba atskiriems jy pavirsiams apdirbti CNC staklése naudojami ko-
dai G02 ir GO3 arba apskritiminés interpoliacijos judesio kodai. Naudojant $iuos kodus
programuojama apskritimo lanko formos jrankio trajektorija. Dazniausiai toks judesys
reikalingas kampams suapvalinti ir dalinio spindulio lankams sudaryti. Apskritiminé ir
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a) b) :

4.11 pav. Detalés, apdirbtos CNC tekinimo staklémis: a — naudotas tik kodas GO1;
b - naudoti ir apskritiminés interpoliacijos kodai G02/G03

a) b)

4.12 pav. Detalé, kurios iskysai frezuoti pakanka kodo GO1 (a), ir detalé, kurios iskysai
frezuoti reikia naudoti apskritiminés interpoliacijos kodus G02/G03 (b)

tiesiné interpoliacijos yra visos galimos jrankio pastimos judesiy formos, kuriy visiskai
pakanka bet kuriai detalei apdirbti tekinimo ir frezavimo staklémis. Siy tipy judesiai
naudojami ir kitose CNC technologinése masinose, pvz., pjaustymo vandens ¢iurksle
ir lazerio spinduliu staklése, vielos elektroerozinése staklése ir pan.

Kodai G02 ir GO3 veikia panasiai. Jy skirtumas tik tas, kad kodas G02 naudojamas,
kai reikia, kad jrankis judéty pagal laikrodzio rodykle, o kodas G03 - prie$ laikrodzio
rodykle.

Norint programuoti apskritiminés interpoliacijos judesj, nepakanka jvesti tik ga-
linio judesio tasko koordinaciy (to visiskai pakanka tiesinés interpoliacijos judesiui),
bet reikia zZinoti, kur yra apskritimo centras, nes turint tik du taskus, per juos galima
nubrézti begalinj skaic¢iy skirtingy spinduliy apskritimy. Apskritimo parametrams
programuoti labai svarbis yra apskritimo kvadrantai - keturios apskritimo dalys
(4.13 pav.), kuriose gali bati apskritimo lanko, pagal kurj juda jrankis, judesio pradzios
ir pabaigos taskai. Sios dalys gaunamos, kai dvi tarpusavyje statmenos linijos, lygia-
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grecios su tam tikromis stakliy koordinaciy asimis (priklausomai nuo plokstumos, ku-
rioje programuojamas judesys), braizomos i§ apskritimo centro. Programuojant tokius
judesius svarbis keturi taskai — kvadranto taskai, isdéstyti apskritimo susikirtimo su
minétomis linijomis tagkuose. Siuos tagkus geriau atsiminti ziiirint j analoginj laikrodj
arba kompasg (4.4 lentelé).

4.4 lentelé. Kvadrantai ir jy tasky i$sidéstymas

Kampas, laipsniais

Kompaso rodyklé

Laikrodzio rodyklé

Tagkas yra tarp
kvadranty (4.13 pav.)

0 Rytai 3 val. IVirl
90 Siauré 12 val. LirII
180 Vakarai 9 val. II ir 11T
270 Pietiis 6 val. I ir IV

Standartais, kurie taikomi CAD, CAM ir CNC sistemose, nustatyta, kad kampo
dydis yra teigiamas, kai jis atskaitomas prie$ laikrodzio rodykle pradedant nuo nulio,
kurio padétis atitinka ryty kryptj, arba 3 val. laikrodzio ciferblate (4.13 ir 4.14 pav.).
Si taisyklé svarbi programuojant G02 ir GO3 kodais. Pati judesio kryptis nustatoma
zitrint statmenai j plok$tuma, kurioje turi bati atliktas apskritiminis judesys (pavyz-
dziui, i operatoriaus darbo vietos j vertikaliyjy frezavimo stakliy stalo plok§tuma XY).

Abu kodai G02 ir G03 yra modaliniai (kaip ir GOO ir GO1), t. y. jie lieka aktyvis iki
programos pabaigos arba iki tol, kol nebus pakeisti kitais grupés kodais. Pasttima, kaip
ir kodo GO1 atveju, uzrasoma toje pacioje eilutéje su G02 arba GO03, o jei ne, valdymo
sistema naudos paskutine prie§ eilute su G02/G03 kodais uzprogramuota pastima.

2 Centras

90°
Teigiamasis kampas
prieS LR

3 ——— -]
180" 0°
[l kvadrantas IV kvadrantas

Neigiamasis kampas
pagal LR

270°

4
4.14 pav. Judesio krypties nustatymas

programuojant apskritiminés interpoliacijos

4.13 pav. Apskritimo kvadrantai
judesius (LR - laikrodzio rodyklé)

ir jy i$sidéstymas
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Eilutés su kodais GO2 arba G03 sintaksé nesiskiria ir bendruoju atveju gali buti
dvejopa:

GO02 (arba GO3) X... Y...Z... ... J... K... F...;
arba

G02 (arba G03) X... Y... Z... R... F...;

¢ia: X, Y ir Z - stakliy valdomy asiy adresai, po kuriy nurodomos apskritiminio jude-
sio galinio (atvykimo) tasko koordinatés (galimos tik pagal dvi asis); I, J, K - adresai,
po kuriy nurodomi atstumai nuo judesio pradinio tasko iki apskritimo lanko centro,
iSmatuoti atitinkamai X, Y ir Z asiy kryptimis (galimi tik pagal dvi asis); R - lanko
spindulio adresas.

Frezavimo staklése atvykimo tasko absoliuciosios ir prieaugio koordinatés nuro-
domos tais paciais adresais X, Y ir Z, o absoliu¢iyjy koordinaciy/prieaugiy rezimas
valdomas kodais G90/G91. Tekinimo staklése dirbant prieaugiais vietoje adresy X ir Z
naudojami adresai U bei W (dazniausiai, bet ne visada, kai kuriose valdymo sistemose
naudojami kodai G90/G91).

Antrojo uzrasymo senos kartos valdymo sistemos gali nesuprasti, todél visada bi-
tinai reikia perziareéti operatoriaus vadova prie$ pradedant programuoti.

Naujose valdymo sistemose naudojami abu variantai ir dazniausiai nebus klaidos
(taciau ne visose sistemose), jeigu vienoje eilutéje su G02/G03 bus nurodyti ir I/J/K
adresai, ir adresas R, kaip parodyta toliau:

GO02 (arba GO3) X...Y...R... I... J... F...;
arba

G02 (arba GO3) X... Y... I... J... R... F..;;

Prioritetas atiduodamas spindulio adresui R, t. y. abiem atvejais valdymo sistema
ignoruos I ir J reik§mes ir vykdys anksciau pateiktas eilutes taip, kaip tokia:

G02 (arba GO3) X... Y... R... F..;

Eilutéje su G02/G03 kodais Zodziy eiliSkumas neturi jokios reiksmés kaip ir kitose
eilutése. Aptarsime adresus, kurie turi bati nurodyti po kodo G02 arba GO03.

Apskritiminio judesio pradinis ir galinis taskas

Apskritiminio judesio pradinis taskas yra tas taskas, nuo kurio prasideda apskriti-
minés interpoliacijos judesys. Sis taskas turi biti ant apskritimo lanko (4.15 pav.). Kaip
ir kity judesiy atveju, apskritiminés interpoliacijos judesio pradinis taskas yra pries tai
uzprogramuoto judesio galinis taskas arba paskutiné jrankio pozicija prie$ apskriti-
minés interpoliacijos komanda, t. y. jrankis juda nuo esamos pozicijos iki nurodytos.
Pavyzdziui, toliau pateiktame programos fragmente N31 eilutéje nurodytos tiesinio
judesio (GO01) galinio tasko koordinatés. Kitoje eilutéje jrankiui nurodoma judéti nuo



104 4 skyrius. Jrankiy judesiai ir jy valdymas

pradinio tasko (kuris yra pries tai buvusio tiesinio judesio (GO1) galinis taskas) i galinj
taska pries§ laikrodzio rodykle apskritimo lanku (G03), kurio spindulys R yra 28 mm.
Eilutéje po kodo GO3 nurodomos apskritiminio judesio pabaigos tasko koordinatés.
Paskutinéje eilutéje uzprogramuotas judesys pagal tiese, kurio pradinis taskas yra aps-
kritiminio judesio galinis taskas, o galinio tasko koordinatés nurodytos eilutéje N33.

N31 GO1 X144.0 Y187.0 F215.0;
N32 G03 X116.0 Y215.0 R28.0;
N33 GO1 X100.0 Y255.0;

Apskritiminio judesio galinis (jrankio atvykimo taskas) taskas apibaidinamas kaip
taskas, kuriame baigiasi jrankio apskritiminis judesys. Sis taskas turi taip pat priklau-
syti apskritimo lankui (4.15 pav.).

Lanko centras ir spindulys

Jau minéjome, kad vien tik nurodyti pradinj ir galinj judesio taskus visiskai pakan-
ka esant tiesiniam judesiui, ta¢iau nepakanka apskritiminiam judesiui atlikti. Tokiu
atveju begalybe lanky su jvairiais spinduliais galima nubraizyti per pradinj ir galinj

a) Judesio b) Judesio
pabaigos pabaigos
tadkas G03 taSkas G03

Pries LR Judesio Pries LR

pradzios
taskas X

Judesio
pradzios
taskas

Centro
taskas

Centro
taSkas

Q) Judesio d) Judesio
pradZios pradZios

taskas 602 taskas 602
Pagal LR 1 Pagal LR
293 2ga Judesio
pabaigos
taskas

Judesio
pabaigos
taskas

Centro X Centro 7
taskas g taskas g

4.15 pav. Apskritiminés interpoliacijos judesiy trajektorijos ir jy parametrai:
a — prie$ laikrodzio rodykle plokstumoje XY; b — pries§ laikrodzio rodykle plok$tumoje ZX;
¢ - pagal laikrodzio rodykle plokstumoje XY; d — pagal laikrodzio rodykle plok$tumoje ZX;

Xp Yo Zg — judesio galinio tasko koordinateés
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judesio taskus. Tam, kad valdymo jrenginys sugebéty atlikti apskritiminj judesj, jam
batina nurodyti lanko spindulj arba nurodyti to lanko centro koordinates. Apskritimo
lanko spindulys gali buti nurodytas adresu R, o centro padeétis — apskritimo centro
vektoriy aprasanciais adresais I, ] arba K. Programuodamas Siuolaikinéms CNC sta-
kléms operatorius gali taikyti abu biidus, o senesnése valdymo sistemose naudojamas
tik antrasis btidas. Pirmuoju atveju lanko spindulys nurodomas tiesiogiai, antruoju -
nurodoma lanko centro padétis judesio pradinio tasko atzvilgiu.

Apskritiminio judesio centro vektoriumi vadinama atkarpa, jungianti pradinj jude-
sio taskg su jrankio trajektorijos lanko centru. Programavimui naudojamos jo projekcijos
I, J arba K (4.15 pav.) j atitinkamas asis X, Y arba Z.

Apskritiminio judesio centro vektoriaus projekcijos turi zenklg (4.15 pav.), kuris
yra ne maziau svarbus negu dydis. 4.16 pav. parodyti projekcijy I ir J Zenklai lankams,
iSdéstytiems jvairiuose apskritimo kvadrantuose XY plokstumoje (dazniausiai $ioje
plokstumoje atliekami darbo judesiai dirbant frezavimo staklémis ir centrais). Jeigu
dirbama kitose plokstumose (pavyzdziui, ZX tekinimo staklémis) naudojama kita vek-
toriaus projekcijy pora (pavyzdziui, I ir K, 4.15 pav., b, d), o vektoriy zenklai nustatomi
panasiai. Panagrinésime, kaip tai daroma. Atstumai I ir ] parodyti 4.17 pav. Juy zenklus

Kvadrantas 602 G03
1 ;1 2 2 ; :
! J
J
*Y‘ 2 2 1
[=0;-J - -J -k J=0 - -J
2 2 1 1
ANy
I J J g
1 2 - 2
+,J=0 +,—J 1=0;,-J +,—J
2 2 | —t—t
J .\. J
Il ! 1 !
1 1 2 2
[=0;+J +:+J +:J=0 ++J
1 2 2
J J J
v S /
2 2 1 [
.
X -kJ=0 —k+J [=0;+J —h+J

4.16 pav. Reiksmiy I ir ] zenklai, priklausomai nuo kvadranto, kuriame yra judesio
pradzios taskas: 1 — judesio pradinis taskas; 2 - judesio galinis tagkas (Smid 2003)
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Judesio
pabaigos
tasSkas
ny Judesio R
pradzios
taskas
\
+X
J W

Centras

/

—

P

4.17 pav. Apskritiminio judesio trajektorija ir jos parametrai

galima nustatyti pagal gana paprastg taisykle: zidirima i$ judesio pradinio tasko j jude-
sio trajektorijos lanko centro taskg pagal kiekvieng i§ koordinaciy asiy; jeigu zvilgsnio
kryptis sutampa su neigiamaja asies (X, Y arba Z) kryptimi, atitinkamas atstumas I, ]
arba K taip pat yra neigiamas, prie$ingu atveju — teigiamas. 4.17 pav. parodytas atvejis,
kai atstumas I yra teigimas, o J — neigiamas. Vienas i$ dviejy vektoriy I, J ir K taip pat
gali buti lygus nuliui. Tai atsitinka tada, kai lankas prasideda kazkuriame kvadranto
taske. Tokie atvejai, dirbant plok§tumoje XY, parodyti 4.16 pav.

Atstumai I, J ir K programoje dazniausiai nurodomi tik prieaugiais nuo pradinio
judesio tasko, kaip parodyta 4.15-4.17 pav. Kai kuriose staklése (pavyzdziui, kai kurie
»Cincinnati“ firmos (JAV) modeliai) tam gali bati naudojamos absoliu¢iosios apskri-
timo lanko centro koordinatés, nurodomos kaip ir kity trajektorijos tasky absoliucio-
sios koordinatés nuo detalés nulio. Todél visada net ir patyrusiam operatoriui bitina
perskaityti nezinomos firmos (gerai baty netgi ir Zinomos, bet naujo modelio) stakliy
operatoriaus vadova.

Bet kuriuo atveju nenurodzius pries adresy L, J ir K reik§mes ,,—“ arba ,,+“ Zenklo,
jos bus suprastos kaip teigiamos, nurodzius ,,—“ Zenklg — neigiamos, kaip visada galioja
»geleziné® koordinadiy jvedimo taisyklé. Jeigu eilutéje nurodyta tik vieno (I, J arba K)
atstumo reik§mé, kito atstumo reik§me valdymo sistema supras kaip lygig nuliui.

Vertikaliosiose frezavimo staklése ir apdirbimo centruose apskritiminis judesys
gali buti programuojamas trijose standartinése koordinaciy plok$tumose: XY, XZ ir
YZ, kurios aktyvuojamos kodais G17, G18 ir G19. Kiekvienoje i§ plok§tumy turi buti
naudojama savo vektoriy pora I, J arba K (4.18 pav.):

G17 G02 (GO3) X... Y... R... (arba I... J...);
618 G02 (GO3) X... Z... R... (arba I... K...);
G19 G02 (G03) V... Z... R... (arba (J... K...);
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a) b) <)
G17 (XY plokstuma) 618 (XZ plokstuma) G19 (YZ plokstuma)

602 603 602

G03 602 G03

-

L L

X X Y

4.18 pav. Apskritiminés interpoliacijos judesiy kryptys skirtingose vertikaliyjy
frezavimo stakliy plokstumose: a - XY; b - XZ; ¢ - YZ (Smid 2003)

Kodai G17, G18 arba G19 yra modaliniai, todél nebitinai turi bati nurodomi vie-
noje eilutéje su G02/GO03, o gali bati nurodomi ir ankstesnése eilutése. Dazniausiai
jrankio apskritiminiai judesiai frezavimo stakléms programuojami XY plokstumoje,
todél G17 kodas dazniausiai yra aktyvus pagal nustatytuosius parametrus, t. y. jeigu
apskritiminis judesys programuojamas XY plok$tumoje, dazniausiai programose ne-
reikia nurodyti jokio i§ G17/G18/G19 kody. Tiesinés interpoliacijos (GO1) ir greitojo
pozicionavimo (G00) judesiams atlikti kodai G17/G18/G19 nereikalingi visai, pakanka
nurodyti atitinkamas koordinates, kad jrankis pradéty judéti reikiamoje plok$tumoje
arba erdvéje.

I 4.18 pav., b, matome, kad plokstumoje XZ kodai G02/G03 neatitinka apibrézimy
,pagal® ir ,,prie$ laikrodzZio rodykle® Tai ne klaida. Zidirint i$ operatoriaus padéties j
plokstuma XZ apskritiminés interpoliacijos judesiai, valdomi kodais G02/G03, bus
atlikti taip, kaip parodyta 4.18 pav., b. Sis vertikaliyjy frezavimo stakliy ,,fenomenas*
bus paaiskintas 6-ame skyriuje.

Pazymétina, kad jeigu programavimo plokstuma nesutampa su detalés koordinaciy
sistemos plokstuma (pvz., pasukta specialiu kodu arba perkelta pacioje programoje),
judesys bus atliktas joje, o ne standartinéje detalés plokstumoje.

Tekinimo staklése apskritiminés interpoliacijos judesys dazniausiai (visy tipy te-
kinimo darbams atlikti) atliekamas ZX plokstumoje (4.19 pav.). Todél staklése pagal
nustatytuosius parametrus aktyvus yra kodas G18, jis programoje dazniausiai visai
nenurodomas. I$imtis yra tada, kai tekinimo staklése su jrankiy pavara ir valdoma C
aSimi frezuojami elementai, esantys galiniame ir $oniniame ruosinio pavir$iuje. Tokiu
atveju kai kada reikia programuoti judesius plok$tumoje XY pasirinkus jg kodu G17,
toliau specialiu G kodu Dekarto koordinates XY plokstumoje galima automatiskai
transformuoti j polines koordinates (zr. 10.2.7 skirsnj), t. y. spindulius (X) ir detalés
pasukimo kampus (C). Taip pat galima dirbti XY plok§tumoje tiesiogiai, taciau tik
tekinimo centruose su valdoma Y asimi (I dalis, 4 sk.).

Tekinimo staklése apskritiminés interpoliacijos judesiy plokstumoje ZX kryptys
sutampa su apibréztomis, tai yra ,,pagal® ir ,,pries laikrodzio rodykle“ (4.19 pav.).
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618 (2 ploktuma) Programuojant apskritiminés interpolia-

i cijos judesius su adresais I, ] arba K be skai-
¢lavimy galima apseiti tik tada, kai pradinis

G02 judesio taskas sutampa su kokiu nors kva-

o dranto tasku. Gerokai paprasciau judesj aps-
kritimo lanku programuoti naudojant vietoje

= adresy I, ] arba K lanko spindulio adresg R.
Z Taciau, kaip jau minéta, $is budas tinka ne
4.19 pav. Apskritiminés interpoliacijos ~ visiems CNC jrengimams, senesniy mode-

judesiy kryptys tekinimo stakliy liy valdymo sistemos ,,nepripazjsta“ adreso
plokstumoje ZX (Smid 2003)

R, o reikalauja I, J arba K adresy ir jy reiks-
miy. Naujesniy modeliy valdymo sistemose
tai daryti galima dvejopai. Taciau dauguma
programuotojy dél patogumo naudoja adresg R. Kai nurodomas spindulys, stakliy
valdymo jrenginys pats atlieka reikalingus skai¢iavimus ir nustato centro koordinates.
Cia yra viena neapibréztis. Kaip matyti i§ 4.20 pav., per du taskus (pradinj ir galinj)
galima nubraizyti nurodyto spindulio R lanka, ta¢iau galimos dvi lanko centro padé-
tys. Todél nurodzius spindulio reik§me¢ programoje reikia nurodyti ir jo zenklg ,—*
arba ,,+“ Zenklo nustatymo taisyklé tokia: pradinis ir galinis lanko takai sujungiami
tarpusavyje styga. Jeigu lanko centro tagkas yra ant stygos arba uz stygos ir lanko riby
(4.20 pav., a), bus teigiamas spindulio Zenklas (rasomas R+... arba be jokio zenklo
R...), o jeigu centro taskas yra plote, apribotame lanku ir styga, — neigiamas (raSomas
R-...). Kitaip tariant, spindulio zenklas bus neigiamas, kai didesni nei 180° lankai,
teigiamas — kai mazesni arba kai lanko kampas lygus 180°. 4.20 pav. pavaizduotos
trajektorijos programy fragmentai atrodys taip:

a) b) R-..

