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NOWY STANDARD PROGRAMOWANIA OBRABIAREK
STEROWANYCH NUMERYCZNIE: STEP-NC

Streszczenie: W artykule przeanalizowano przeptyw informacji pomiedzy systemami CAD/CAM/CNC przy
korzystaniu z jezyka programowania obrabiarek CNC opartego na normie ISO 6983. Nastepnie
scharakteryzowano strukture danych w nowym standardzie programowania OSN STEP-NC, zdefiniowanym
w normie 1ISO 14649 i réwniez przeprowadzono dla tego standardu analize przeptywu informacji. Uzyskane
wyniki analizy wskazujg w jaki sposdb mozna wykorzysta¢ ten standard do dalszej automatyzaciji
programowania obrabiarek sterowanych numerycznie.
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NEW STANDARD FOR CNC MACHINE TOOL PROGRAMMING: STEP-NC

Abstract: The paper presents the information flow between CAD/CAM/CNC systems when using the CNC
machine tool programming language based on ISO 6983. Next, the data structure of the new programming
standard STEP-NC, defined in ISO 14649, is presented. The information flow for this new standard is also
discussed. The results of analysis show how this standard can be used for the increase of the automation of
CNC machine tool programming.
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1. PRZEPLYW INFORMACJI W LANCUCHU CAD/CAM/CNC PRZY
PROGRAMOWANIE OBRABIAREK W JEZYKU ISO 6983

Do programowania obrabiarek nadal powszechnie uzywany jest jezyk zdefiniowany
w normie ISO 6983 [6], ktory jest nadal uaktualniany, ale zasadniczo nie zmieniony od
ponad 50 lat. Jezyk ISO 6983 jest ukierunkowany na programowanie trajektorii punktu
charakterystycznego narzedzia, a nie na opis faktycznych zadan obrébki realizowanych na
przedmiocie. Aktualnie, utworzony w systemie CAD model jest uzywany przez system
CAM do programowania obrobki. Stosowane obecnie systemy CAM sg bardzo
zaawansowane. Analizujg przedmiot nie na poziomie podstawowych elementéw
geometrycznych, ale na poziomie elementéw istotnych z punktu widzenia technologa, tzn.
cech technologicznych. Przyktadem cech technologicznych sg rowki, kieszeni zamkniete,
kieszenie otwarte, otwory pogtebiane, itp. Niestety, wygenerowany program ISO,
zawierajgcy gtéwnie funkcje G i M, nie zawiera tych wszystkich informacji o przedmiocie,
cechach technologicznych, zdefiniowanych cyklach, czy zasobach przewidywanych do
produkcji. Wszystkie cykle obrobki, jak przyktadowo cykl wiercenia gtebokich otworéw z
tamaniem i usuwaniem widra, czy cykl frezowania kieszeni, sg konwertowane na serie
ruchéw elementarnych. Nie jest mozliwa konwersja w drugg strone, tzn. zamiana tych
ruchow elementarnych na cykle obrobki. W efekcie program 1ISO 6983 traci catg strukture
utworzong w systemie CAM i nie mozna w nim wprowadzi¢ zadnych zmian, nawet
najprostszych, polegajacych przyktadowo na zmianie gtebokosci skrawania.

Tracona jest rowniez informacja o narzedziach uzywanych w trakcie obrobki.
Systemy CAM pozwalajg definiowa¢ zaréwno oprawki, ptytki skrawajgce jak i uchwyty
narzedziowe. Mozliwe jest definiowanie nie tylko parametrow geometrycznych, ale réwniez
korzystanie z modeli 3D narzedzi. Czesto zresztg takie modele 3D oferuje sam producent,
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jak chociazby firma Sandvik Coromant. Tak doktadne modele narzedzi pozwalajg réwnie
doktadnie sprawdzi¢ ilos¢ materialu wcigz pozostajgcego do usuniecia, materiat
niepotrzebnie usuniety czy wyszuka¢ wszystkie kolizje z przedmiotem obrabianym. W
programie sterujgcym ISO, narzedzie jest reprezentowane wytacznie przez numer. Aby
operator mégt prawidtowo uzbroi¢ obrabiarke, konieczne jest dostarczenie dodatkowej
dokumentacji. Jeszcze raz Swiadczy to o matej ilosci informacji przechowywanych w
programach [SO. Program przetworzony przez postprocesor staje sie programem
dostosowanym do danej obrabiarki i uktadu sterowania, traci catg elastycznosc¢. Wynika to
z faktu, ze wspofczesne obrabiarki zawierajg wiele funkcji i mozliwosci nie ujetych w
normie ISO 6983. Aby umozliwi¢ petne wykorzystanie oferowanej funkcjonalnosci
obrabiarek, producenci wprowadzajg swoje wiasne adresy oraz funkcje przygotowawcze i
pomocnicze. Jest to rozwigzanie skuteczne, ale powoduje utrate elastyczno$ci i
ograniczenie zakresu stosowania danego programu sterujgcego.

W czasie tworzenia programu obrébki, programista moze korzysta¢ z rozbudowanych baz
danych narzedzi, zawierajgcych uzywane w trakcie obrobki narzedzia. Zanim program
zostanie uruchomiony na fizycznej obrabiarce, moze by¢ symulowany z uzyciem modelu
obrabiarki. Tak wiec, raz podjeta decyzja w momencie tworzenia programu, nie moze by¢
zmieniona na realizowanym pozniej etapie uruchamiania programu z powodu zamiany
informacji wyzszego rzedu na elementarne ruchy osi sterowanych numerycznie.
Informacje o projekcie zapisane w systemie CAD, a nastepnie uzupetnione o dane
technologiczne, opisujgce proces obrobki przedmiotu oraz uzywane do tego celu
wyposazenie ulegajq drastycznej redukcji w momencie przesytania do systemu CNC (Rys.
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Rys. 1 Poréwnanie programowania OSN wg normy ISO 6983 i normy STEP-NC

Podsumowujac, zasadnicza wada programéw sterujgcych 1SO 6983 to redukcja
informacji dostepnych w systemie CAM, brak wspoétpracy z systemami CAD/CAM i
jednokierunkowy przeptyw informacji. Majac gotowy program ISO 6983 przygotowany na
konkretng obrabiarke, z reguty nie jest réwniez mozliwa zmiana $rodowiska dla ktérego
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pierwotnie program byt projektowany. Programy sterujgce ISO 6983 to zdecydowanie
ogniwo rozrywajgce fancuch CAD/CAM/CNC.

2. NORMA 1S0-14649 (STEP-NC)

Kompletny i jednoznaczny opis produktu w catym cyklu jego zycia zostat ujety w
normie standardzie STEP (STandard for the Exchange of Product Model Data), bedgcym
zbiorem norm ISO 10303 [1, 2]. STEP-NC jest zastosowaniem metod STEP w odniesieniu
do programowania obrabiarek sterowanych numerycznie. W odréznieniu od jezyka ISO
6983, ktdéry opisujgc ruchy narzedzia wzgledem przedmiotu informuje jak nalezy wykonac
dany przedmiotu, standard STEP-NC informuje co nalezy wykonac, w jakiej kolejnosci
obrabia¢ poszczegodlne cechy technologiczne, jaki zastosowac schemat ruchu narzedzia,
jaka jest wymagana dokfadnos¢ obrébki oraz jakie narzedzia mozna zastosowaé. Caty
standard STEP-NC bazuje na cechach technologicznych.