Judesio pabaigos
R+. taskas Judesio
pabaigos

taskas

Judesio pradzios Judesio pradzios
tasSkas tasSkas

4.20 pav. Spindulio Zenklo nustatymas programuojant jrankio trajektorija:
a - ,teigiamas“ spindulys; b - ,,neigiamas® spindulys
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<180° lankas (4.20 pav., a) >180° lankas (4.20 pav., b)
G01 X150.0 Y100.0 F80.0 G01 X150.0 Y100.0 F80.0

G02 X175.0 Y125.0 R30.0 G02 X175.0 Y125.0 R-30.0

Viso apskritimo trajektorija

Gana jdomus atvejis yra viso apskritimo trajektorija ir tai, kaip skirtingi valdymo
sistemy gamintojai tai i$sprendé. ,Fanuc®, ,HAAS® firmy ir daug kity valdymo siste-
my gamintojy leidzia programuoti viso apskritimo jrankio trajektorija (tai yra 360°).
Tarp darby, atliekamy tekinimo staklémis, sunku surasti arba net jsivaizduoti tokj,
kuriam reikéty 360° trajektorijos, taciau tarp darby, atliekamy frezavimo staklémis,
tokiy daznai buna: Ziedinio griovelio arba apvalios i§émos frezavimas, cilindrinés,
sferos formos arba kiiginés iskysos frezavimas, sriegio frezavimas ir pan. Tokiais atve-
jais reikia, kad jrankio atraminio tasko trajektorija buty visas 360° apskritimas, t. y.
judesio galinio ir pradinio tasky koordinatés turi sutapti. Pavyzdziui, reikia pirstine
freza iSfrezuoti ziedinj griovelj, parodyta 4.21 pav. Programos fragmentas atrodo taip:

T02 M06 (iS détuves pasirenkamas jrankis Nr. 2 — pirstiné freza);

S950 MO03 (paleidZiamas suktis pagal laikrodZio rodykle suklys, jo stkiai — 950 sik./min);

G90 G54 GOO X96.0 Y60.0 (jrankis pagreitintai pozicionuojamas pradiniame griovelio taske, kurio

vienetais (G90));

G43 HO02 Z2.0 M08 (jrankis pagreitintai pozicionuojamas 2 mm auks€iau detalés pavirSiaus

pritaikant ilgio kompensacija i$ 2-os kompensacijy lentelés eilutés, pradedamas tiekti TAS |

pjovimo zong);

GO1 Z-5.0 F40.0 (jrankis jsipjauna tiesinés interpoliacijos judesiu | metala 5 mm pagal Z asj,

pastlima — 40 mm/min);

G02 X96.0 Y60.0 1-36.0 J0.0 F170.0 (frezuojamas Ziedinis griovelis pagal laikrodZio rodykle su

170 mm/min pastima);

GO01 Z2.0 (jrankis iStraukiamas i$ griovelio tiesinés interpoliacijos judesiu pagal a$j Z, pasti-

ma — 170 mm/min);

Prie$paskutiné eiluté galéty buti uzrasyta ir kompaktiskiau, jvertinant tai, kad pra-
dinio ir galinio tasko koordinatés sutampa, o atstumas J lygus 0. Tokiu atveju galéjome
nenurodyti galinio tasko X ir Y koordinaciy ir nulinio J adreso, kurio reik§mé buty
ir taip paimta lygi nuliui pagal nustatytuosius parametrus. Eiluté galéty bati tokia:

G02 1-36.0 F170.0 (frezuojamas Ziedinis griovelis pagal laikrodZio rodykle, pastima —
170 mm/min);
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2 g
A
W\j —_— w
X600 X - X600 X
4.21 pav. Ziedinio griovelio frezavimas 4.22 pav. Ziedinio griovelio frezavimas
vienu apskritiminiu judesiu keturiais apskritiminés interpoliacijos
(Smid 2003) judesiais (Smid 2003)

Kai kuriose senesnio tipo CNC sistemose negalima programuoti viso apskritimo
judesio trajektorijos vienoje eilutéje. Eilutéje galima programuoti ne ilgesnj kaip vieno
kvadranto lankg. Tokiu atveju apskritiminé trajektorija turi bati padalyta j ne maziau
kaip keturias dalis, priklausomai nuo pradinés jrankio padéties. Pavyzdziui, progra-
mos fragmentas 4.21 pav. pateiktam ziediniam grioveliui frezuoti susidés jau i$ keturiy
eiluciy (4.22 pav.):

T02 MO06 (i$ détuvés pasirenkamas jrankis Nr. 2 — pirstiné freza);

$950 M03 (paleidZiamas suktis pagal laikrodZio rodykle suklys, jo sikiai — 950 sik./min);
G90 G54 GO0 X96.0 Y60.0 (jrankis pagreitinai pozicionuojamas pradiniame griovelio taske, kurio
koordinatés detalés koordinaciy sistemoje G54 X96 Y60 (4.22 pav.) nurodytos absoliuciaisiais
vienetais (G90));

G43 HO02 Z2.0 M08 (jrankis pagreitintai pozicionuojamas 2 mm auks€iau detalés pavirSiaus
pritaikant ilgio kompensacija i$ 2-0os kompensacijy lentelés eilutés, pradedamas tiekti TAS |
pjovimo zona);

GO1 Z-5.0 F40.0 (jrankis jsipjauna tiesinés interpoliacijos judesiu | metala 5 mm pagal Z asj
su pastiima 40 mm/min);

G02 X60.0 Y24.0 1-36.0 J0.0 F170.0 (pagal laikrodZio rodykle frezuojama Y% griovelio dalis
(IV kvadrante) su 170 mm/min pastima);

X24.0 Y60.0 10.0 J36.0 (pagal laikrodZio rodykle frezuojama % griovelio dalis
(Il kvadrante), pastima — 170 mm/min);

X60.0 Y96.0 136.0 J0.0 (pagal laikrodZio rodykle frezuojama Y% griovelio dalis
(Il kvadrante) su 170 mm/min pastima);

X96.0 Y60.0 10.0 J-36.0 (pagal laikrodZio rodykle frezuojama paskutiné % griovelio dalis
(I kvadrante) su 170 mm/min pastima);
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GO01 Z2.0 (jrankis iStraukiamas i$ griovelio %
tiesinés interpoliacijos judesiu pagal a3j Z, J
pastlima — 170 mm/min);

L taSkas

Cia taip pat galéty biti nenurodomi
nuliniai I ir ] adresai. .

Siais atvejais nereikia sudétingesniy
skai¢iavimy, nes pradiniai ir galiniai
jrankio trajektorijos taskai sutampa su
kvadranto tagkais. Jeigu pradinis arba ga- b ;
linis tagkas nesutapty su kvadranto tasku, W
senesniy modeliy programinio valdymo %= 600 _.J

31svtemose relkletut ngrodyFl jau > o ne 4 4.23 pav. Ziedinio griovelio frezavimas
taskus, nes taip galima pjauti ne ilgesnj penkiais apskritiminés interpoliacijos
kaip vieno kvadranto lanka. Atstumams I judesiais (Smid 2003)

ir J nustatyti reikéty panaudoti trigono-

metrines funkcijas. Toks atvejis pavaiz-

duotas 4.23 pav., programos fragmentas

pateiktas toliau.

SN

Y.= 600

T02 M06 (iS détuves pasirenkamas jrankis Nr. 2 — pirstiné freza);
$950 MO03 (paleidZiamas suktis suklys, jo stkiai — 950 sak./min);

Pradinis

G90 G54 GO0 X91.18 Y78.0 (jrankis pagreitintai pozicionuojamas pradiniame taske, kurio ko-
vienetais (G90));

G43 HO02 Z2.0 M08 (jrankis pagreitintai pozicionuojamas 2 mm auksciau detalés pavirSiaus
pritaikant ilgio kompensacija i$ 2-os kompensacijy lentelés eilutés, pradedamas tiekti TAS |
pjovimo zona);

G01 Z-5.0 F40.0 (jrankis jsipjauna tiesinés interpoliacijos judesiu | metala 5 mm pagal Z asj,
pastlima — 40 mm/min);

G02 X96.0 Y60.0 1-31.18 J-18.0 F170.0 (pagal laikrodZio rodykle frezuojama griovelio dalis,
esanti | apskritimo kvadrante, su 170 mm/min pastiima);

X60.0 Y24.0 1-36.0 J0.0 (pagal laikrodZio rodykle frezuojama % griovelio dalis
(IV kvadrante) su 170 mm/min pastima);

X24.0 Y60.0 10.0 J36.0 (pagal laikrodZio rodykle frezuojama % griovelio dalis
(Il kvadrante), pastidma — 170 mm/min);

X60.0 Y96.0 136.0 J0.0 (pagal laikrodZio rodykle frezuojama ¥ griovelio dalis
(I kvadrante) su 170 mm/min pastiima);

X91.18 Y78.010.0 J-36.0 (pagal laikrodZio rodykle frezuojama paskutiné griovelio dalis, esanti
| kvadrante, pastiima — 170 mm/min);

G01 Z2.0 (jrankis iStraukiamas i$ griovelio tiesinés interpoliacijos judesiu pagal asj Z, pastima —
170 mm/min);
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Siuo atveju pirmam apskritiminés interpoliacijos judesiui reikéjo apskaiciuoti ats-
tumus I ir J nuo pradinio tasko iki apskritimo centro pagal trigonometrijos formules
(4.23 pav.):

I =R cos 30° =36 cos 30° =31,18, (4.4)
J =Rsin30° =36sin30° =18,0. (4.5)

Pradinio tasko koordinatés, kurios priklauso apskritimui, nustatytos pagal formules:

X, =X +1=60+3118=9118, (4.6)
Y, =Y, +] =60+18=78,0. (4.7)

Norint atlikti tokius skai¢iavimus, reikia skai¢iuotuvo (pazymétina, kad jo funkcijg
turi daugelio $iuolaikiniy CNC stakliy gamintojy valdymo jrenginiai), o pirmuoju (ir
antruoju) atvejais visi skai¢iavimai gali bati atlikti tik operuojant matmenimis brézi-
nyje. Todél programuojant geriausia yra sutapdinti pradinj judesio taska su kokiu nors
kvadranto tasku (aisku, jeigu tai galima pagal salygas). Jeigu ne, panasius skai¢iavimus
reikéty atlikti ir apdirbant staklémis, kuriose galima programuoti visg apskritimine
trajektorijg. 4.21 pav. pavaizduoto griovelio apdirbimo programos fragmentas, bet su
pradiniu tasku, iSdéstytu taip, kaip parodyta 4.23 pav., atrodys taip:

T02 M06 (i détuvés pasirenkamas jrankis Nr. 2 — pirstiné freza);

$950 MO3 (paleidZiamas suktis suklys, jo stkiai — 950 sik./min);

G90 G54 GOO X91.18 Y78.0 (jrankis pagreitintai pozicionuojamas pradiniame taske, kurio
vienetais (G90));

G43 HO2 Z2.0 MO8 (jrankis pagreitintai pozicionuojamas 2 mm auksciau detalés pavirSiaus
pritaikant ilgio kompensacija i$ 2-0os kompensacijy lentelés eilutés, pradedamas tiekti TAS |
pjovimo zona);

GO1 Z-5.0 F40.0 (jrankis jsipjauna tiesinés interpoliacijos judesiu | metala 5 mm pagal Z asj
su 40 mm/min pastima);

G02 X91.18'Y78.01-31.18 J-18.0 F170.0 (pagal laikrodZio rodykle frezuojamas Ziedinis griovelis
su 170 mm/min pastima);

G01 Z2.0 (jrankis iStraukiamas i$ griovelio tiesinés interpoliacijos judesiu pagal asj Z, pastima —
170 mm/min);

Prie$paskutiné eiluté galéty buti uzrasyta ir taip:
G02 1-31.18 J-18.0 F170.0;

Taigi nors eiluciy yra maziau, taciau atstumai I, ] bei koordinatés X, ir Y, vis tiek
turi bati apskaiciuotos pagal 4.4-4.7 formules.

Programuoti ilgesnés negu viso apskritimo trajektorijos vienoje eilutéje nepavyks.
Kartais to reikia, pavyzdziui, norint perdengti trajektorija siekiant geriau apdirbti ap-
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valaus griovelio sieneles arba frezuojant
sriegi $ukutine freza. Siuo atveju teks
nurodyti dvi arba daugiau eiluciy.
Labai svarbu zinoti, kad progra-
muojant viso apskritimo trajektorija
negalima naudoti adreso R, netgi jei
valdymo sistema R adresus supranta.
Galima programuoti tik adresais I, J,
K. Adresas R gali suklaidinti sistemga,
jei reikia viso apskritimo judesio. I$
4.24 pav. galima matyti, kad jeigu pra-
dinis ir galinis judesio taskai sutampa,
nurodzius spindulj R galima gauti be-
galybe apskritimy, apskritimo centro 4.24 pav. Sprendimy neapibréZtis naudojant
padétis yra neapibrézta, o adresais I, | adresg R viso apskritimo trajektorijai
ir K gaunamas vienintelis sprendimas, programuoti
t. y. vienas apskritimas, kuris gali buti
nubréztas per taska. Taigi paskutiniu nagrinétu atveju i$ toliau pateikty dviejy progra-
mos eiluciy teisinga yra kairéje.

Bendras judesio
pradinis ir
pabaigos taskas

Teisingai Neteisingai

G02 X91.18 Y78.0 1-31.18 J-18.0 F170.0; G02 X91.18 Y78.0 R36.0 F170.0;
arba arba

G02 I-31.18 J-18.0 F170.0; G02 R36.0 F170.0;

Desinéje pateiktos programos eilutés valdymo sistemos nebus vykdomos, progra-
ma bus sustabdyta, pasirodys klaidos pranesimas.

Paminétina, kad kai kurie CNC stakliy ir jy valdymo sistemy gamintojai (pavyz-
dziui, ,Yasnac* arba ,Mitsubishi®, ,HAAS ir kiti) vartotojy patogumui yra paruose
vidinius ciklus, skirtus apvalioms i§émoms (kisenéms) frezuoti. Sie ciklai programuo-
jami atskirais kodais, paprastai G12 ir G13. Pirmasis skirtas judesiams pagal laikrodzio
rodykle programuoti, antrasis - pries. Sie ciklai yra patogis, nors ,,Fanuc® firma jy
vartotojams nesiiilo. Sie ciklai jokiu biidu netrukdo programuoti apskritiminiy jude-
siy GO2 ir GO3 kodais ir adresais I, ], K, o tik papildo stakliy galimybes ir leidzia su-
trumpinti programy parengimo laika. G12 ir G13 ciklus apzvelgsime véliau vidiniams
ciklams skirtame skyriuje (11.2.3 skirsnis).

Apskritiminio judesio pastima

Dauguma programuotojy ir operatoriy nejvertina apskritiminio judesio specifikos
ir palieka $iam judesiui ta pacig pastima, kurj buvo uzprogramuota tiesinei inter-
poliacijai. Tac¢iau kai apdirbto pavirSiaus kokybé yra labai svarbi, priklausomai nuo
spindulio dydzio reikia atlikti tam tikrg pastmos, pasirinktos i$ jrankiy katalogo arba
zinyno ir naudojamos tiesinio interpoliavimo judesiui, korekcija.
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Freza Padidinti pastiima

— ISorinis lankas

— Vidinis lankas

~
~
~
N \
~
~ .
~ Judesys su vienoda

SumaZzinti pastiima pastima

4.25 pav. Frezos asies trajektorijy ilgiy skirtumas frezuojant suapvalintas vietas (Smid 2003)

Tekinant koreguoti pastima néra tikslo, nes peilio vir§inés suapvalinimo spindu-
lys yra mazas (0,1-3,2 mm) ir jrankio vir§inés judéjimo trajektorija beveik sutam-
pa su uzprogramuota. To nebus frezuojant kontairg pirstine freza, kurios skersmuo
gali buti gana didelis (pavyzdziui, 15 mm ir daugiau). Tokiu atveju, kai gana didelio
skersmens jrankis naudojamas mazo spindulio iSorinéms suapvalintoms vietoms fre-
zuoti (4.25 pav.), jrankio centro tasko nueitas kelias bus kur kas didesnis negu lanko
ilgis, todél pastima turi buti padidinta. Kai didelio skersmens freza naudojama vidi-
niams spinduliams suapvalinti, frezos centro tasko kelias bus mazesnis uz lanko ilgj
(4.25 pav.) ir pastama turi bati sumazinta, lyginant su pastima, naudojama tiesiniam
judesiui. Pastimai koreguoti naudojamos tokios formulés:

F, = @, (4.8)
Fk* :@, (49)

¢ia: F, — pasirinkta i$ jrankiy katalogo arba technologo zinyno pastima, mm/min;
R - suapvalinimo spindulys, mm; r - frezos spindulys, mm.

Formulé 4.8 naudojama frezuojant iSorinius suapvalinimus, kai pastima turi bati
padidinta; formulé 4.9 - kai frezuojami vidiniai suapvalinimai, prireikus sumazinti
pastimga (4.25 pav.).

Isipjovimo judesiai, programuojami G02/G03 kodais

Daznai kodai G02 ir G03 frezuojant naudojami jrankio (frezos) apskritimo lanko
formos jsipjovimo/atitraukimo trajektorijoms programuoti. Tokie judesiai paprastai
programuojami frezuojant kontiirg. Nuo to, pagal kokia trajektorija bus atlikti $ie
judesiai, priklauso, kaip bus apkrautas jrankis pirminio kontakto su apdirbamaja
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Geriau Geriausiai

Blogiausiai

4.26 pav. Pirstinés frezos jsipjovimo judesiy trajektorijos (Mattson 2001)

medziaga vietoje. 4.26 pav. pavaizduoti trys pirstinés frezos jsipjovimo judesiai, kai-
réje pavaizduota blogiausia jrankio trajektorija jo apkrovos netolygumo poziariu,
viduryje - geresné ir desinéje — geriausia. Kaip matome i$ $io paveikslo, lanko formos
judesio atveju freza bus apkrauta laipsniskai, tolygiausiai i§ visy atvejy, mazesnis bus
frezos poslinkis dél pjovimo jégos, maziau virpés jrankis, o tai reiskia, kad gausi-
me geresne pavirsiaus kokybe. Vidurinis atvejis programavimo pozitriu yra palan-
kesnis programuotojui ir operatoriui, nes ¢ia reikalingas tik tiesinés interpoliacijos
judesys (GO1).

Dabar pateiksime keletg programy su kodais G02 ir G03 pavyzdziy.