Standard STEP-NC ma strukture obiektowg. Elementem nadrzednym jest obiekt
Project. Obiekt ten posiada przypisana obiekty reprezentujgce wiasciciela projektu, wersje,
status oraz przedmiot obrabiany. Oprocz informacji podstawowych jak materiat czy klasa
dokfadnosci, dla przedmiotu obrabianego moze byC rowniez opcjonalnie pamietana
reprezentacja w formacie B-Rep. Opcjonalnos¢ wynika z faktu, ze przedmiot jest
opisywany przez zbiér cech technologicznych. Projekt posiada réwniez przypisany plan
obrobki (Workplan). Do planu obrébki przypisany jest Setup reprezentujgcy informacje o
zamocowaniu. Przypisana jest rowniez lista zawierajgca tzw. Executables,. reprezentujgce
dziatania wykonywane przez obrabiarke. Relacja dziedziczenia wyrdznia trzy rodzaje
executables, a mianowicie bloki programu (WorkingStep), funkcje pomocnicze NC
(realizowane przez obrabiarke ale nie powodujgce ruchu osi interpolowanych, np.
opcjonalne zatrzymanie Ilub zatrzymanie programu) Ilub struktury warunkowe,
uzalezniajgcg wykonanie przypisanych exeuctables od spetnienia okreslonych warunkow.
Obiekt Program_structure pozwala przyktadowo wykonywac¢ executables rownolegle. Jest
to wiec istotne rozwigzanie z punktu widzenia obrabiarek wielotorowych. Bloki programu
(WorkingStep) sg podstawowymi elementami sktadowymi standardu STEP-NC. Bloki
programu opisujg dziatania, ktorych realizacja wymaga korzystania z osi sterowanych
numerycznie. Moggq one reprezentowa¢ ruchy liniowe z posuwem szybkim
(Rapid_Movement), cykle pomiaréw (Touch_Probing) lub bloki programu typu obrébka
powodujgce usuwanie materiatu (Machining_WorkingStep). W tym ostatnim przypadku,
WorkingStep definiujg powigzanie pomiedzy cechg technologiczng (Machining_Feature), a
realizowanym na niej cyklem obrébki (Machining_Operation). Jezeli dla danej cechy
realizowany jest wiecej niz jeden cykl obrobki, plan obrobki zawiera odpowiednig liczbe
blokéw programu typu obrdbka (po jednym dla kazdego cyklu obrdébki).

Kazdy cykl obrobki jest uszczegodtawiany poprzez przypisane obiekty reprezentujgce
parametry skrawania (Technology), strategie obrébki (Strategy), stan funkcji
pomocniczych obrabiarki (Machine functions) oraz opcjonalng $ciezke narzedzia
(Toolpath). Obiekt Technology moze miec¢ przypisane takie dane jako posuw, szybkos$¢
skrawania, szybkosSC¢ obrotowa wrzeciona, synchronizacja wrzeciona zakaz korekty
posuwu i szybkosci skrawania. Obiekt Strategy moze mie¢ przypisane takie informacje jak
redukcja posuwu w momencie rozpoczynania ruchu skrawania, frezowanie wspotbiezne,
frezowania przeciwbiezne, kat opasania narzedzia, itp. Obiekt Machine_ Functions
decyduje o zatgczeniu chtodziwa, ustawiania cisnienie w systemie chiodzenia,
uruchamiania automatycznego usuwania wiéréw, etc. Obiekt narzedzie reprezentujacy
narzedzie zawiera informacje o oprawce narzedziowe, liste piytek skrawajgcych oraz
catkowitg dtugos¢ oprawek zespotu narzedziowego. Dla ptytek skrawajgcych podawane sg
informacje o ich materiale oraz dane do zarzadzania trwatoscig. Pomo tych informacji,
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pewng bolgczkg wydaje sie brak reprezentacji B-Rep narzedzia, z podziatem an cze$¢
skrawajgcq i nie skrawajgcg. Oczywiscie taki model opisac przy uzyciu standardu STEP,
bedzie ona jednak przechowywany poza plikiem STEP-NC. Zwiekszytoby to
samodokumentujgce wtasciwosci tego formatu. Obiekt Machining_operation moze posiada
przypisang opcjonalnie sciezke narzedzia. Program przesytany do uktadu CNC nie
zawiera $ciezki narzedzia, jest ona generowana przez procedury tego uktadu CNC, na
podstawie informacji o zadaniu obrébkowym, zawartych w samym programie STEP-NC.
Nie mniej jednak, w okresie przejsciowym, w celu ufatwienia wdrazania tego nowego
standardu, $ciezka narzedzia moze by¢ jawnie zdefiniowana przez system CAM. Zwalania
to uktad sterowania CNC z koniecznosci jej generowania.