1-asis pavyzdys. Detaléje (4.27 pav.) isfrezuoti 3 mm gylio griovelj. Sio judesio
pradzios ir pabaigos taskai sutampa su apskritimo kvadranto taskais, todél adresy
I ir J reikSmés gali buti nustatytos nesudétingai. Pateiksime visg programa, o ne jos
fragmenta, nors kai kurie kodai gali buti dar nesuprantami (pavyzdziui, G43, G28),
jie bus paaiskinti kituose skyriuose.

065656

(programa grioveliui frezuoti);

NO1 G21 (metriniai vienetai);

NO2 G17 (darbo plokStuma XY); +
NO3 G90 (absoliuciosios koordinatés); .,49
NO4 G54 (aktyvuojama detalés koordinatiy e ey's
sistema Nr.1); D
NO5 T01 MO06 (jrankis Nr. 1S détuvés jstatomas /
i suklp;
NO6 GOO X100.0 Y60.0 (pagreitintas jrankio N
(tiksliau, stalo) judesys | pradinj griovelio
taska 1, kurio koordinatés X100 Y60 detalés W’) -
koordinaciy sistemoje); - - X
NO7 S1000 M03 (suklio stikiai — 1000 stk/min, 4.27 pav. Frezuojamos detalés eskizas:
suklys paleidZiamas suktis pagal laikrodZio 1 - pradinis judesio taskas; 2 - judesio
rodykle); pabaigos taskas

60
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NO8 G43 HO1 Z2.0 (pagreitintas galvutés su freza nuleidimas j taska Z2 mm, pries tai taikoma
jrankio ilgio kompensacija, duomenys jai imami i$ jrankiy ilgiy kompensaciiy lentelés 1-o0s
eilutés (HO1));

NO9 G601 Z-3.0 F50.0 M08 (jgilinimas | metala iki 3 mm gylio nuo ruosinio pavirsiaus, pastima —
50 mm/min, prie$ judesj jjungiamas TAS siurblys);

N10 G02 X220.0 Y180.0 1120.0 J0.0 F150.0 (apskritiminés interpoliacijos judesys pagal
laikrodZio rodykle j taska 2 su 150 mm/min pastiima);

N11 GO1 Z2.0 M09 (frezos iStraukimas i$ griovelio su 150 mm/min pastima, po judesio
nutraukiamas TAS tiekimas);

N12 G28 Z2.0 (suklio galvuté grazinama j stakliy nulio pozicija pagal asj Z);

N13 M30 (programos pabaiga, ir sugrjZtama j programos pradZia);

Sioje programoje N10 eilutéje adreso J galéjo nebiiti, nes $ios vektoriaus projekcijos
reik§mé lygi nuliui, t. y. eiluté galéjo buti uzrasyta taip:

N10 GO2 X220.0 Y180.0 1120.0 F150.0;

Jeigu tasko 2 koordinates nurodytume prieaugiais, N10 eiluté baty tokia:

N10 G91G02 X120.0 Y120.01120.0 F150.0 (prieaugiy reZimas (G91), apskritiminés interpoliacijos
judesys pagal laikrodZio rodykle j taska 2 su 150 mm/min pastima);

N11 G90 GO1 Z2.0 M09 (grjZimas | absoliuciyjy koordinaciy rezima (G90), frezos atitraukimas
pagal Z asj j taska Z2);

2-asis pavyzdys. I$frezuoti detaléje (4.27 pav.) griovelj, kurio pradinio tasko koor-
dinatés detalés koordinaciy sistemoje yra tokios pacios kaip ir 4.27 pav., tac¢iau pabai-
gos tasko koordinatés yra kitokios (4.28 pav.). Skirtingai nei prie§ tai i$nagrinétame
pavyzdyje, frezos judesio trajektorijos pabaigos taskas 2 nesutampa né su vienu is§ 4
apskritimo kvadranto tasky. Siuo atveju prireiks nustatyti galinio tasko 2 koordinates
(jeigu jy negalima tiesiogiai nustatyti i§ brézinio) naudojant trigonometrines funkcijas,
t. y. pagal Sias formules:

Xg = Xp +R+x= Xp +R+Rcos45° =100+120+120cos45° = 304,853,

Yg = Yp +y= Yp +Rsin45° = 60+120sin45° = 144,853,

Cia: X, Y, - judesio pabaigos taSko 2 (4.28 pav.) koordinatés detalés koordinaciy siste-
moje, mm; X, Y, - judesio pradZios tasko 1 koordinates detalés koordinaciy sistemo-
je, mm; R - judesio trajektorijos spindulys, mm; x, y — atstumai, nustatyti i§ trikampio
OC2 (4.28 pav.), mm.

Programa bus panasi, kaip anksciau, tik N10 eiluté bus tokia:

N10 G02 X304.853 Y144.853 1120.0 J0.0 F150.0;
arba be adreso J:

N10 G02 X304.853 Y144.853 1120.0 F150.0;
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R120

45°

4.28 pav. Griovelio frezavimo trajektorija, kai judesio pabaigos tagkas nesutampa
su kvadranto tagku: 1 - judesio pradzios taskas; 2 - judesio pabaigos taskas

Prieaugio koordinatése N10 eiluté atrodyty taip:
N10 G91 G02 X204.853 Y84.853 1120.0 F150.0;

Cia tagko 2 prieaugio koordinatés nuo tasko 1, kuriame yra jrankis, buvo nustaty-
tos taip: X(R + x); Y(y).

3-iasis pavyzdys. Isfrezuoti detaléje (4.27 pav.) griovelj pagal schema, parodyta
4.29 pav. Pradinio apskritiminio judesio tasko 1 koordinatés yra X100 Y60 detalés
koordinaciy sistemoje. Siuo atveju judesio pradzios ir pabaigos taskai nesutampa su
apskritimo kvadranto tagkais. Cia, be galinio tasko koordinaciy, kurios nustatomos
pagal 4.28 pav., reikia nustatyti atstumy I ir J reikSmes i$ trikampio OB1 (4.29 pav.):

I'=Rcos45° =120cos 45° = 84,853,

J =Rsin45° =120sin45° = 84,853.

Judesio pabaigos tasko koordinatés $iuo atveju lygios:

Xg = Xp +21=100+2x84,853=269,706,

Yg = Yp =60.

B / 0 X o

4.29 pav. Griovelio frezavimo trajektorija, kai judesio pradzios ir pabaigos taskai
nesutampa su kvadranto taskais: 1 — judesio pradzios taskas; 2 — judesio pabaigos taskas
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Programa atrodys panasiai kaip 1-ame pavyzdyje, keisis tik jos eiluté N10:

N10 G02 X269.706 Y60.0 184.853 J-84.853 F150.0 (apskritiminés interpoliacijos judesys pagal
laikrodZio rodykle j taska 2 su 150 mm/min pastima);

Galima nenurodyti judesio pabaigos tasko Y koordinatés, nes ji yra tokia pat kaip
ir pradzios tasko:

N10 G02 X269.706 184.853 J-84.853 F150.0;

Jei norétume uzprogramuoti apskritiminés interpoliacijos judesj prieaugiy rezimu,
turétume N10 eilute uzrasyti taip:

N10 G91 G02 X169.706 Y0.0 184.853 J-84.853 F150.0;

Jvertinant tai, kad galinio judesio tasko Y koordinaté nesikeicia, palyginti su pra-
dzios tasko:

N10 G91 GO2 X169.706 184.853 J-84.853 F150.0;

Judesio pabaigos tasko X prieaugio koordinaté yra teigiama (judesys vyksta teigia-
maja asies X kryptimi) ir yra lygi:

AX:Xg —Xp =269,706—-100 =169,706.

4-asis pavyzdys. Sudaryti valdymo programas grioveliams frezuoti, panasiai kaip
1-3 pavyzdziuose (4.27-4.29 pav.), vietoje adresy I ir ] naudojant adresg R.

Atveju, nagrinétu 1-ame pavyzdyje, N10 eiluté absoliuciosiose koordinatése atro-
dys taip:

N10 G02 X220.0 Y180.0 R120.0 F150.0;

Atveju, nagrinétu 2-ame pavyzdyje, N10 eilute absoliuciosiose koordinatése galima
uzradyti taip:

N10 G02 X304.853 Y144.853 R120.0 F150.0;

Pagaliau 3-io pavyzdzio grioveliui frezuoti galima uzrasyti taip:

N10 G02 X269.706 R120.0 F150.0;

5-asis pavyzdys. Parengti programa 4.27 pav. pateiktam atvejui, sukei¢iant vietomis
judesio pradzios ir pabaigos taskus. Paragysime programg dviem budais: naudodami
adresus I ir ] bei naudodami adresg R. Tam tikslui 1-ame pavyzdyje programoje reikia
pakeisti eilutes N06 ir N10. Pirmoje i$ jy bus pakeistos greitojo pozicionavimo galinio
tasko (ir atitinkamai pradinio lanko judesio tasko) koordinatés. Pasikeis taip pat ir
lanko galinio tasko koordinatés N10 eilutéje, be to, lanko judesiui bus naudojamas
kodas G03, o ne GO02, nes judesys vyks ne pagal, bet pries laikrodzio rodykle. Taip
pat pasikeis ir adresy I ir J reikSmés bei Zenklai. Modifikuotos programos eilutés su
adresais I ir J atrodys taip:
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NO6 G0O X220.0 Y180.0;

N10 G03 X100.0 Y60.0 10.0 J-120.0 F150.0;

Su adresu R eiluté N10 atrodys taip:
N10 GO3 X100.0 Y60.0 R120.0 F150.0;

Visos kitos programos 065656 eilutés gali likti be pakeitimy.

6-asis pavyzdys. Parengti programa cilindrinei iSkysai frezuoti (4.30 pav.) verti-
kaliosiomis frezavimo staklémis. Reikia uzprogramuoti viso apskritimo judesj, todél
adreso R naudoti negalime, galime operuoti tik I ir ] adresais.

056565

(programa cilindrinei iSkySai (.30 pav.) frezuoti);
NO1 G21 G17 (metriniai vienetai, darbo plokStuma
XY);

NO2 G90 G54 (absoliuciosios koordinatés, aktyvuo-
jama detalés koordinaciy sistema G54);

NO3 TO1 MO6 (jrankis Nr. 1 (tegul tai bus 10 mm
skersmens pirstiné freza) iS détuvés jstatomas |

klys paleidZiamas suktis pagal laikrodZio rodykle);
NO5 G0O X-35.0 Y0.0 (jrankio greitojo pozicionavimo
judesys plokstumoje, lygiagrecioje su plokstuma XY
i taSka X-35 YO0 (taskas 0, 4.30 pav.) detalés koor- ‘
dinaciy sistemoje G54 (pradZia W), taSko koordinaté @
X-35 pasirinkta specialiai toliau uZ detalés kontiro, ‘
kad nusileisdamas jrankis neuzkabinty detalés);
NO6 G43 HO1 Z5.0 (pagreitintas frezos nuleidimas
pagal Z a3j  taska Z5 mm (5 mm auksciau detalés
galinio pavirSiaus, taskas 1, 4.30 pav.) detalés koor-
dinaciy sistemoje G54, pries tai taikoma jrankio ilgio
kompensacija, duomenys imami i$ jrankiy kompen-
sacijy lentelés 1-os eilutés (HO1));

NO7 GO1 Z-5.0 F180.0 (frezos tiesinés interpoliaci-
jos judesys Z aSies kryptimi 5 mm Zemiau detalés Z
nulio, t. y. iki griovelio dugno (taskas 2, 4.30 pav.),
pastlima — 180 mm/min);

NO8 X-23.0 M08 (jsipjovimas i$ Sono | metala tie-

%
0

suklj);
NO4 S1600 MO03 (suklio stkiai — 1600 stk/min, su- @
1
@

4.30 pav. Cilindrinés isky$os
sinés interpoliacijos judesiu pagal X a$j iki iSky- frezavimas
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Sos (J36 krasto (judesys atliekamas ne | taskg X-18 (36/2=18), o | taska X-23 (taskas 3,

4.30 pav.), jvertinant frezos spindulj 5 mm), pastlima — 180 mm/min; prie$ judesj jjungiamas

TAS siurblys);

N09 GO02 123.0 F200.0 (i8kySos frezavimas pagal laikrodZio rodykle (pagal pastima) su
200 mm/min pastiima, judesio pabaigos tasko koordinatés nenurodytos, nes sutampa su pra-

dZios tasko 3 koordinatémis);

N10 GO1 Z2.0 M09 (frezos atitraukimas pagal asj Z j taska Z2 detalés koordinaciy sistemoje su

200 mm/min pastima, TAS tiekimas bus nutrauktas judesio pabaigoje);
N11 628 Z2.0 (suklio galvuté grazinama j stakliy nulio pozicija pagal asj 2);
N12 M30 (programos pabaiga ir sugrjZimas j programos pradzig);

7-asis pavyzdys. Paruosti programa vidinei kiSenei, pavaizduotai 4.31 pav., fre-
zuoti su skirtingais frezos jsipjovimo judesiais (pagal ties¢ ir pagal apskritimo lanka,
t. y. tiesinés interpoliacijos ir apskritiminés interpoliacijos judesiais). Kisenés matme-
nys (ilgisxplotis) yra 100x100 mm, gylis - 5 mm. Sakykime, kiSené jau yra detaléje
(pvz., iSlieta), reikia nuimti $iek tiek metalo nuo kienés Sony, vidaus frezuoti nereikia.
Detalés koordinaciy sistemos pradzia (nulis) - kienés jstrizainiy susikirtimo taske.

Frezuosime pirstine freza, kurios skersmuo - 8 mm. Akivaizdu, kad ki§enés kampai

bus suapvalinti 4 mm spinduliu frezuojant be apskritiminés interpoliacijos judesiy.

Programos pateiktos 4.5 lenteléje.

a) N\

b) ™\

T )

4.31 pav. Vidinés kiSenés (100x100 mm) frezavimas su skirtingais frezos
jsipjovimo/atitraukimo judesiais: a - tiesinés interpoliacijos judesys;
b - apskritiminés interpoliacijos judesys (Mattson 2001)

4.5 lentelé. Programos kiSenei (4.31 pav.) frezuoti

Tiesinés interpoliacijos jsipjovimo judesys
(4.31 pav., a)

Apskritiminés interpoliacijos jsipjovimo
judesys (4.31 pav., b)

NO1 G21 G17 G90 G54;
NO2 T01 M06;
NO3 S1750 M03;

NOT G21 G17 G90 G54;
NO2 T01 M06;
NO03 S1750 M03;
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4.5 lentelés pabaiga

Tiesinés interpoliacijos jsipjovimo judesys
(4.31 pav., a)

Apskritiminés interpoliacijos jsipjovimo
judesys (4.31 pav., b)

NO4 GO0 X-25.0 Y-25.0 (greitojo pozicionavimo
judesys plokstumoije, lygiagrecioje su plokstu-
ma XY j taska 1);

NO5 G43 HO1 Z2.0 (pagreitintas judesys Z aSies
kryptimi | taska, kuris nutoles nuo galinio de-
talés pavirSiaus 2 mm);

N06 GO1 Z-5.0 F50.0 MO8 (tiesinés
interpoliacijos judesys Z aSies kryptimi j taska
5 mm Zemiau detalés pavirSiaus (iki kiSenés
dugno));

NO7 X0.0 Y-46.0 F185.0 (jsipjovimas pagal
tiese | taska 2, jvertinant 4 mm frezos spindul));
NO8 X46.0 (kiSenés Sono frezavimas);

NO9 Y46.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N10 X-46.0 (kiSenés Sono frezavimas);
N11Y-46.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N12 X0.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N13 X25.0 Y-25.0 (frezos atitraukimas pagal
tiese i$ tasko 2 j taska 3);

N14 Z2.0 M09 (frezos atitraukimas pagal Z
asj su 185 mm/min pastima | taska 2 mm
auksciau detalés galinio pavirSiaus);

N15 G28 Z2.0 (suklio galvuté graZinama j
stakliy nulio pozicija pagal a3j 2);

N16 M30 (programos pabaiga ir sugrijZimas |
programos pradZia);

NO4 GO0 X-25.0 Y-21.0;

NO5 G43 HO1 Z2.0;

NO6 GO1 Z-5.0 F50.0 M08;

NO7 GO3 X0.0 Y-46.0 125.0 J0.0 F185.0 (jsi-
pjovimas prie$ laikrodZio rodykle pagal lanka
j taska 2, jvertinant 4 mm frezos spindul);
NO8 GO1 X46.0 (kisenés Sono frezavimas);
NO9 Y46.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N10 X-46.0 (kiSenés Sono frezavimas);
N11Y-46.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N12 X0.0 (kiSenés Sono frezavimas);

N13 G03 X25.0 Y-21.0 10.0 J25.0 (frezos
atitraukimas pagal lanka pries laikrodZio
rodykle | taska 3);

N14 GO1 Z2.0 M09 (frezos atitraukimas pagal
Z asj su 185 mm/min pastiima | taska 2 mm
auksciau detalés galinio pavirSiaus);

N15 G28 72.0;

N16 M30;

8-asis pavyzdys. Sudaryti valdymo programa detalei tekinti (4.32 pav.). Tegul de-
talé tekinama ne i$ strypo, o i§ ruosinio, kurio forma yra artima detalés formai, todél

tereikia ja tik aptekinti iSilgai profilio linijy. Apskritiminés interpoliacijos judesys ap-
tekinant bus plokstumoje ZX (G18), todél naudosime adresus I ir K, o ne I ir J, kaip

daryta frezuojant. Programg sudarysime dviem budais — naudodami adresus I ir K
bei adresg R. Pateiksime visa programa, kurioje skaitytojui gali kilti neaiskumy deél

kai kuriy kody, be kuriy programa veiks neteisingai (pvz., G42 - peilio vir§anés sua-
pvalinimo spindulio kompensacija profilio desinéje ir pan.). Sie kodai bus paaigkinti

tolesniuose skyriuose, o dabar silome susikoncentruoti j kody G01/G02/G03/G00

taikyma ir j profilio tasky koordinates.
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4.32 pav. Tekinamos detalés eskizas ir peilio judesiy trajektorijos (Quesada 2005)

022233

(programa detalei tekinti);

NO5 G18 G21 G28 (metriniai vienetai, plokStuma ZX, revolveriné galvuté atitraukiama | stakliy
nulp;

N10 T101 (pasirenkamas jrankis Nr. 1 revolverinéje galvutéje, jo ilgio, virSinés suapvalinimo
spindulio ir dilimo kompensacijos pasirenkamos i$ 1-os kompensacijy lentelés eilutés);

N20 S1600 MO04 (suklys paleidZiamas suktis atgal, jo stkiai —1600 suk./min);

N25 G42 GO0 X4.0 Z1.0 (jrankis pagreitintai pozicionuojamas prie ruoSinio galinio pavirSiaus
taske 1, pritaikant jrankio virSinés spindulio kompensacija i$ deSinés);

N30 G96 S250 (jjungiamas pastovaus pjovimo greicio reZimas, palaikomas 250 m/min pjovimo
greitis);

N35 M08 (pradedama tiekti TAS j pjovimo zong);

N40 GO1 X10.0 Z-2.0 F0.15 (nuoZulnos tekinimas tiesinés interpoliacijos judesiu j taska 2 su
0,15 mm/stk. pastima);

N45 Z-14.0 (tekinama cilindriné ruoSinio dalis jrankiui judant pagal tiese Z aSies kryptimi iki
pradinio apskritiminio judesio tasko 3 su 0,15 mm/sik. pastima);

N50 G02 X42.0 Z-30.0 116.0 K0.0 (pjovimo judesys apskritimo lanku pagal laikrodZio rodykle
i taska 4 su 0,15 mm/sik. pastima; skirtingai nei X koordinaciy | reikSmé i$ 2 nedauginama,
nors ir naudojama lanko centro padéciai X aSies kryptimi nustatyti);

N55 GO1 X62.0 (galinio pavirSiaus tekinimas tiesinés interpoliacijos judesiu iki tasko 5 su
0,15 mm/stk. pastima);
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N60 X70.0 Z-34.0 (nuoZulnos tekinimas tiesinés interpoliacijos judesiu su 0,15 mm/sik.
pastlima, jrankis nukreipiamas | taska 6);

N65 G40 X74.0 M09 (jrankio atitraukimas pagal X a$j j taska 7 tiesinés interpoliacijos judesiu
su 0,15 mm/sik. pastdma, atSaukiant jrankio virstinés suapvalinimo spindulio kompensacija,
judesio pabaigoje nutraukiamas TAS tiekimas j pjovimo zong);

N70 G97 S1600 (pastovaus pjovimo greicio funkcijos iSjungimas, sikiai — 1600 stk./min);
N75 G28 (revolverinés galvutés griZimas | stakliy nulio pozicija);

N80 M30 (programos pabaiga ir grazinimas j pradzia);

N50 eilutéje, kur programuojamas apskritiminés interpoliacijos judesys, vietoje I
ir K adresy taip pat galima naudoti R adresg, tada eiluté atrodyty taip:

N50 G02 X42.0 Z-30.0 R16.0;
Programuojant prieaugio koordinatémis eiluté N50 atrodyty taip:
N50 G02 U32.0 W-16.0 116.0 K0.0;
arba su adresu R:
N50 G02 U32.0 W-16.0 R16.0;

9-asis pavyzdys. Parengti valdymo programa 4.33 pav. pavaizduotai detalei tekinti.
Lyginant su 8-u pavyzdziu $ioje detaléje skiriasi tik vienas elementas — suapvalinimas
R16, kuris yra iSgaubtas, o ne jgaubtas. Visi kiti matmenys lieka tie patys. Tokiu atveju

TN

Judesio pabaigos R16
o6 | 1aKas 7

Centras i
+X
+/ @10
—H- ——_— B =t —_—
W

Judesio pradzios -ZXASOV
taskas 2 nuoz.

T

4.33 pav. Tekinamos detalés eskizas ir peilio trajektorijos taskai (Quesada 2005)
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suapvalinimui tekinti mums reikia jau ne G02, o G03 kodo. Apskritiminés interpo-
liacijos judesys vyks prie$ laikrodzio rodykle. Tam perrasysime programos 022233
(8-as pavyzdys) N50 programos eilute. Kitos eilutés lieka be pakeitimy.

N50 G03 X42.0 Z-30.0 10.0 K-16.0 (pjovimo judesys apskritimo lanku prie$ laikrodZio rodykle
i taska 4 su 0,15 mm/sik. pastiima);

Vietoje adresy I ir K naudojant adresa R:

N50 GO3 X42.0 Z-30.0 R16.0;

Programuojant prieaugio koordiantémis N50 eiluté tokia:

N50 G03 U32.0 W-16.0 10.0 K-16.0;

Naudojant adresa R vietoje adresy I ir K:

N50 G03 U32.0 W-16.0 R16.0;

Kontroliniai klausimai

1. Kokiais atvejais reikalingas greitojo pozicionavimo jrankio judesys? Koks btina jo
greitis? Kaip galima $§j greitj apriboti?

2. Koks greitojo pozicionavimo judesio eilutés formatas CNC staklése?

3. Toliau pateiktuose grafikuose nubraizykite jrankiy (frezos ir peilio) judéjimo tra-
jektorijas, kai juda i$ tasko 1 j taska 2 pagal abi asis vienu metu ir pagal atski-
ras a$is vykdant greitojo pozicionavimo komanda. Apskai¢iuokite tarpiniy tasky
koordinates, jei akivaizdu, kad jrankis negalés patekti i§ pradinio j galinj taska
artimiausiu keliu, t. y. pagal ties¢. Uzrasykite greitojo pozicionavimo eilutes ab-
soliu¢iosiomis koordinatémis ir prieaugiais. Tasky 1 (i$vykimo) ir 2 (atvykimo)
koordinatés ir stakliy greitojo pozicionavimo judesio greiciai pateikti lentelése.
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Absoliuciosios koordinatés

Greitojo pozicionavimo

1 tadkas 2 taskas judesio greitis, mm/min
X Y X Y X Y
20 20 100 100 15 000 15 000
0 0 200 100 12 000 12 000
0 0 120 200 17 000 17 000
30 20 180 200 10 000 15 000
0 0 100 160 20 000 15 000
150 120 0 0 14 400 14 400
v 200
150
100
50
0
0 50 100 200
X
Rt P
i .——_l
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AbSOlluélOSiOS kOOl‘dlnates Greitojo pozicionavimo judeSIO
1 tagkas 2 taskas greitis, mm/min
X (skersmeniui) Z X (skersmeniui) Z X Z
360 180 20 10 7000 7000
200 50 100 0 10 000 10 000
250 80 30 0 7000 5000
300 50 40 -20 10 000 10 000
100 50 0 0 10 000 5000
Y 200
150
100
50
-50 ) 0 50 100 150 200
V4

4. Kas yra tiesinés interpoliacijos judesys? Kokiu tikslu jis naudojamas? Kaip valdo-
mas jo greitis programoje?

5. Koks yra tiesinés interpoliacijos eilutés formatas tekinimo ir frezavimo staklése?

6. Paragykite programos eilutes kontarui (zr. tolesnj pav.) frezuoti absoliuc¢iosiomis
koordinatémis ir prieaugiais, kai jrankis yra taske 1 ir juda nuo $io tasko tokiu
keliu: 1-2-3-4-5-6-7-8-9-2-1. Frezos skersmens nevertinti, laikyti, kad su mi-
nétais taskais turi bati sutapdinta frezos asis.
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7. Parasyti programos eilutes detalei (zr. tolesnj pav.) tekinti iki 20 skersmens ir

10.

11.

12.

35 mm ilgio, jeigu peilio vir§iné yra taske 1, kurio koordinatés yra X45 Z40 deta-
lés koordinaciy sistemoje. Programos fragmenta parengti naudojant absoliucigsias
koordinates ir prieaugius. Detalés koordinaciy sistemos pradzia yra detalés asies ir
galinés plokstumos susikirtimo taske. Nuo tasko 1 iki tasko 2, kurio koordinatés
yra X20 Z2, jrankis turi judéti pagreitintai, iki tasko 3 - su darbine 0,2 mm/stk.
pastiima. Tasko 2 X koordinaté yra 20, o ne 10, nes tekinimo staklése X koordi-
natés programavimo patogumui dazniausiai nurodomos skersmeniui, t. y. dvigu-
binamos.

re~

- A r--__
] o« H
--=71 rl,—"l
5 e L

35

. Kas yra apskritiminés interpoliacijos judesys? Kokiu tikslu jis naudojamas? Kaip

valdomas apskritiminés interpoliacijos judesio greitis?

. Kokie du jrankio apskritiminés interpoliacijos judesiy variantai galimi CNC sta-

klése? Kaip nustatoma judesio kryptis?

Koks yra apskritiminés interpoliacijos judesiy eilutés formatas? Kokiais budais
galima uzprogramuoti judesio trajektorijos lanko spindulj?

Kaip nustatyti atstumy I, ] arba K Zenklus? Kaip pasikeis judesio trajektorija, jei
bus nurodyta neigiama spindulio adreso R reik§mé?

Parinkite teisingus kodus G02/G03 apskritiminés interpoliacijos judesiui i§ tasko
1 j taska 2 (paveikslai pateikti toliau) programuoti.
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13.

14.

15.

16.

T VA

Parasykite valdymo programos eilutes kontarui, pateiktam paveiksle prie 2 sky-
riaus 7 kontrolinio klausimo, frezuoti. Programos eilutes paruosti, kai koordinaciy
sistemos pradzia yra W, W, ir W3, taip pat absoliuciosiomis koordinatémis ir
prieaugiais. Frezos skersmens nevertinti, su kontiiro taskais turi sutapti jos asis.
Sudaryti programos eilutes atvejams, kai freza juda taskais 1-2-3-4-5-6-7-8-9-
10-1 ir kitu keliu: 1-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1.

Paragykite valdymo programos eilutes suapvalinimams, parodytiems pirmiau pa-
teiktame paveiksle (iSgaubtam ir jgaubtam), tekinti. Detalés skersmuo - 30 mm,
o suapvalinimo spindulys - 10 mm. Parengti eilutes, kai jrankis juda i$ tasko 1 j
taska 2 ir atvirkséiai.

Kokie yra viso apskritimo judesio programavimo ypatumai? Kokiais atvejais fre-
zavimo staklése reikia tokio judesio?

Paragykite programos eilutes apskritiminiam judesiui apvaliai kienei frezuoti de-
talés koordinaciy sistemoje W, kai jrankio judesio pradinis ir galinis taskas yra 1,
2, 3 ir 4. Judesj programuoti pagal ir pries laikrodzio rodykle. Frezos skersmuo —
6 mm, kisenés skersmuo - 50 mm.




5 SKYRIUS
PAUZE, ARBA UZDELSIMAS

Pauzé, arba uzdelsimas, yra programuojamos trukmés laiko tarpas, kurio metu poslin-
kiai pagal visas valdomas koordinaciy asis nevyksta (suklys sukasi, jeigu buvo paleistas
programa), o visos kitos komandos ir rezimai nesikeicia ir lieka aktyvis. Praéjus pro-
gramoje nurodytam laiko tarpui programa vykdoma toliau nuo kitos eilutés (esancios
po tos, kurioje uzprogramuota pauzé). Pauzé i§ pradziy gali atrodyti nereikalinga, ta-
¢iau gana daznai naudojama. Pauzé buna reikalinga pjaunant, kai jrankis kontaktuoja
su ruosiniu ir kai pjovimas nebevyksta. Panagrinésime $iuos atvejus atskirai.
Pjaunant pauzé yra reikalinga drozléms lauzyti greziant, tekinant griovelius ir
atpjaunant tekinimo staklémis. Tokiu btidu i$vengiama ilgy istisiniy drozliy, kurios
drasko apdirbta pavirsiy ir yra nepageidautinos, nes jas sunku transportuoti droz-
liy konvejeriais nuo stakliy iki saugyklos. Tokios drozlés uzima daugiau vietos negu
sulauzytos, todél jas nepatogu gabenti automobiliy ar kitu transportu i§ gamyklos i
perdirbimo jmones. Pauziy metu apdirbant sunkiai apdirbamas medziagas dar gali
bati siekiama atausinti jrankj. Be to, kartais naudinga uzprogramuoti pauze¢ jrankiui
(pavyzdziui, graztui) pasiekus galing judesio pozicijg norint pasalinti uzvarta, kuri
susidaro jrankiui iSeinant i§ metalo prie ruosinio krasto dél spaudimo (pvz., greziant,
istekinant). Dar vienas atvejis, kai pauzé naudojama, yra kai jrankis, judédamas su
didele pasttima, priartéja prie galinio judesio tasko (pvz., prie skylés dugno), o po to
greitaj atitraukiamas nuo ruo$inio, nespéjant jam arba jrankiui apsisukti. Toks atvejis
dazniausiai pasitaiko tekinant, greziant lengvai apdirbamus metalus, apdirbant sky-
les gilintuvais, kai dirbama didelémis pastimomis, bet mazu pjovimo greiciu. Tokiu
atveju dalis metalo lieka nenuimta. Todél kai jrankis atsiduria judesio pabaigos taske,
daznai uzprogramuojama pauzé, kurios metu nevyksta pastimos judesiai, o tik sukasi
suklys. Pauzés metu taip pat bus pasalintas tampriai deformuotas metalo sluoksnis.
Pavyzdziui, tekinant griovelius dél veikiancios radialinés pjovimo jégos dedamosios
ruosinys atitraukiamas nuo peilio, dalis metalo lieka nenupjauta. Uzdelsus peilio ati-
traukima i§ griovelio pasalinama likusi medziaga, padidinamas matmeny tikslumas
ir sumazinamas pavir$iaus $iurkstumas. Visais tokiais ir panasiais atvejais pastimos
judesio gale yra programuojama pauzé, panasiai kaip parodyta 5.1 pav. skylés grezimo
vertikaliosiomis frezavimo staklémis atveju. Uzprogramave pastiimos judesj isilgai Z
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asies ir po to i$ karto grazto atitraukimg pagal ta pacia asj, gavome tokj valdymo
programos fragmenta:

G01Z-42.0 F275.0 (tiesinés interpoliacijos judesys Z aSies kryptimi j taSka Z-42 su 275 mm/min
pastima);
GO0 Z2.0 (greitasis atitraukimo judesys Z asies kryptimi | taska Z2);

judesys judesys
(G01) (G01 arba GOO)

% Y Pauzé

5.1 pav. Skylés grezimas su pauze

1
| Pastlimos Atitraukimo
1

Greitojo pozicionavimo judesys, uzprogramuotas eilutéje su GO0 kodu, neprasidés
tol, kol atraminis grazto taskas nepasieks tiesinés interpoliacijos judesiu koordinatés
Z-42, uzprogramuotos prie§ tai esancioje eilutéje. | greitojo pozicionavimo judesio
rezimg GOO bus pereita labai greitai dél valdymo sistemos gebéjimo skaityti programos
eilutes ,,j priekj“ Tokiu biidu vos pasiekus jrankiui Z-42, i§ karto prasidés greitojo
pozicionavimo judesys j taska Z2, skylés dugne gali likti nepasalintos medziagos, kuri
atsistato po jrankio spaudimo arba nespéjus jrankiui apsisukti. Tokiu atveju, jeigu
keliami didesni reikalavimai atitinkamo skylés matmens tikslumui, gali bati uzpro-
gramuojama pauze:

GO1 Z-42.0 F275.0 (tiesinés interpoliacijos judesys Z aSies kryptimi j taska Z-42 su
275 mm/min pastima);

GO04 P1.0 (1 s trukmeés pauze);

GO0 Z2.0 (greitasis atitraukimo judesys Z aSies kryptimi j taska Z2);

Tokiu atveju jrankis Z agies kryptimi pagreitintai atsitrauks j pozicija Z2 tik po
to, kai pozicijoje Z-42 bus islaikyta 1 s pauzé, kuri uzprogramuota pries tai esancioje
eilutéje.



131

Pazymeétina, kad dauguma i§ minéty technologiniy operacijy ir pakopy (pvz., misy
nagrinétas atvejis — grezimas, iStekinimas ir pan.) $iuolaikinése staklése patogiau atlik-
ti naudojant stakliy vidinius ciklus (Canned Cycles), su kuriais skaitytojas susipazins
specialiai jiems skirtame skyriuje. Sie vidiniai ciklai sudaryti operatoriy patogumui
ir jais galima programuoti vienoje eilutéje grupe judesiy, o ne vieng, ir taip sutaupyti
programavimo laika. Pavyzdziui, norint nuo cilindrinio ruo$inio nuimti 10 mm uz-
laidg, neuztenka vienos eigos, uzlaidg reikia suskirstyti j dalis ir tekinti nuosekliai kie-
kvieng dalj programuojant kelias peilio eigas. Rasant tokig programa reikia nurodyti:
pagreitintai nustatyti peilj prie ruosinio (G00), jsipjauti pjovimo gyliu (GO1), tekinti
(GO1), vel grazinti peilj prie ruosinio galo (G00), isipjauti pjovimo gyliu (GO1), vél
tekinti (GO1) ir t. t. Toks programavimas yra gana nuobodus, nes bitina programuoti
pasikartojancius judesius, ir tai uzima daug laiko. Norint sutaupyti laika, visa progra-
mos fragmenta, kuriame programuojami tokie judesiai, galima pakeisti viena eilute,
tiksliau, vienu G kodu, kuris ir vadinamas vidiniu ciklu. Tokioje eilutéje (kartais reikia
ir keliy eilu¢iy) nurodomas pasirinkto vidinio ciklo G kodas ir jo parametrai, tarp
kuriy gali bati ciklo pradinio tasko koordinatés, galinio tasko koordinatés, kiekvienos
eigos pjovimo gylis, pastima, pjovimo greitis ir kiti. Pagal $iuos parametrus valdymo
sistema pati suplanuos ir atliks operacija arba pakopa. Vidiniy cikly skaic¢ius priklauso
nuo stakliy, jy bana jvairiy: rupiojo tekinimo, glotniojo tekinimo, i$tekinimo, grezimo,
kiSeniy frezavimo ir pan. Siuose cikluose tarp parametry daznai naudojama ir pau-
zé (pvz., grezimo cikluose). Tokiu atveju kodas G04 nenaudojamas, pauzés nereikia
programuoti tiesiogiai jos kodu, o tarp ciklo parametry reikia nurodyti pauzés adresa
ir pauzés trukme (zr. 11 sk.). Valdymo sistema tokiu atveju pati padarys nustatytos
trukmeés pauze reikalingoje apdirbimo ciklo vietoje be operatoriaus pagalbos. Nepai-
sant to, senesniuose jrengimuose gali nebiti cikly, be to, negalima numatyti ciklais
visy atvejy, todél programuotojui vis délto yra naudinga gebéti uzprogramuoti pauze
ir zinoti jos kodo formata.

Kai pjovimas nebevyksta, pauzé dazniausiai reikalinga jvairiy papildomy stakliy
jtaisy judesiams atlikti, norint uztikrinti, kad jy judesiai pasibaigty prie$ toliau vyk-
dant programg ir i$vengti galimy jrankio susidarimy su stakliy junginiais ir jtaisais.
Tarp tokiy jtaisy gali bati strypo tiekimo jrenginys, arkliukas, detaliy gaudyklé, pasu-
kamas stalas, hidrauliniai ir pneumatiniai tvirtinimo jtaisai (pvz., griebtuvas, spaus-
tuvai) ir panasiai. Kai kuriose staklése (dazniausiai tekinimo staklés) reikia pauzés
pries keiciant stakliy pavaras, po suklio sustabdymo. Pauzé taip pat gali bati reikalin-
ga po suklio paleidimo komandos, jeigu i$ karto po jos atlieckamas pjovimo judesys,
kad suklys spéty jsibégéti iki nurodyty sukiy, ypac, kai stkiai yra labai dideli. Pauzeés
trukmé $iuo atveju nustatoma gamintojy ir informacija apie tai pateikiama stakliy
operatoriaus vadove.

Reikia paminéti, kad naudojant $iuolaikinius pirmiau i$vardytus stakliy jtaisus ir
jranga dazniausiai pauzés programuoti nereikia, programa tiesiog nebus vykdoma
toliau, kol nebus uzbaigtas jy judesys (pvz., nebus suspaustos griebtuvo Ziaunos ir
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panasiai) ir gautas atitinkamos relés signalas. Tac¢iau kai kuriais atvejais pauzé reikalin-
ga. Tokie atvejai aprasomi stakliy arba jy papildomy jrenginiy operatoriy vadovuose.

Staklése daznai naudojamos gamintojo sudarytos specialios programos suklio jun-
giniui jsidirbti, i$bandyti arba stakléms jildyti. Sios programos yra panasios, tik suklio
jsidirbimo programos yra ilgesnés ir naudojamos staklése po pirmojo jjungimo arba
po suklio arba stakliy suklio galvutés remonto. J$ildymo atveju programa (jos trukme
sudaro 20-30 min) paleidziama, kai staklés kelias dienas nedirbo arba prie$ praside-
dant pamainai $altuoju mety laiku, kad stakliy darbiniy junginiy ir tepalo temperatira
pasiekty darbine. Abiem atvejais pagal programa laipsniskai didinami suklio stukiai
nuo maziausiy iki didziausiy, kiekvienoje pakopoje islaikoma tam tikros trukmés pau-
zé. Tokios programos pavyzdys pateiktas skyriaus pabaigoje.