Obiekty reprezentujgce cykle obrébkowe dzielg sie w zaleznosci od technologii
obrébki. Kazda technologia obrébki jest tematem oddzielnej czesci normy STEP-NC.
Aktualnie dostepne sg normy dla frezowania [4] oraz toczenia [5]. W zakresie frezowania,
norma wyroznia cykle frezarskie i wiertarskie. Cykle frezarskie dzielg sie na cykle
frezowania cech typu 2.5D, wymagajgce jednoczesnej interpolacji dwéch osi sterowanych
numerycznie oraz cykle frezowania powierzchni, wymagajace jednoczesnej interpolacji co
najmniej 3 osi sterowanych numerycznie.

Kazdy obiekty Machining_WokringStep jest zwigzany z cechg technologiczna.
Wyrdzniono dwie grupy cech. Pierwsza dotyczy obrobki powierzchni swobodnych (Region),
a drugi cech 25D (Two5D_ManufacturingFeature). Sposéb reprezentacji danych
dotyczacych cech technologicznych nie odbiega od powszechnie stosowanych
standardow.

3. WNIOSKI

Poniewaz standard STEP-NC nie opisuje "jak" nalezy zrobi¢ (jak dotychczasowe
programy ISO 6983), ale "co" nalezy zrobi¢, uktady sterowania CNC majg wiecej
mozliwosci inteligentnej optymalizacji programu. Uklady sterowania CNC posiadajg tez
dostatecznie duzo danych, aby takie dziatania realizowa¢. Same decydujg o sposobie
zamiany opisanego zadania obrébkowego na ruchy osi sterowanych numerycznie. Sposéb
realizacji zadania moze byC¢ wybierany przez sam ukiad sterownia CNC, ktéry na
podstawie zebranych w czasie rzeczywistym informacji moze szybko wprowadzi¢ zmiany
w programie obrobki. Wprowadzone zmiany mogq by¢ przestane z powrotem do systemu
CAM i tam zapisane w bibliotece standardowych proceséw obrébki. Umozliwia to
aktualizacje i rozbudowe bazy wiedzy technologicznej, uzywanej przez ten system CAM.
Dwukierunkowa komunikacja za pomocg standardu STEP-NC nie powoduje przerwania
ciggtosci tancucha CAM-CNC. Co wiecej, w ten sam sposdb mogag by¢ przesytane zmiany
zaproponowane przez operatora obrabiarki (Rys. 1).

Istnieje wiele przeszkdéd blokujgcych wdrazanie standardu STEP-NC: koszty
inwestycji w tg nowag technologie, brak komercyjnych, sprawdzonych w praktyce
przemystowej ukladéw sterowania CNC obstugujagcych standard STEP NC,
przyzwyczajenie do dotychczas stosowanych rozwigzan oraz brak rozwigzan
wykorzystujacych peten potencjat tego standardu. Biorgc jednak pod uwage
przedstawione wczesniej mozliwosci standardu STEP-NC, zwtaszcza w zakresie integracji
tancucha CAD/CAM/CNC, braku redukcji informaciji przesytanych do systemu CNC oraz
mozliwo$¢ przesytania informacji wstecz, przyszios¢ zdecydowanie nalezy do tego
standardu. Przedstawiona analiza standardu STEP-NC i jego mozliwosci jest podstawg do
podjecia przez autora decyzji o kontynuowaniu prac w zakresie automatyzacji systeméw
technologicznego przygotowania produkcji, ktérych integralnym elementem bedzie
standard STEP-NC.
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