»Fanuc® firmos valdymo sistemose pauzé programoje nurodoma kodu G04, kurio
formatas dazniausiai yra toks:

GO04 X... (arba P..., arba U...);

¢ia X, P ir U - pauzés adresas, po kurio nurodomas laikas, iSreikstas sekundémis arba
milisekundémis (1 s = 1000 ms), priklausomai nuo adreso.

Kaip valdymo sistemos bus suprastas laukimo laikas — sekundémis ar milise-
kundémis - priklauso nuo to, kokj adresg — X, P ar U (U naudojamas tik tekinimo
staklése) — parenka programuotojas. Adresas X naudojamas visy tipy (frezavimo ir
tekinimo) staklése i§skyrus $iy stakliy vidinius ciklus. Adresas U gali bati naudoja-
mas tik tekinimo stakléms sudarytose programose. Adresas P naudojamas visy tipy
staklése, taip pat ir tarp $iy stakliy vidiniy cikly parametry. Po adreso P nurodoma
pauzés trukmé i$reiksta milisekundémis (leidziama naudoti 5 skaicius, pvz., P10000 -
10000 ms trukmés pauzé, didziausia pauzé — P99999 — 99 999 ms (99,999 s) trukmés
pauzé), po adresy X ir U - sekundémis, dazniausiai galima naudoti 5 skaicius pries ir
tris skai¢ius po kablelio (pvz., X5.332 - 5 s ir 332 ms trukmés pauzé, ilgiausia pauzé -
P99999.999 - 99999,999 s (27 h 46 min 39,999 s), trumpiausia — 0,001 s).

Kai kuriose sistemose visai nenaudojami adresai X ir U su kodu G04. Pavyzdziui,
»~HAAS® firmos valdymo sistemoje pauzés trukmé nurodoma tik adresu P, t. y. pauzés
eilutés formatas yra toks:

GO4 P...;

Pauzés trukmés vienetai priklauso nuo to, ar yra skyrimo taskas adreso P reik§me-
je. Jeigu laikas uzraSomas su tasku (pavyzdziui, G04 P15.5, G04 P20.), sistema skaiciy
supranta kaip pauzés trukme, isreikstg sekundémis, jeigu tasko néra (pvz., G04 P155,
G04 P20) pauzés vienetai yra milisekundés.

Toliau pateiktuose programos eilu¢iy pavyzdziuose uzprogramuotos vienodos
3 sekundziy trukmeés pauzés. Pirmasis uzrasymas programuojant pauze sekundémis
naudojamas visy tipy staklése su ,Fanuc® firmos valdymo sistemomis. Antroje eilutéje
pateiktas uzrasymas naudojamas programuojant trumpas pauzes, i$reikstas milisekun-
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démis. Treciajame pavyzdyje uzprogramuota 3 s pauzé isreiksta sekundémis ir gali
bati taikoma tik tekinimo stakliy su ,,Fanuc® firmos valdymo sistemomis programose.

G04 X3.0 (3 s trukmes pauzé);
GO04 P3000 (3000 ms = 3 s trukmés pauze);
G04 U3.0 (3 s trukmeés pauzé tekinimo stakléms);

Pusés sekundés pauzé gali bati uzprogramuota taip:

G04 X0.5 (0,5 s trukmés pauzé);
GO04 P500 (500 ms = 0,5 s trukmés pauzé);
G04 U0.5 (0,5 s trukmés pauzé tekinimo stakléms);

Nepaisant to, kad X ir U (tekinimo staklése) adresai sutampa su koordinaciy adre-
sais, judesiai pagal asis nejvyks, kai $ie adresai naudojami su kodu G04.

~HAAS® firmos stakliy programose 3 sekundziy pauzé gali bati uzprogramuota
taip:

GO04 P3.0 (3 s trukmeés pauzeé);
GO4 P3. (3 s trukmés pauze);
GO04 P3000 (3000 ms = 3 s trukmés pauzé);

0 0,5 s trukmeés pauzé:

G04 P0.5 (0,5 s trukmés pauzé);
GO04 P500 (500 ms = 0,5 s trukmés pauzé);

Sios firmos sistemose X ir U adresai nenaudojami, programuotojui nekyla asocia-
cijy su asiy koordinatémis. ,,Fanuc“ firmos valdymo sistemose taikant adresg P, sky-
rimo taskas yra neleidziamas. Adresai X ir U taip pat gali bati naudojami be skyrimo
tasky, tada trukmé bus suprantama milisekundémis, pvz., pateiktos toliau eilutés yra
ekvivalentineés:

G04 X2.0 (2 s trukmes pauzé);
GO04 X2000 (2000 ms = 2 s trukmés pauzé);

Kodas G04 yra nemodalinis, jis galioja tik toje eilutéje, kur uzrasytas. Kitaip tariant,
uzrasius programoje dvi eilutes vieng po kitos:

NO5 GO4 P3000 (3000 ms = 3 s trukmés pauzé);
NO6 P2000 (2000 ms = 2 s trukmés pauzé);

5 s trukmés pauzés nebus, nemodalinis kodas G04 nebegalios eilutéje N06, pasirodys
klaidos pranesimas. 5 s pauzé bus, kai uzrasyta yra taip:

NO5 GO4 P3000 (3000 ms = 3 s trukmés pauzé);
NO6 GO4 P2000 (2000 ms = 2 s trukmés pauzé);
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Dar paprasciau buty uzprogramuoti reikiamos trukmés pauze vienoje eilutéje, kaip
dazniausiai ir daroma:

NO5 GO4 P5000 (5000 ms =5 s trukmés pauzé);
arba

NO05 GO4 X5.0 (5 s trukmés pauzeé);

Paminétina, kad ,,Fanuc“ firmos ir daugelyje panasiy valdymo sistemy (taciau ne
visose, pavyzdziui, firmos ,,HAAS®), priklausomai nuo vidiniy nustatymy galima pro-
gramuoti pauzes ir sekundémis ar milisekundémis, ir suklio stkiais. Jeigu bus nustaty-
ti laiko vienetai, eilutéje po G04 nurodytas tas pats skaicius bus suprastas kaip pauzés
laikas, o kai nustatyti stikiai — kaip suklio stikiai, kuriuos reikia praleisti prie$ vykdant
programa toliau. Pavyzdziui, eilutés G04 P1000 arba G04 X1.0, arba G04 U1.0, esant
vienam nustatymui, reiks, kad reikia islaikyti 1000 ms arba 1 s pauze, esant kitam -
1 suklio stkio trukmeés pauze.

Pauzés trukmeés pasirinkimas

Pauzé yra neproduktyvus uzdelsimas, ji didina ciklo laikg (ir atitinkamai vieneti-
nj operacijos laikg), nes jos metu nevyksta apdirbimas. Dél to mazéja per pamaing
pagaminty detaliy, didéja gaminio savikaina. Taigi pauzés turi bati tik ten, kur jy i$
tikryjy reikia, jos turi bati kuo trumpesnés, bet ne trumpesnés negu reikia. Daznai
programuotojai programuoja ilgesnes pauzes negu reikia pagal apdirbimo salygas, ju
trukmé gali bati gerokai sumazinta. Ypac tai aktualu srovinés automatizuotos gamybos
salygomis, kur operacijy trukmé yra maza, o gamybos apimtys didelés. Pateiksime
pavyzdj.

Tegul viename i$ programos bloky naudojama 5 s trukmés pauzé, reikalinga uz-
vartai nuimti greziant skyle ir geriau apdirbti skylés krasta. Detalés apdirbimo ciklo
trukme jskaitant detalés pastatyma ir nuémima (tai yra operacijos vienetinis laikas)
yra 2,5 min. Per vieng pamaing teoriskai galima pagaminti (8 hx 60 min)/2,5 min =
192 detales. Dabar panagrinésime, ar reikalinga tokia pauzé ir kokios trukmés ji aps-
kritai reikalinga. Suklys grezimo pakopoje sukasi 600 stik./min (arba 10 stk./s) grei¢iu.
Norint nuimti likusiag medziagos dalj apie skylés krastg pakanka, kad suklys apsisukty
vieng—du kartus. Vieng stkj suklys padaro per 1/10 = 0,1 s, du stkius — per 0,2 s.
Pakeitus pauzés trukme nuo 5 s iki 0,2 s, vienetinis laikas sumazés nuo 2,5 min iki
2,42 min. Per pamaing galima bus pagaminti jau (8 hx 60 min)/2,42 min = 198 de-
tales. Tai paskaiciuota atvejui, kai programoje yra tik viena pauzé, o jy gali bati ir
daugiau (taip pat ir vidiniuose stakliy cikluose). Taigi pauziy trukmés optimizavimas
leidzia gerokai padidinti darbo nasuma.

Pauzés trukmé, kuri atitinka reikiama stkiy skaiciy, bendruoju atveju gali buti

nustatyta i$ formulés:
vt 60n
sz =—,

g

(5.1)
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cia: T, - pauzés trukmé, atitinkanti reikalaujamg suklio sukiy skaiciy, s; n - suklio
stkiy skaic¢ius, kuriam daroma pauzé, sik; n, — suklio stkiai, sik./min.

Optimizuojant pauziy trukmes patogiau programuoti ne laiko vienetais, bet suklio
stkiais. Taciau $is rezimas galimas ne visoms stakléms ir paprastai nevaldomas pro-
gramos kodais, o pasirenkamas specialiame valdymo sistemos nustatymy puslapyje.
Minéti du rezimai negali buti perjungiami vykdant vieng programa, galima pasirinkti
tik vieng rezima, o paskui paleisti programg.

Programos su kodu G04 pavyzdys

Frezavimo stakliy ,,j$ildymo“ programa

S300 MO03 (suklys paleidZiamas suktis pagal laikrodZio rodykle 300 stk./min greiciu);
G04 X240.0 (keturiy minuciy pauzeé);

S750 (stkiai didinami iki 750 sik./min);

G04 X240.0 (keturiy minuciy pauzeé);

S1500 (stikiai didinami iki 1500 siik./min);

GO04 X240.0 (keturiy minuciy pauzeé);

S3000 (stikiai didinami iki 3000 siik./min);

G04 X240.0 (keturiy minuciy pauzeé);

S5000 (stikiai didinami iki 5000 sik./min);

G04 X240.0 (keturiy minuciy pauzeé);

S7500 (stikiai didinami iki 7500 siik./min);

G04 X240.0 (keturiy minuciy pauzeé);

M30 (programos pabaiga ir grjZtama j pradZia);

Kontroliniai klausimai

1. Kokiems atvejams CNC staklése reikalinga pauzeé, arba uzdelsimas?

2. Koks yra pauzés eilutés formatas stakliy programose? Kokie adresai naudojami pau-
zés trukmei nurodyti firmy ,,Fanuc® ir ,HAAS® sistemose? Kaip nurodoma pauzés
trukmé minétose sistemose?

3. Nustatykite laika, kuris reikalingas tam, kad jrankis (frezuojant) arba detalé (teki-
nant) atlikty 3 sikius. Suklys sukasi 2000 stk./min greiciu. Uzradykite programos
eilute pauzei padaryti ,,Fanuc ir ,,HAAS® valdymo sistemoms.
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DARBO PLOKSTUMOS
IR JU PASIRINKIMAS

Zinoma, kad jrankio judesys gali biiti uzprogramuotas isilgai vienos asies, isilgai dvie-
jy asiy, isilgai trijy asiy. Atskirais atvejais judesj galima uzprogramuoti ir apie daugiau
adiy. Frezavimo staklése ir apdirbimo centruose jrankiy poslinkiai programuojami
maziausiai trijy asiy (X, Y ir Z) kryptimis (taciau toli grazu ne visada pagal visas tris
vienu metu). Paprasciausiu atveju tekinimo staklése jrankio poslinkiai programuoja-
mi dviejy asiy X ir Z kryptimis. Sios adys sudaro viena ir vienintele darbo plokstumga
ZX, kurioje atliekami judesiai. Taigi darbo plokstumy pasirinkimas tekinimo staklése
dazniausiai nereikalingas (jeigu jose néra valdomos Y asies arba atskirais atvejais pa-
sirenkama XY plokstuma ir tekinimo centruose, kuriuose valdomos X, Z ir C asys, o
Y asis ne, uzprogramuotas judesys Y asies kryptimi tokiu atveju kei¢iamas poslinkiais
pagal X ir C (sukimosi asis) asis). Taciau paprasciausiy trijy asiy frezavimo stakliy
valdymo sistemai daznai reikia nurodyti, kokioje plokstumoje (XY, XZ ar YZ) bus
vykdomas poslinkis. Aisku, kad toks poslinkis bus dvimatis. Plokstuma turi bati nu-
rodoma ne visada, o tik tam tikrais atvejais. Greitajam jrankio pozicionavimui kodu
GO0 ir tiesinés interpoliacijos judesiui kodu GO1 galima naudoti tiek asiy, kiek jma-
noma valdyti. Jokiy apribojimy ir specialiy nurodymy programoje daryti nereikia, tik
turi bati uztikrintas saugus judesys stakliy darbo erdvéje. I$ toliau pateikty valdymo
programy fragmenty matoma, kad naudojant $iy judesiy kodus pakanka nurodyti tik
atvykimo tasky koordinates, norint gauti judesj bet kurioje plokstumoje ir erdvéje.
Jokiy papildomy kody naudoti nereikia.

GO0 X150.0 Y-300.5 (greitojo pozicionavimo judesys XY plokStumoje (judesys pagal dvi asis)
j taska X150 Y-300,5);

GO0 X20.7 Z22.3 (greitojo pozicionavimo judesys XZ plokStumoje (judesys pagal dvi asis) |
taska X20,7 222,3);

GO0 Y120.5 Z-15.0 (greitojo pozicionavimo judesys YZ plokStumoje (judesys pagal dvi asis) |
taska Y120,5 Z-15);

GO0 X55.2 Y45.0 Z5.0 (greitojo pozicionavimo judesys erdvéje (judesys pagal tris asis) j taSka
X55,2 Y45 75);

GOT X18.0 Y35.2 F250.0 (tiesinés interpoliacijos judesys XY plokStumoje (judesys pagal dvi
asis) j taska X18 Y35,2 su 250 mm/min pastiima);
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G01X-2.7 Z2.3 F122.6 (tiesinés interpoliacijos judesys XZ plokStumoje (judesys pagal dvi asis)
i taska X=2,7 22,3 su 122,6 mm/min pastiima);

GO1Y-10.5 Z-12.0 F78.0 (tiesinés interpoliacijos judesys YZ plokStumoje (judesys pagal dvi
asis) j taska Y-10,5 Z-12 su 78 mm/min pastima);

GO1 X5.2 Y5.0 Z-15.0 F100.5 (tiesinés interpoliacijos judesys erdvéje (judesys pagal tris asis)
i taSka X5,2 Y5 Z-15 su 100,5 mm/min pastiima);

Pasitaiko atvejy, kai judesiams atlikti reikia pasirinkti ir nurodyti programoje dar-
bo plokstuma, kurioje jvyks judesys. Stai Sie atvejai:

1. Apskritiminis judesys arba judesys pagal apskritimo lankg valdomas kodais G02

ir GO3.

2. Jrankio spindulio kompensacijos pritaikymas kodais G41 arba G42.

3. Kai kuriais atvejais naudojant vidinius ciklus G81-G89 arba G73, G74 ir G76.

Jrankio kompensacijos ir vidiniai ciklai bus nagrinéjami véliau, kol kas i$nagrineé-
sime bendrus plokstumy pasirinkimo principus.

Anksciau i$vardytais atvejais judesys gali bati vykdomas tik vienoje i$ trijy plokstu-
muy: XY, ZX ir YZ. Pavyzdziui, apskritiminés interpoliacijos judesys gali buti atliktas tik
plokstumoje, bet ne erdvéje. Cia svarbu, kaip asys isdéstytos. Pavyzdziui, XY ir YX ploks-
tumos i$ esmés yra tos pacios, taciau norint vienareik$miskai nustatyti judesio kryptj
(pagal arba pries laikrodzio rodykle) turi galioti tam tikras susitarimas dél asiy padéties.

Toks apibrézimas yra pagristas matematiskai, pagal kurj pirma plokstumos raidé
nurodo horizontaligja asj, antra raidé — vertikaliaja asj, kai Zitirima j t3 plok§tuma. Sig
taisykle galima atsiminti labai paprastai, reikia uzrasyti du kartus asiy X, Y ir Z raides
abécélés tvarka, paskui iSskaidyti i tris raidziy poras i$ eilés, kaip parodyta toliau:

XYZXYZ = XY ZX YZ

Kiekvienoje i$§ gauty plokstumy pirmoji raidé nurodo horizontaliosios asies pa-
vadinimg, antroji — vertikaliosios asies pavadinimg (i§skyrus XZ plokstuma, kur yra
atvirksciai). Tarp $iy ,,matematiskai“ apibrézty plokstumy ir stakliy koordinaciy ploks-
tumy yra skirtumas, kuris aiSkinamas toliau.

Vertikaliosiose frezavimo staklése arba vertikaliajame apdirbimo centre galime i3-
skirti tris standartines plokstumas, priklausomai nuo to, i$§ kokios pusés zitrima: XY
plokstuma (vaizdas i$ virSaus | stalg i§ operatoriaus padéties (2.5, pav., a)), XZ plokstu-
ma (vaizdas i$ priekio i§ operatoriaus padéties) ir YZ ploks§tuma (vaizdas i$ desiniojo
stakliy $ono). Sios plokitumos parodytos 6.1 pav., taip pat parodytos (vir§uje) mate-
matinés plokstumos.

Matome, kad XY ir YZ plok$tumos yra identi$kos - ir matematiné, ir stakliy. Ski-
riasi tik plokstumy XZ asiy i$sidéstymas, XZ staklése matoma i$ priekio, o ne is kaireés,
kaip apibrézta matematiné XZ plokstuma. Jeigu norétume, kad matematiné ir stakliy
plokstumos sutapty, turétume ziaréti j stakliy XZ plokstuma ne i$ stakliy operatoriaus
padéties, o i§ priesingos pusés, t. y. apéjus stakles is kitos pusés. Tai matoma 6.2 pav.,
kuriame matematinés plok§tumos ZX asys nuosekliai transformuojamos iki sutapimo
su stakliy plok$tumos XZ asimis.
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Y X z
603 603 Ys
X Z 14
VirSutine — XY Kairioji — ZX Desinioji — YZ

Matematinés plokstumas

Y z z
G03 602 G03
Gh Gh GA
X X Y
VirSutine — XY Priekine — X2 Desinioji — YZ

Vertikaliojo apdirbimo centro ploktumos

6.1 pav. Standartiniy matematiniy ir vertikaliojo apdirbimo centro
koordinaciy plokstumy palyginimas (Smid 2003)

X

G03 -
Matematiné
& 1 plokstuma ZX
7

D

N

Pasukta matematine

2 plokstuma ZX taiﬁ,l_kaip
i

83
(3]
é matome ja i$ stakliy galo
(1)
S<
% o
\8
N
L e Pasukta apie Z asj
3 matematiné plokStuma
7 yra stakliy
A w3 plokstuma X7
N
—)

6.2 pav. Matematinés ZX plok$tumos transformavimas j vertikaliojo
apdirbimo centro plokstumg XZ (Smid 2003)

Programuojant apskritiminés interpoliacijos judesius stakliy plokstumose XY ir
YZ, judesiu pagal laikrodzio rodykle laikomas judesys nuo vertikaliosios asies (G02),
prieSingu atveju jis laikomas judesiu pagal laikrodzio rodykle (G03). Tai iliustruojama
6.1 pav. Painiava gali buti tik stakliy plokstumoje XZ, nes asiy i$sidéstymas (ir jude-
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sio kryptis) joje nesutampa su matematiniu 14

apibrézimu. Cia apskritiminés interpoliacijos z /G: 7_xv
judesiu pagal laikrodzio rodykle laikomas
judesys nuo horizontaliosios asies (G02), o
judesiu prie§ laikrodzio rodykle laikomas
judesys nuo vertikaliosios asies prie hori-
zontaliosios. Jeigu pazitirésime j matematine

603
602
plokstuma ZX, pamatysime, kad joje judesiy
kryptys atitinka apibrézima ,,pagal laikrodzio \)603 \-73 .

rodykle® ir ,,pries laikrodzio rodykle®, taciau
mes programuojame judesius ne matemati- G0z

néje, bet stakliy plokstumoje, o patys judesiai b18-x /4_),2
yra ,,priri§ti“ prie matematiniy plok$tumuy.

Judesiy kryptis geriau iliustruoja 6.3 pav. 6.3 pav. Apskritiminiy judesiy kryptys

»Fanuc“ ir panasiose valdymo sistemose vertikaliajame apdirbimo centre
(taip pat ir firmos ,,HAAS®) trys kodai G17, (Smid 2003)

G18 ir G19 naudojami trims darbo plokstu-

moms (6.3 pav.) pasirinkti - XY (kodu G17),

XZ (kodu G18) ir YZ (kodu G19). Tai reiskia, kad prie$ programos fragmenta, kuriame
uzprogramuoti minéti judesiai (G02, G03, kompensacijos ir kiti), turi bati pasirinkta
plokstuma, kurioje bus atliktas apskritiminés interpoliacijos judesys arba pritaikyta
kompensacija. Jeigu joks kodas i§ G17, G18 arba G19 nenurodytas, stakliy valdymo
sistema vis tiek priima plokstuma pagal nustatytuosius parametrus. Frezavimo sta-
klése plokstuma pagal nustatytuosius parametrus yra XV, t. y. nors ir nenurodytas,
aktyvuojamas kodas G17, tekinimo staklése - ZX, t. y. kodas G18. Kaip matoma is 4.3
poskyrio pavyzdziy, Siose plok$tumose dazniausiai programuojami judesiai frezuojant
ir tekinant. Todél labai daznai frezavimo stakliy programose visai nenurodomas kodas
G17, o tekinimo - G18. Operatorius pasikliauja stakliy nustatymais.

Darbo plokstumos programoje gali buti kei¢ciamos daug karty, taciau vienu metu
aktyvi gali bati tik viena. Kitaip tariant, plok§tumos pasirinkimas kodais G17/G18/G19
atSaukia pries tai pasirinkta plokstuma. Sie kodai yra modaliniai ir at$aukia vienas kitg.

Horizontaliosiose frezavimo staklése (2.5 pav., b) situacija yra panasi. Siuo atveju
XY ir XZ plokstumy asiy kryptys sutampa su matematiskai apibréztomis. YZ plokstu-
moje adys nesutampa ir tai turi jtakos apskritiminés interploliacijos judesiy kryp¢iai,
nes jos keiciasi j prieSingas. Panasiai yra vertikaliyjy frezavimo stakliy plokstumoje XZ.

Tekinimo staklése vienintelé (jeigu staklés yra be valdomos Y asies) darbo ploks-
tuma ZX sutampa su matematine plokstuma ZX, todél judesiai joje bus atliekami taip,
kaip parodyta 4.19 pav.

Nustatysime, kam programinio valdymo jrenginiui reikia ,,zinoti®, kokioje ploks-
tumoje vyks apskritiminés interpoliacijos judesys. Toliau pateikti programy eiluciy su
kodais G17/G18/G19 pavyzdziai frezavimo stakléms. Juose programuojami apskriti-
minés interpoliacijos judesiai kodais G02 ir GO03.
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G17 602 X150.2 Y75.5 R25.0 (arba adresai | ir J vietoje R);
G18 GO3 X28.4 Z-11.2 R12.4 (arba adresai | ir K vietoje R);
G19 602 Y17.2 Z-110.5 R45.0 (arba adresai J ir K vietoje R);

Deréty priminti, kad apskritiminés interpoliacijos kody G02/G03 eilutéje visy ju-
desio galinio tasko koordinaciy adresy pory (t. y. X ir Y, X ir Z, Y ir Z) nebttina nuro-
dinéti. Jeigu viena i$ koordinaciy nesikei¢ia nuo uzprogramuotos anksciau, ji eilutéje
gali bati nenurodoma, o valdymo sistema pagal aktyvy atitinkamos darbo plokstumos
kodg pati nustatys kitg koordinate. Pavyzdziui, tokios programos eilutés:

GOT X100.0 Y50.0 F125.0 (tiesinés interpoliacijos judesys | taSka X100 Y50 su 125 mm/min
pastlima);

Z5.0 (tiesinés interpoliacijos judesys j taska Z5 su 125 mm/min pastima);

G18 GO3 X124.8 R12.4 (apskritiminés interpoliacijos judesys plokStumoje XZ su 125 mm/min
pastlima j taska X124,8 Z5);

Vykdant paskutine eilute valdymo sistema pagal aktyvy koda G18 (plokstuma XZ)
nustatys, kad truksta galinio tasko Z koordinatés (o ne Y) ir paims ja kaip paskuting
prie$ tai uzprogramuota Z koordinate, t. y. Z5. Akivaizdu, kad Siuo atveju jrankio
trajektorija bus pusé apskritimo.

Gana jdomi situacija yra, kai nurodytos dvi galinio tasko koordinatés, ta¢iau viena
i$ jy nepriklauso aktyviajai plokstumai. Pavyzdziui,

G17 602 X15.2 Z10.0 R25.0;

Siuo atveju aktyvi yra plokstuma XY (G17), ta¢iau vietoje judesio pabaigos tasko Y
koordinatés nurodyta kitai plokStumai priklausanti koordinaté (Z). Valdymo sistema
$iuo atveju turi du pasirinkimus:

1. Nepaisyti koordinatés Z ir judesj XY plok$tumoje atlikti laikant, kad judesio

pabaigos tasko Y koordinaté lygi paskutinei uzprogramuotai.

2. Nepaisyti kodo G17 (XY) ir atlikti judesj XZ plokstumoje.

Priklausomai nuo valdymo sistemos gali buti pasirinkti abu variantai. Pavyzdziui,
»Fanuc® valdymo sistema pagal joje gamintojo nustatyta duomeny prioriteto taisykle
pasirinks antrajj atvejj. Pagal $ig taisykle koordinatés turi pirmenybe prie§ plokstumos
pasirinkimo komanda. Todél judesys bus atliktas plokstumoje XZ (G18), o G17 kodas
(XY plokstuma) bus ignoruojamas. ,HAAS® valdymo sistema atliks apskritimineés in-
terpoliacijos judesj XY plokstumoje, t. y. bus pasirinktas 1-asis variantas. Z koordinaté
taip pat bus naudojama judesiui atlikti, taciau pagal $ig asj jrankis judés pagal tiese.
Siuo atveju jrankio trajektorija bus spiralé, tokia, kaip parodyta 6.4 pav.

Spiralinj judesj gausime, kai kartu su plokstuma ir apskritiminés interpoliacijos
judesio kodais G02/G03 nurodytos visos trys judesio pabaigos tasko koordinateés: X,
Yir Z, pvz.

GO0 X50.0 Y0.0 Z0.1 (greitojo pozicionavimo judesys | taska X50 YO0 Z0,1);
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G17 603 X50.0 Y0.0 1-50.0 Z-5.0 F150.0 (apskritiminés interpoliacijos judesys prie$ laikrodZio
rodykle plokStumoje XY (G17) su 150 mm/min pastima);

Firmos ,HAAS® valdymo sistemoje, kurioje prioritetg turi plok§tumos kodas
G17/G18/G19, o ne koordinatés, galima nenurodyti galinio tasko koordinaciy, jei jos
sutampa su pradinio judesio tasko koordinatémis, t. y. antroji eiluté gali bati uzrasyta
ir taip:

G17 GO3 1-50.0 Z-5.0 F150.0 (apskritiminés interpoliacijos judesys prie$ laikrodZio rodykle

plokstumoje XY (G17) su 150 mm/min pastima);

Tokiu atveju, jeigu staklése galima valdyti vienu metu 3 asis (visose $iuolaikinése
frezavimo staklése tai daryti galima), jvyks vadinamasis spiralinis judesys, kurio tra-
jektorija parodyta 6.4 pav. Apskritiminés interpoliacijos judesys vyks kodais G17/G18/
G19 aktyvuotoje plokstumoje (misy atveju tai XY), o likusios asies kryptimi (masy
atveju Z) tuo paciu metu bus atliktas tiesinés interpoliacijos judesys. Tokiu badu su-
miné judesio trajektorija yra spiralé, kurios pradinio tagko koordinatés yra uzprogra-
muotos paskutinéje prie§ judes;j eilutéje (muasy atveju X50 Y0 Z0,1), o pabaigos — X50
Y0 Z-5. Toks judesys naudojamas frezuojant iSorinj ir vidinj sriegj sriegimo frezomis
(zr. I dalj, 5.1.9 skirsnj), taip pat yra labai naudingas jsipjovimo judesiams programuoti
norint pasiekti reikiama gylj, kai necentrinio (taip pat ir centrinio) pjovimo pirstiné-
mis frezomis frezuojamos uzdaros kiSenés. Tokiu atveju nereikia grezti skyliy frezai
jgilinti j metala, tolygiai apkraunamas jrankis.

Programos pavyzdys

Reikia parengti valdymo programa 6.5 pav. pavaizduotai detalei apdirbti. Si detalé
apdirbama vertikaliosiomis frezavimo staklémis pirstine freza su suapvalintu galu. No-
rint apdirbti, reikia uzprogramuoti tris pagrindinius judesius: tiesinés interpoliacijos
judesj vir$ kairiosios detalés plok§tumos (GO01), apskritiminés interpoliacijos judesj

R20

80

50

6.4 pav. Spiralinis judesys: 1 — judesio pradzios
taskas; 2 — judesio pabaigos taskas 6.5 pav. Apdirbama detalé (Smid 2003)
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vir§ spinduliu R20 suapvalinto pavirsiaus (G02) ir tiesinés interpoliacijos judesj vir$
desiniosios plokstumos (GO1). Toliau judesiai kartojami i§ desinés j kaire, kaip paro-
dyta 6.6 pav., siek tiek pajudant frezai Y asies kryptimi.

Programa atrodys taip:

012563

N1 (programa kupros frezavimui XZ plokstumoje);

N2 T01 M06 (pasirenkamas jrankis Nr. 1 détuvéje — 4 mm skersmens pirstiné rutuliné freza);
N3 S700 M03 (paleidZiamas suktis suklys pagal laikrodZio rodykle, stikiai — 700 siik./min);
N4 G18 (pasirenkama darbo plokstuma XZ);

N5 G90 G54 (absoliuciosios koordinatés, pasirenkama detalés koordinaciy sistema);

N6 GO0 X-5.0 Y0.0 (jrankis pagreitintai pozicionuojamas uZ detalés riby plokStumoje XY, kodas
G18 greitajam judesiui neturi jokios reikSmeés);

N7 G43 Z15.0 HOT (jrankis pagreitintai pozicionuojamas vir$ detalés kairiosios plokStumos
15 mm auksciau detalés Z0 (apatiné plokStuma), taikoma ilgio kompensacija i$ 1-os jrankiy
kompensacijy eilutés (HO1));

N8 GO1 Z10.0 F100.0 M08 (jrankis pastiimos greiciu nuleidZiamas iki aukscio Z10 mm (taskas
1, 6.6 pav.); prie$ jrankiui pajudant jjungiamas TAS siurblys);

N9 X18.0 (frezuojama kairioji detalés plok$tuma, tiesinés interpoliacijos judesys | taska 2,
jvertinant frezos spindulj — 2 mm);

N10 GO3 X62.0 122.0 (frezuojamas spinduliu R20 suapvalintas pavirSius apskritiminés
interpoliacijos judesiu | taska 3, eiluté uZraSyta sutrumpintai, visa atrodyty taip: G03 X62.0
210.0 122.0 K0.0);

N11 G01 X85.0 (frezuojama deSinioji plokStuma, tiesinés interpoliacijos judesys j taska 4);
N12 G91 Y1.2 (pastiimos judesys teigiamaja Y aSies (1,2 mm ilgio tiesinés interpoliacijos
judesys | taska 5) kryptimi, prieaugiais (G91));

6.6 pav. Frezos judesiy detalés koordinaciy sistemoje trajektorijos (Smid 2003)



143

N13 G90 X62.0 (frezuojama deSinioji plokStuma (tiesinés interpoliacijos judesys | taska 6),
jvertinant frezos spindulj 2 mm, ¢ia ir toliau koordinatés absoliuciosios (G90));

N14 G02 X18.0 1-22.0 (frezuojamas spinduliu R20 suapvalintas pavirSius (apskritiminés
interpoliacijos judesys | taska 7), eiluté, uZraSyta sutrumpintai, visa atrodyty taip: G02 X18.0
210.0 1-22.0 K0.0);

N15 G01 X-5.0 (frezuojama kairioji plokStuma (tiesinés interpoliacijos judesys j taska 8));
N17 G91Y1.2 (vél 1,2 mm ilgio frezos judesys teigiamaja Y aSies kryptimi j taska 9, koordinaté
nurodyta prieaugiais);

N18 G90 X18.0 (frezuojama kairioji detalés plokStuma, jvertinant frezos spindulj 2 mm,
absoliuciosios koordinatés);

(Toliau vél kartojami judesiai nuo N10);

N... M30 (programos pabaiga ir graZinimas | pradZia);

Programoje 012563, nors ji yra ne visa (pateiktas fragmentas ne visam detalés plo-
¢iui frezuoti, o tik 2,4 mm plocio pagal Y a$j ruozui), galima pastebéti daug pasikarto-
janciy eiluciy, 50 mm plocio detalei apdirbti programa buty labai ilga. Po kiekvienos
eigos detalés pavirsiumi atliekamas judesys Y asies kryptimi, kuriuo perdengiamos
frezos eigos X ir Z asiy kryptimis tam, kad po frezos pjovimo briaunomis kiekvieng
kartg atsidurty vis nauji (neapdirbti) pavir$iaus ruozai. Po $io judesio atliekami vie-
nodi judesiai GO1 X18.0 > G03 X62.0 > GO01 X85.0, kai freza juda i$ kairés j desing
(6.6 pav.) ir judesiai GO1 X62.0 > G02 X18.0 > GO1 X-5.0, kai freza juda i$ desinés j
kaire. Eiluciy skaicius galéty bati labai sumazintas, jei pasikartojantys judesiai bty
uzprogramuoti vieng kartg paprogrameéje, kuri buty kvieciama kiekvieng karta po to,
kai freza atliko judesj Y asies kryptimi. Toks programavimo metodas bus apzvelgtas
12 skyriuje.

Kontroliniai klausimai

1. Kokiais atvejais turime pasirinkti darbo plokstuma?

2. Kokie G kodai naudojami pasirenkant darbo plok$tumas? Kokioje plokstumoje
apskritiminés interpoliacijos judesiai atliekami dazniausiai dirbant frezavimo sta-
klémis? Tekinimo staklémis?

3. Kokioje plokstumoje bus atliktas apskritiminés interpoliacijos judesys frezavimo
ir tekinimo staklése, jeigu programoje nenurodytas joks plokstumos pasirinkimo
kodas? Kodél?

4. Kokia kryptimi bus atlikti apskritiminés interpoliacijos judesiai G02/G03 verti-
kaliyjy frezavimo stakliy plokstumose XY, XZ ir YZ? Parodykite toliau pateiktoje
schemoje rodyklémis. Kokia i$imtis yra programuojant judesj plok§tumoje XZ?
Kodél yra butent taip?
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G17 (XY plokstuma) G18 (XZ plokstuma) G19 (YZ plokStuma)

602 602 602

GO3 G03 G03

5. Kokia kryptimi bus atlikti apskritiminés interpoliacijos judesiai G02/G03 tekinimo
stakliy plokstumoje ZX? Parodykite toliau pateiktoje schemoje rodyklémis.

618 (ZX plokstuma)

G02

G03

-

z

6. Kas yra spiralinis judesys? Kokiems tikslams jis naudojamas, kaip programuojamas?



7 SKYRIUS

METRINES IR COLINES
SISTEMU VIENETAI

Valdymo programose po koordinaciy adresy (X, Y, Z, I, J ir R) nurodamos koordi-
naciy reik§meés, kuriy vienetai gali buti colinés (English) arba metrinés (Metric) maty
sistemos. Matavimo vienetai pasirenkami rengiant programas. Metrinéje sistemoje ko-
ordinaciy (turima omenyje linijiniy asiy koordinaciy, kampiniy - vienetai abiejose sis-
temose yra laipsniai) vienetai yra milimetrai. Todél stakliy valdymo sistemos, jei pro-
gramoje pasirinkti metriniai vienetai, po koordinaciy adresy nurodyti skaiciai bus su-
prantami kaip milimetrai (pvz., X5.236 - atvykimo tasko X koordinaté yra 5,236 mm).
Jeigu programoje pasirinkti coliniai vienetai — tie patys skaiciai valdymo sistemos
bus suprantami kaip coliai (pvz., X5.2360 - atvykimo tasko X koordinaté yra 5,2360
coliy, t. y. 132,994 mm (1 colis = 25,4 mm)). Priklausomai nuo pasirinkty vienety
galima programuoti skirtingg zenkly skaiciy pries ir po kablelio (metrinéje sistemoje
paprastai maziausias prieaugis sudaro 0,001 mm arba 1 um, colinéje — 0,0001 colio
arba apytiksliai 0,003 mm). Valdymo sistema skirtingai interpretuos ir pastimg, kuri
nurodyta adresu E Metrinéje sistemoje pastima nurodoma mm/min arba mm/stk.,
o colinéje vienety sistemoje sudarytose programose pastiima isreiskiama coliais/min
arba coliais/stik. Pjovimo greitis, kai palaikoma pastovaus pjovimo grei¢io funkcija
tekinimo staklése, nurodomas pédomis/min, skirtingai nuo metrinés - m/min. Pa-
prastosios trupmenos (%, Y2 ir pan.) CNC valdymo programose neleidziamos.

Coliné vienety sistema naudojama JAV, kai kur Kanadoje ir Jungtinéje Karalystéje.
Lietuvoje, kaip ir kitose Europos valstybése, taip pat Japonijoje naudojama metriné
sistema. Sios sistemos vienetus mes ir naudojome visose be i§imties ankstesniy skyriy
programose ir jy fragmentuose. Sunkai tikétina, kad kuriam nors i$ skaitytojy kada
nors kils noras programoje koordinates nurodyti coliais, o pastimg - coliais/min arba
coliais/stk. Taciau nereikia pamirsti, kad detaliy apdirbimo programas reikia sudaryti
pagal uzsakovy brézinius ir reikalavimus, o kartais jie gali buti pateikti ir pagal coling
sistema. Be to, galimi atvejai, kai uzsakovo brézinys gali bati jau su sudaryta (pvz.,
naudojant CAM sistema) programa. Tokiais atvejais papras¢iau naudoti gautaja pro-
gramg, negu perdaryti ja i metrinés sistemos vienetus. Pagaliau programuotojas turi
zinoti, kas yra vienety kodai G20/G21, kad dél nezinojimo nepanaudoty programoje
nereikalingy koduy.
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Staklése su ,,Fanuc® firmos valdymo sistemomis, taip pat ir kitomis (pavyzdziui,
»HAAS® firmos) koordinates programuoti galima ir coliniais, ir metriniais vienetais.
Gamintojai paprastai negamina stakliy specialiai Amerikos arba Europos rinkai. Sta-
klés yra universalios ir jomis galima dirbti pagal abi sistemas. Pasirinkti galima dvejo-
pai. Pirmiausia vienetai gali buti pasirinkti kaip stakliy valdymo sistemos nustatymai
(specialiame valdymo jrenginio vaizduoklio puslapyje) nupirkus stakles (dazniausiai
vienetai jau yra nustatyti stakliy gamykloje, priklausomai nuo to, j kokia $alj ekspor-
tuojamos staklés). Taip valdymo sistema bus nustatoma pagal nustatytuosius parame-
trus, kai programoje nenurodytas joks vienety kodas. Programoje vienetai taip pat gali
bati perjungiami kodais G20/G21. Kodu G20 pasirenkami colinés sistemos vienetai,
kodu G21 - metriniai. Kodai yra modaliniai, t. y. programoje nurodytas kodas lieka
aktyvus nuo tos vietos, kur yra uzradytas, iki tos programos vietos, kur nurodytas kitas
kodas, arba kol nepasibaigs programa. Paleidus kita programa pagal nustatytuosius
parametrus priimama stakliy sistema, kol bus sutiktas kitas kodas.

Valdymo sistemos nustatymai islieka ir i$jungus stakles i$ tinklo, kol bus pakeisti
kitais. Todél, jeigu zinoma, kad staklés nenaudojamos kity asmeny (arba Zinoma, kad
niekas neperjungia nustatymy), o detalés jmonéje visg laikg gaminamos tais paciais
vienetais, programose galima visai nenurodinéti kody G20/G21. Dazniausiai taip ir
daroma, taciau dél darby saugos naudinga programos pradzioje nurodyti atitinkama
kodg G20 arba G21. Jeigu jis sutampa su valdymo sistemos nustatymais — klaidos
nebus, valdymo sistema ignoruos §j koda, priesingu atveju perjungs, tai gali padéti
iSvengti rimty avarijy ir stakliy gedimy.

Laisvai pereiti i$ vienos sistemos j kita vienoje programoje néra taip paprasta, kaip
atrodo. Taip yra todél, kad visos valdymo sistemos yra suprojektuotos pagal metring
sistema. Taip daroma, nes metriné sistema yra tikslesné (pvz., colinéje vienety siste-
moje maziausias galimas poslinkis pagal stakliy asj X, Y arba Z sudaro 0,0001 colio,
t. y. apytiksliai tik 0,003 mm, metrinéje $is poslinkis yra 0,001 mm). Kai sistemos
perjungiamos i§ vienos j kita kodais G20/G21, esamos jrankiy koordinaciy reik§meés
programoje neperskai¢iuojamos, o tik paprasc¢iausiai perkeliamas kablelis. Perskai-
¢iuojamos tik kai kurios jrankiy kompensacijy lenteliy reik§més, bet ir tai ne visos.

Toliau pateikti pavyzdziai rodo, kaip dirba valdymo sistema, kai toje pacioje pro-
gramoje pereinama i§ metrinés sistemos j coline.

G21 (pasirenkama metriné sistema);

GO0 X60.0 (greitojo pozicionavimo judesio X asies kryptimi galinio taSko koordinaté — 60 mm);

G20 (pries tai uZprogramuota X koordinatés reikSmé bus pakeista | 6 coliy (i$ tikrujy turéty

pasikeisti tik | 60/25,4 = 2,3622 colio), toliau programoje nurodyti vienetai bus coliai);
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G20 (pasirenkama coliné sistema);

GO0 X6.0 (greitojo pozicionavimo judesio X aSies kryptimi galinio tasko koordinaté — 6 coliai);
G21 (pries tai buvusi X koordinatés reikSmé bus pakeista j 60,0 mm (i$ tikryjy turéty pasikeisti
i 6x25,4 = 152,4 mm), toliau programoje nurodyti vienetai bus milimetrai);

Taip pat reikia turéti omenyje, kad sistemy pakeitimas turi jtakos ne tik X, Y, Z
koordinadiy ir adresy I, J, R reik$méms bei kai kuriy jrankiy kompensacijy reiksméms,
bet ir pastimos, pjovimo greicio reik§méms (kai aktyvi pastovaus pjovimo greicio
funkcija tekinimo staklése), kurios turi visai kita dimensija, kaip jau buvo akcentuota
skyriaus pradzioje. Pasikeis koordinaciy ir pastimy reik$miy po kablelio skai¢ius (pa-
vyzdziui, stakliy valdymo sistemoje galima jvesti koordinates 0,0001 colio tikslumu,
kai aktyvi yra coliné sistema, ir 0,001 mm - kai metriné; pereinant i$ vienos sistemos
j kita pertekliniai skaiciai bus atmesti), pasikeis rankinio asiy perstimimo diskretis-
kumas ir kai kurie kiti valdymo sistemos nustatymai (pavyzdziui, jrankio atitraukimo
eigy dydziai ir pan.

Todél taisyklé Siuo atveju yra akivaizdi:

» | Niekada nereikia perjungti skirtingy sistemy vienoje programoje

Taigi i$vada yra viena. Vienetai gali buti kei¢iami tik vieng karta programoje ir
keitimo kodas G20 arba G21 gali baiti uzrasytas atskiroje eilutéje (nors nebitinai atski-
roje, tiesiog taip patogiau programg patikrinti ir perziaréti) programos pradzioje prie$
bet kokius judesiy kodus (G00, GO1, G02, G03), prie$ pritaikant detalés koordinaciy
sistema (G54 arba kitg) ir kompensacijas (G41, G42, G43).

»~HAAS® valdymo sistemoje kodai G20/G21 visai nereikalingi, nes $ioje sistemoje
naudojami tik sistemos nustatymai. Vienetams perjungti naudojamas 9-as nustatymas,
vadinamas Dimensioning (vienetai), ir gali turéti dvi reik§mes: Inch (coliai) ir Metric
(metriniai). Jeigu 9-as nustatymas yra Inch, o programoje nurodytas kodas G21 (me-
triniai vienetai), programa nebus vykdoma nuo tos vietos, kur nurodytas G21 kodas.
Pasirodys klaidos pranesimas. Jeigu 9-as nustatymas yra Metric, programoje nurodytas
kodas G20 (coliniai vienetai) nebus vykdomas, programa bus priverstinai sustabdyta.
Taigi ,HAAS® sistemoje nurodant programoje G20/G21 kodus galima tik patikrinti,
ar programoje nurodyti vienetai sutampa su sistemos nustatytais. Pavyzdziui, jeigu
sistemos 9-as nustatymas buvo be operatoriaus zinios pakeistas i§ Metric i Inch, o
programoje nurodytas metriniy vienety kodas G21, tokia programa bus priverstinai
sustabdyta ir negalés bati paleista tol, kol nebus grazintas sistemos nustatymas j rei-
kiamg basena.
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Kontroliniai klausimai

. Kokie yra koordinaciy vienetai metrinéje ir colinéje vienety sistemose? Kokiais

vienetais iSrei$kiama pastima bei pjovimo greitis vienoje ir kitoje vienety siste-
mose? Kokiose pasaulio Salyse naudojama viena ir kita sistemos?

. Kiek skai¢iy po kablelio galima naudoti koordinatéms metrinéje ir colinéje vie-

nety sistemose?

. Kokiais G kodais pasirenkama vienety sistema CNC stakliy programose? Kur

geriausiai nurodyti $iuos kodus programoje?

. Kaip nenaudojant G kody programoje galima pakeisti vienety sistema staklése?



8 SKYRIUS

GR]ZIMAS | STAKLIY KOORDINACIY
SISTEMOS PRADZIA — NULJ

CNC stakliy valdymo sistemoje yra svarbi galimybé grazinti darbines stakliy dalis j
stakliy nulio arba pradine padeétj. Si padétis yra tokia, kada stakliy darbinio junginio
atraminis taskas pagal kiekvieng i$ valdomy koordinaciy asiy yra vienoje i§ dviejy
ribiniy padéciy. Nulio padétj nustato stakliy gamintojas. Si padétis vartotojo nega-
li bati keiciama. | $ig padétj griztama automatiskai, operatoriui paspaudus mygtuka
programinio valdymo jrenginio skydelyje (paprastai tam skiriami net keli mygtukai),
arba programos kodais.

CNC staklése (ir kitose CNC technologinése masinose bei kai kuriuose papildo-
muose CNC stakliy jrenginiuose) nuliné padétis reikalinga kaip atraminé. Norint pa-
siekti didesnj apdirbimo tiksluma, nepakanka vien turéti tiksliai pagamintas stakles.
Darbinés stakliy dalys turi turéti judesiy atramos taskg, nuo kurio atskaitomi visi jy
poslinkiai stakliy koordinaciy sistemoje, kurio padétis yra pastovi, ir bet kurio metu
gali buti pakankamai tiksliai pakartotinai atkurta. Toks taskas ir yra stakliy nulis arba
pradiné padétis (Machine Zero Position arba Machine Home Position). Jjungus CNC
stakles valdymo pulte negalima paleisti programos arba valdyti jrankio poslinkius
pagal koordinaciy ais rankinés pastimos rezimu tol, kol darbinés stakliy dalys nebus
nukreiptos i nulj. Tik po to, kai stakliy junginiai (frezavimo stakliy suklio galvuté,
stalas, tekinimo stakliy revolveriné galvuté) atsidurs Sioje pozicijoje, o vaizduoklyje,
stakliy koordinaciy sistemos ekrane, ties kiekviena valdoma koordinate pasirodys nu-
liai, galima pradéti dirbti su staklémis.

Tokia padétis turi buti dél keliy priezasciy. Visu pirma, CNC staklése grjztamojo
rysio sistemoje dazniausiai naudojami santykinés padéties keitikliai. I§jungus i$ tinklo
stakles ir jjungus jas valdymo sistema gali prarasti jrankio padétj stakliy koordinaciy
sistemoje, pradés painioti koordinates, o tai gali baigtis avarija. Nulis yra krastiné
darbinés dalies padétis, mechaniné atrama, j kurig atsirémus stakliy koordinatés ,,nu-
metamos” ir tampa lygios nuliui. Toliau sistema gali atskaityti poslinkius (tiksliau skai-
¢iuoti valdomy asiy pastimy varikliy rotoriy stkius, reikalingus $iems poslinkiams
atlikti). Be to, operatoriui bus ramiau, kai jis, jjunges stakles ir nustates j nuline padétj
asis, savo akimis jsitikins, kad stakliy darbinés dalys pasieké krastine pozicijg, o sta-
kliy koordinaciy sistemos ekrane pasirodys nuliai. Tai reiskia, kad stakliy programiné
jranga dirba teisingai ir staklés paruostos darbui.
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Nulio padétis skirtingy tipy CNC staklése (kartais ir ty paciy tipy, bet skirtingy
modeliy arba gamintojy) yra skirtinga. Skaitytojas jau $iek tiek galéjo susipazinti su
jvairiy tipy stakliy nulio padétimis 2.2 poskyryje, kuriame nagrinétos stakliy ir detalés
koordinaciy sistemos. Priminsime galimus atvejus dar karta.

Frezavimo staklés ir apdirbimo centrai

Vertikaliosiose frezavimo staklése ir apdirbimo centruose nulio taskas XY ploks-
tumoje dazniausiai i$déstomas vir§utiniame desiniajame plokstumos XY kampe (aki-
vaizdu, kad darbo erdvéje), kai zitrima j tg plok$tuma (kitaip, j stakliy stala) i ope-
ratoriaus darbo pozicijos, panasiai kaip parodyta 8.1 pav., a. Virs $io tasko turi bati
suklio (ir jrankio) asis, kai jrankis perstumtas j krastine pozicija teigiamosiomis asiy
X ir Y kryptimis stakliy (ir detalés) koordinaciy sistemoje (i$ tikryjy stalas juda nei-
giamosiomis minéty asiy kryptimis, bet prisiminsime pagrindinj susitarimg apie tai,
kad reikia laikyti, jog juda jrankis). Kai kuriose vertikaliosiose frezavimo staklése ir
centruose nulio padétis yra vir§utiniame kairiajame kampe, kaip parodyta 8.1 pav., b.
Cia jrankj reikia stumdyti neigiamaja X aies kryptimi ir teigiamaja Y adies kryptimi
stakliy koordinaciy sistemoje (stalas juda prieSingomis kryptimis). Yra stakliy mo-
deliy, kur nulis XY plok$tumoje yra ir kituose taskuose i§ 4 galimy, t. y. apatiniame
desiniajame arba apatiniame kairiajame taskuose, taciau tai pasitaiko retai. Z aies
pozicija yra vienoda visose vertikaliosiose frezavimo staklése ir apdirbimo centruose.
Z asies nulis visada yra ten, kur kei¢iamas jrankis, t. y. labiausiai nutolusiame nuo stalo
plokstumos taske pagal Z asj. Tai ir parodyta 8.1 pav. Apibendrinant galima teigti,
kad daugumoje vertikaliyjy frezavimo stakliy nulio padétis yra didziausio teigiamo
jrankio poslinkio bet kurios i§ X, Y ir Z adies kryptimi taske stakliy koordinaciy sis-
temoje. Toliau jrankis slenkasi tik neigiamosiomis asiy X, Y ir Z kryptimis stakliy
koordinaciy sistemoje.

2) | | b) |
|
M M
—Z‘ -7 ‘
Vert. stakliy nulis Vert. stakliy nulis
M

Y +X
A—— —

— s %

I Darbo zona ‘ ‘ Darbo zona ‘

‘ XY plokStumoje ‘ _y _y XY plok§tumoje

L] \ |

8.1 pav. Vertikaliyjy frezavimo stakliy nulio padétys: a — virSutinis desinysis darbo
plokstumos XY kampas; b - vir$utinis kairysis darbo plokstumos XY kampas (Smid 2003)



Panasiai yra ir horizontaliosiose fre- — P Ca—
zavimo staklése ir apdirbimo centruose M
(2.5 pav., b, taip pat zr. I dalj). Cia staklés Tekinimo stakliy nulis
bus ,,jnulintos tada, kai jrankis, judédamas
dazniausiai teigiamosiomis asiy X, Y ir Z @
kryptimis, pasieks $iy asiy krastines padé-

tis. Pasukamas stalas (B asis) taip pat pasi-
suks i pradine pozicija.
Tekinimo staklés

Tekinimo staklése viskas yra panasiai,
kaip ir frezavimo, tik jose dazniausiai yra

maziau valdomy asiy (maziausiai X ir Z),
kaip parodyta 8.2 pav. Matome, kad teki-
nimo stakliy nulio padétis bus tada, kai
revolveriné galvuté bus kiek galima toliau

8.2 pav. Tekinimo stakliy nulio padétis
(Smid 2003)

nuo griebtuvo pagal abi valdomas X ir Z ais. Sioje pozicijoje revolverine galvute bus
saugiausia pasukti kei¢iant jrankj (ta¢iau ne visada siysti ten galvute jrankiui pakeisti
yra efektyvu pagalbinio laiko pozitriu), o operatoriui bus patogiausia keisti detales
griebtuve. Toliausiai nuo suklio asies poslinkis teigiamaja X asies kryptimi stakliy (ir
detalés) koordinaciy sistemoje nusako tekinimo stakliy nulio X koordinate, o didziau-
sias poslinkis nuo suklio galo teigiamaja Z asies kryptimi stakliy koordinaciy sistemo-
je riboja tekinimo stakliy nulio Z koordinaté. Tolesnis jrankio poslinkis galimas tik
neigiamosiomis asiy X ir Z kryptimis stakliy koordinaciy sistemoje.

Grazinimo i nulj metodai ir kodai, susij¢ su stakliy nuliu

Jau minéta, kad stakliy darbinés dalys gali bati grazinamos j nulio padétj mygtukais
operatoriaus valdymo pulte derinant stakles ir programos kodais. Derinimo metu ,,Fa-
nuc” valdymo sistemos operatoriaus pulte naudojamas jungiklis Select Mode, kuriame
pasirenkamas rezimas Home. ,HAAS® valdymo jrenginyje (I dalis, 4.86, 4.87 pav.)
grazinti stakliy junginius pagal asis  nulio padétj prie$ tai pasirinkus grizimo rezimg
mygtuku Zero Ret, galima spaudziant mygtukus HOME G28 (pagreitintai griztama
pagal visas asis arba tik pagal viena, pasirinktg atitinkamu klaviatiros mygtuku), All
(grjztama pagal visas asis), Singl (pagal viena, pries tai pasirinktg atitinkamu mygtuku
asj). Be to, pries pradedant darbg, vos jjungus, darbines dalis pagal visas asis rekomen-
duojama grazinti j nulj Power Up/Restart mygtuku. Jj paspaudus, be asiy pasisuks j
nuline padétj stakliy jrankio détuvé (frezavimo) arba revolveriné galvuté (tekinimo).

»Fanuc® valdymo sistemy programose dazniausiai naudojami keturi G kodai, susije
su stakliy nulio tagku. Sie kodai yra:

G27 - nulio padéties patikra (senesniy modeliy stakliy kodas).

G28 - adiy grazinimas j nulio padétj per taska.
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G29 - jrankio grazinimas i$ stakliy nulio padéties.

G30 - asiy grazinimas j kitg nulio padétj (jeigu yra daugiau negu vienas nulis).

Siuolaikinés ,HAAS firmos valdymo sistemos apsiriboja kodais G28, G29, kuriy
atliekamos funkcijos yra visiskai tokios pacios, kaip ir ,,Fanuc“ firmos valdymo sis-
temos.

I§ $iy keturiy kody, apdirbant dviejy arba trijy valdomy asiy staklémis, dazniausiai
naudojamas kodas G28. Jis leidzia darbines stakliy dalis pagal reikiamas asis grazinti
j nulj per tam tikrg koordinatinés erdvés taska (j kurj bus nukreiptas jrankis), kurio
koordinatés nurodomos programos eilutéje su kodu G28. Nuo jo ir pradésime kody
apzvalga. Kodas G30 naudojamas stakléms, kuriose yra dar viena nulio padétis. Tai
dazniausiai badinga frezavimo stakléms su paleciy keitikliu, kuriose yra papildomas
nulis, naudojamas desininei ir kairinei paletéms islyginti prie§ keiciant.

Kodas G28 (kaip ir kiti trys kodai) yra nemodalinis. Jie aktyvis tik toje progra-
mos eilutéje, kurioje uzrasyti. Pavyzdziui, jeigu norime grazinti j nulj ne visas asis i$
karto, o po viena, koda batina kartoti kiekvienoje eilutéje. Toliau pateiktas pavyzdys
yra neteisingas:

N110 G28 Z... (suklio galvuté grjZta | nulj pagal Z a3j per taska, kurio koordinaté Z...);

N120 X... Y... (stalas nebus graZinamas j nulj pagal X ir Y aSis vykdant Sia eilute, o bus atliktas
judesys pagal X ir Y aSis priklausomai nuo to, koks paskutinis judesio kodas — GO0 ar GO1
buvo uZprogramuotas);

Teisingas toks uzrasymas:

N110 G28 Z... (suklio galvuté grjZta j nulj pagal Z a3 per taska, kurio koordinaté Z...);
N120 G28 X... Y... (stalas grjZta | nulj pagal X ir Y aSis per taska, kurio koordinatés X... Y...);

Kodas G28 grazina stakliy junginius tik pagal nurodytas po kodo asis arba pagal
visas (jeigu po G28 nenurodyti asiy adresai, taciau taip yra ne visose staklése) asis j
nulj visada pagreitintai. Greitojo pozicionavimo rezimas GO0 jjungiamas automatiskai,
jo atskirai programuoti nereikia. ,,Fanuc® valdymo sistemose visada btitina nurodyti
asis, kurios turi buti grazinamos i nulj. Pavyzdziui, eilutéje:

G28Y...;
i nulj siunciama tik pagal Y a$j, per taska, kurio koordinaté Y... Eilutéje:
628 X... Z..;

i nulj bus grazinama pagal dvi Z ir X asis. Kitame pavyzdyje parodyta, kaip turi bati
uzra$yta norint grazinti visas tris valdomas frezavimo stakliy asis:

G628 X...Y... Z..;;
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Kai kuriose valdymo sistemose (pavyzdziui, ,HAAS®) galima ir nenurodinéti asiy,
tokiu atveju j nulj bus grazintos i§ karto visos asys, kaip ir prie§ tai nurodytame pa-
vyzdyje (nors jei nurodysime ir visas tris asis, kaip pirmiau pateiktoje eilutéje, klaidos
nebus), t. y.:

G28;

Programuojant grjzima j nulj pagal daugiau kaip vieng asj, reikia atsiminti, kad
judesys bus atliktas didziausiu greiciu, kaip ir greitojo pozicionavimo judesys, progra-
muojamas kodu GOO, tik ne j nurodyta, o i nulio taska (8.1, 8.2 pav.). 4.1 poskyryje
buvo parodyta, kad tokiy judesiy trajektorijos ne visada yra tiesés, jungiancios pradinj
taska su pabaigos tasku, ir kartais baina sunkiai prognozuojamos.

Pateiktuose pavyzdziuose po adresy X, Y ir Z buvo uzrasyti daugtaskiai, o ne skai-
¢iai. Be abejo, tokio uzrasymo valdymo sistema nepriima. Taigi po $iy adresy turi bati
vadinamojo tarpinio tasko koordinaciy reik§més pakeliui j nulio padétj. Sis taskas yra
jrankio atraminio tasko, o ne stakliy darbinés dalies. Nurodant jo koordinates daznai
galima sutrumpinti valdymo programa viena eilute. Paaiskinsime pavyzdziu. Saky-
kime, jrankj (grazty), iSgrezus skyle, reikia iSsiysti j stakliy nulio padétj pagal asis X
ir Y nuo skylés centro, kurio koordinatés yra X70 Y60 detalés koordinaciy sistemoje
(8.3 pav.). Jeigu $is judesys bus atliktas tiesiogiai i§ $io tasko pagal X ir Y asis, graztas
(jeigu, aisku, jis néra nutoles saugiu atstumu nuo detalés pavirSiaus pagal Z asj) gali
uzkabinti vir$utinj desinjjj prispaudiklj (8.3 pav.) ir lazti. Todél saugiausia atlikti judesj
i nulj per saugy tarpinj taska, kurio koordinatés yra, pvz., X180 Y60 (gali buti ir kitos,
$iuo atveju svarbiausia, kad nesikeisty Y koordinaté). Programos eiluté, dél kurios
jrankis judéty j nulj tiesiogiai i§ paskutinio uzprogramuoto tasko, o ne per tarpinj
taska, toliau pateiktoje programoje yra NO8:

NO1 G90 G54 (absoliuciosios koordinatés, detalés koordinaciy sistema G54);

NO2 T1 M06 (détuvés jrankis Nr. 1 (graztas) jstatomas | sukl));

NO3 S1000 MO3 (jrankiui suteikiamas sukimosi judesys pagal laikrodZio rodykle, sikiai —
1000 stk./min);

NO4 G0O X70.0 Y60.0 (greitojo pozicionavimo judesys | skylés centra plokstumoje XY);

NO5 G43 HO1 Z2.0 MO8 (greitojo pozicionavimo judesys pagal Z a$j 2 mm auksciau detalés
Z0 (virSutiné plokStuma) pritaikant ilgio kompensacijg i$ 1-0s kompensacijy lentelés eilutés,
pradéti tiekti TAS);

NO6 GO1 Z-10.0 F220.4 (skylés greZzimas 10 mm gyliu nuo detalés Z0 su pastima
220,4 mm/min);

NO7 Z2.0 M09 (graZto iStraukimas pagal Z asj tiesinés interpoliacijos judesiu j taska Z2 su
220,4 mm/min pastlima, TAS tiekimo nutraukimas);

NO8 G28 X70.0 Y60.0 (judesys | stakliy nulj XY plokStumoje per tasSka X70 Y60 (t. y. per ta,
kuriame yra jrankis));
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Vertikaliujy frezavimo
M @ stakliy nulis
/

Detalé /
E % E % £
X180,0 /
/Tarpinis taskas
—up | fa
./
X70,0 =]
X

W
/.
Detalés nulis

8.3 pav. Vertikaliyjy frezavimo stakliy jrankio grjzimo i stakliy nulj
trajektorija XY plokstumoje (Smid 2003)

Siame pavyzdyje jrankis judés i nulj X ir Y agiy kryptimis tiesiogiai i$ tasko, kurio
koordinatés yra X70 Y60, t. y. i§ paskutinio judesio galinio tasko, j kurij jis buvo pate-
kes XY plokstumoje kodu GO0 vykdant eilute N04. Taip yra todél, kad po kodo G28
nurodytos ne tarpinio tasko koordinatés, o einamosios jrankio koordinatés. Situacija
pasikeis, jeigu eiluté NO8 bus uzrasyta taip:

NO8 G28 X180.0 Y60.0 (judesys j nulj XY plokStumoje i$ tasko X70 Y60 per tarpinj taska X180
Y60);

Siuo atveju jrankis pagreitintai judés j tarpinj tagka, kurio koordinatés yra X180
Y60 (judés tik pagal X a$j, nes Y koordinaté nesikeicia), o tik paskui j stakliy nulj
pagal X ir Y asis vienu metu. Taip yra todél, kad po kodo G28 nurodytos tarpinio
tasko koordinatés, o ne einamosios. Jeigu tarpinio tasko koordinaciy negalima bty
nurodyti po G28, dél darbo saugumo reikéty atlikti greitojo pozicionavimo judes;j i
taska X180 Y60 kodu GOO, o tai prailginty programa viena eilute, tas pats programos
fragmentas atrodyty taip:

NO7 Z2.0 M09 (grazto iStraukimas pagal Z asj tiesinés interpoliacijos judesiu j taSka Z2 su
220,4 mm/min pastima, TAS tiekimo nutraukimas);

NO8 GO0 X180.0 (greitojo pozicionavimo judesys | taska X180 Y60);

N09 628 X180.0 Y60.0 (judesys j nulj XY plokstumoje per taska X180 Y60);

Tokiu bidu galimybé jvesti tarpinio tasko koordinates po G28 leido sutrumpinti
programa viena eilute. Aisku, $iame pavyzdyje galima buity pagreitintai pakelti jrankj
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saugy atstumga virs prispaudiklio (t. y. auks¢iau negu Z2 mm) ir toliau pagal visas asis
i$ karto grazinti j nulj suklio galvute ir stalg nebijant uzkabinti prispaudiklj, taciau yra
situacijy, kai negalima to atlikti (pvz., apdirbant aukstas detales ir pan.). Nepaisant to,
tokios situacijos yra nedaznos ir dazniausiai frezavimo stakliy asys grazinamos visos
vienu metu be tarpinio tasko, po G28 nurodant einamgsias jrankio koordinates arba
nieko nenurodant (, HAAS® sistemoje ir pan.).

Reikéty dar kartg atkreipti démes;j j tai, kad po G28 kodo nurodomos jrankio at-
raminio tasko koordinatés, o ne stakliy darbinés dalies, nors j stakliy nulj atvyks atra-
minis darbinés dalies taskas.

Anksc¢iau pateiktuose pavyzdziuose aktyvus buvo absoliuciyjy koordinaciy rezi-
mas, jjungtas programos pradzioje kodu G90. Pasirinktas koordinaciy rezimas (abso-
liuc¢iyjy koordinaciy arba prieaugiy) turi didele jtaka kodo G28 naudojimui. Dviejy
valdymo programy fragmenty, pateikty toliau, rezultatas yra tas pats:

G90;

G01 X70.0 Y60.0 F125.0;
G28 X70.0 Y60.0 (judesys | nulj i$ karto i tasko X70 Y60);

G90;

G01 X70.0 Y60.0 F125.0;
628 G91 X0.0 Y0.0 (judesys | nulj i$ karto i$ taSko X70 Y60, aktyvus prieaugiy reZimas G91);

Antrame pavyzdyje parodyta, kad prieaugiai pagal abi X ir Y adis i$ prie$ tai uzpro-
gramuoto tasko iki tarpinio yra lygios nuliui, todél grizimas j stakliy nulj bus atliktas
i$ pries tai uzprogramuoto tasko X70 Y60. Kiti du pavyzdziai taip pat yra visiskai iden-
tiski. Juose judesys j nulj bus atliktas per tarpinj taska, kurio koordinatés X180 Y60.

G90:;

G01 X70.0 Y60.0 F125.0;
G28 X180.0 Y60.0 (judesys | nulj i$ tasko X70 Y60 per tarpinj taSka X180 Y60);

G90;
G01 X70.0 Y60.0 F125.0;
G28 G91 X110.0 Y0.0 (judesys j nulj i$ taSko X70 Y60 per tarpinj taska X180 Y60, koordinaCiy

prieaugiai iki jo nuo esamo tasko yra 110 mm pagal X asj ir 0 mm pagal asj Y);
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Antrajame pavyzdyje jjungiamas prieaugiy rezimas ir valdymo sistemai nurodo-
mas prieaugis iki tarpinio tasko 110 mm teigiamgja X aSies kryptimi. Pagal Y asj
judesio nebus, prieaugis lygus 0. Tokiu atveju vis tiek jrankis i§ pradziy pateks j ta
patj tarpinj taska, kurio koordinaté X180 (70 + 110) Y60 (60 + 0) detalés koordinaciy
sistemoje (kaip ir pirmuoju atveju). Véliau jrankis bus nukreiptas j nuline padétj pagal
X ir Y aSis.

Kuris a$iy nustatymo j nuling padétj metodas yra geresnis? Sunku pasakyti. Persi-
jungti j prieaugiy rezimg yra neblogas sprendimas, kai judesys i nulj planuojamas i$
einamosios jrankiy pozicijos. Tokiu atveju nereikia po G28 rasyti einamyjy koordi-
naciy, uztenka nurodyti nulius po atitinkamy a$iy pavadinimy. Sio metodo trikumas
tas, kad kitoje eilutéje prie§ programuojant kitus poslinkius reikia vél persijungti i
absoliuciyjy koordinaciy rezima kodu G90. Uzprogramuoti kitg judes; i$ stakliy nulio
prieaugiais yra labai sunku. Sis metodas yra neblogas, kai einamosios jrankio koordi-
natés programuotojui nezinomos arba sunkiai nustatomos. Tai gali atsitikti tada, kai
programoje yra paprogramiy, kurios vykdomos daug karty ir poslinkiai jose uzpro-
gramuoti prieaugiais. Pavyzdziui, ar lengva nustatyti paskutines jrankio koordinates,
kai toliau pateikta eiluté kartotinai vykdoma 11 karty:

G91 G01 X2.156 Y15.625;

Tokiu atveju, jeigu reikia grazinti stakliy junginius pagal asis j nulj, norint nustatyti
jrankio koordinates, reikia 2,156 mm ir 15,625 mm dauginti i§ 11 ir rezultatg pridéti
prie paskutiniy prie$ paprograme uzprogramuoty koordinaciy. Atrodo gana nepatrau-
kliai, ar ne? Siuo atveju tikrai vietoje eilutés:

G28 X727 Y277,
labiau tikty tokia:
G28 G91 X0.0 Y0.0;

Taciau jeigu prieaugiy rezimas (G91) aktyvus, o eilutéje su G28 kodu bus akty-
vuotas absoliuciyjy koordinaciy rezimas, judesys j nulj bus per tarpinj taska X0 Y0
detalés koordinaciy sistemoje, to pasekmeés gali bati tiesiog katastrofiskos. Dél tos pa-
Cios priezasties labai svarbu nepamirsti perjungti rezimo j absoliucigsias koordinates.

Jeigu frezavimo stakliy asys programoje nukreipiamos j nulin¢ padétj tik vienu
tikslu — pakeisti jrankj, tam nebiutina grazinti j nulj pagal visas asis, uztenka tik pagal
vieng. Vertikaliosiose frezavimo staklése tai asis Z (8.1 pav.):

G91 G28 Z0.0;
T... MO6;
G90 ...;

arba kai aktyvus absoliuciyjy koordinaciy rezimas:

G28 Z... (Z... — paskutiné uZprogramuota jrankio Z koordinaté);
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T... M06;

Horizontaliosioms frezavimo stakléms tai yra asis Y (2.5 pav., b), taciau dél saugu-
mo, kad nebuty uzkabintas gretimas jrankis détuvéje, taip pat nukreipiama j nuling
padétj ir Z adis, t. y.:

G91 G28 Y0.0 Z0.0;
T... M06;
G90...;

arba kai aktyvus absoliuc¢iyjy koordinaciy rezimas:

G28 Y... Z... (Y... Z... — paskutinés uZprogramuotos jrankio Y ir Z koordinatés);
T... M06;

Pazymétina, kad daugumoje frezavimo stakliy ir apdirbimo centry (taip pat ir fir-
mos ,HAAS®) grazinti suklio galvutés j nulj pagal Z asj (arba Y), keic¢iant jrankj (kai
kuriose staklése butina), visai nereikia — valdymo sistema pati atliks tai, kas nurodoma
komanda M06. Nurodzius programoje:

T1 MO06 (pakeisti jrank] jrankiu, esanCiu détuveés lizde Nr. 1);

stakliy suklio galvuté pasikels j nulj automatiskai, kur ir bus pakeistas jrankis.

Pasukamieji stakliy junginiai (jeigu jy kampiné padétis yra valdoma programiskai)
lygiai taip pat turi savo nulio padétis (kampines). Joms nustatyti j nulin¢ padétj nau-
dojamos lygiai tos pac¢ios komandos, pavyzdziui:

G91 628 BO.0;

eilute j nulj i§ esamos kampinés pozicijos bus grazinta apdirbimo centro asis B (I da-
lis). Kitame pavyzdyje nustatomos j nuling padeétj i$ karto dvi asys — Y ir B:

G91 628 Y0.0 BO.0;

Pagal tas pacias taisykles, galiojancias linijinéms a$ims, nustatomos j nuling padétj
ir sukimosi asys absoliuciyjy koordinaciy rezimu.

Kyla klausimas — kam grazinti j nulj frezavimo stakliy asis programoje, jeigu tik
nekeic¢iant jrankio? Zinome, kad daugumoje $iuolaikiniy stakliy jrankiai kei¢iami ne-
reikalaujant suklio galvutés nukreipimo j nuline padétj kodu G28. Paprastai j nulj
grazinama tik jrankio (suklio) galvuté (t. y. pagal asj Z) programos pabaigoje, nes
pasibaigus programai, likus jrankiui prie detalés galo, sunku pakeisti ja kitu rosiniu.
Pakelti jrankj pagal Z asj galima ir kodu GO0, taciau tokiu atveju detalés koordinaciy
sistemoje sunku nustatyti didziausig atstuma, kuriuo jj galima pakelti. Pakélus jrankj
didziausiu atstumu vir$ detalés eilutémis G28 Z... arba G91 G28 Z0.0, nereikia daug
galvoti, Zinoma, kad atstumas $iuo atveju visada bus didziausias. Be to, norint iSimti i§
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stakliy detale, kartais patogiau programos pabaigoje nusiysti j nulj ir likusias asis. Tuo
dazniausiai ir apsiribojama $iuolaikinése frezavimo staklése bei apdirbimo centruose.

Siek tiek kitokia situacija yra su tekinimo staklémis. Kaip Zinoma, tekinimo sta-
klése néra jrankiy détuvés, o yra revolveriné galvuté (arba peiliy jtvaras), kuri pasu-
kama tam, kad i darbo padétj buty pastatytas kitas jrankis. Norint pakeisti jrankj,
nebutina grjzti j nulj, pakanka padaryti tai saugiu atstumu nuo detalés, kad nebiuty
uzkabinti i§ galvutés kySantys jrankiai. Taciau ¢ia grazinti asis j nulj labai naudinga
prie$ pasirenkant jrankj programoje pirma karta, jos pradzioje. Taip dirbti saugiau,
nes, pasibaigus programai ir operatoriui nutolus nuo stakliy, kazkas gali perstumti
galvute arciau ruosinio, operatorius gali neatkreipti j tai démesio. Paleidus programa
i$ naujo, programoje pirmasis keitimas kodu T... bus atliktas einamojoje pozicijoje, o
tai gali baigtis avarija. Todél tekinimo stakliy revolveriné galvuté taip pat gali bati nu-
kreipta j nuling padétj programoje ir kur kas paprasciau tai daroma prieaugiy rezimu.
Daugumoje ,,Fanuc® firmos ir kitose (taip pat ir ,HAAS®) tekinimo stakliy valdymo
sistemose tam nenaudojamas kodas G91, o norint pereiti j prieaugiy rezima, pakanka
naudoti vietoje X ir Z adresus U ir W. Pavyzdziui, eilutés

628 U0.0;
628 W0.0;

grazina revolverine galvute pagal X ir Z asis | nulj be tarpinio tasko, panasiai kaip
frezavimo staklése buty nurodytas kodas G91, o paskui zodziai X0.0 ir Z0.0. Asys
bus grazintos po vieng, nes nurodytos skirtingose eilutése, i§ pradziy X (U), paskui Z
(W). Taip dazniausiai daroma dél darbo saugumo, kad galvuté neuzkabinty arkliuko
(4.3 pav.). Jeigu jo néra, galima drasiai grazinti j nulj pagal abi asis vienu metu:

628 U0.0 W0.0;
arba

G28 (,HAAS" tekinimo staklés);

Kitame pavyzdyje parodyta, kaip nustatomos j nuline padétj tekinimo stakliy asys
absoliuciyjy koordinaciy ir prieaugiy rezimu, kai nurodomas tarpinis taskas (8.4 pav.).

NO1 G28 U0.0 (revolveriné galvuté graZinama | stakliy nulj i$ einamosios pozicijos pagal X asj);
NO02 G28 WO0.0 (revolveriné galvuté graZinama j stakliy nulj i$ einamosios pozicijos pagal Z asj);
NO3 T03 (jrankis Nr. 3 revolverinéje galvutéje (iStekinimo peilis) kvieciamas | darbo pozicijg);
NO4 S1500 MO03 (paleidZiamas suktis | priekj suklys, stikiai — 1500 sik./min);

NO5 GO0 X90.0 Z5.0 (pagreitintas jrankio judesys j taska X90 Z5 detalés koordinaciy sistemoje);
N06 GO1 Z-53.0 F0.15 M08 (skyles istekinimas tiesinés interpoliacijos judesiu j tasSka X90
Z-53 detalés koordinatiy sistemoje su 0,15 mm/sik. pastima, prie$ judesj jjungiamas TAS
tiekimas);

NO7 GO0 X84.0 M09 (pagreitintas peilio atitraukimas nuo pavirSiaus X aSies kryptimi, TAS
tiekimo nutraukimas);
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8.4 pav. Skylés istekinimas (Smid 2003)

NO8 G2