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ANALIZA PRIMENE NOVOG METODA PROGRAMIRANJA CNC STRUGOVA
PRIMENOM STEP-NC PROTOKOLA ?

Rezime

U radu se analizira mogucénost primene nove metode programiranja na bazi STEP-NC protokola za CNC
strugove. Metod programiranja je baziran na STEP-NC standardu ISO 10303 AP238. U cilju verifikacije
metoda programiranja, konfigurisani su virtuelni CNC strugovi koji mogu interpretirati STEP-NC
programe. Virtuelni strugovi su integrisani u softversko okruzenje STEP-NC Machine. PredloZen je metod za
dobijanje STEP-NC programa, kao i mogu¢nost trenutne primene takvih programa na raspolozivim CNC
strugovima, koriScenjem raspolozivih postprocesora softvera STEP-NC Machine. Verifikacija predloZenog
metoda za programiranje je izvrSena prvo, kroz simulacije na konfigurisanim virtuelnim CNC stugovima, a
potom i eksperimentalno obradom izabranog probnog dela.

Kljucne reci: STEP-NC, programiranje, CNC stug,simulacija
1. UVOD

Ve¢ vise od pola veka programiranje numericki upravljanih masina alatki (NUMA) je zasnovano na G-

kodu, prema standardu ISO 6983. Ovaj standard definiSe proces obrade preko jednostavnog kretanja alata u
odnosu na obradak primenom linearne i kruzne interpolacije (pomocu odgovarajuéih pripremnih, G funkcija,
za definisanje tih vrsta kretanja alata) i raznih ukljucivanja i isklju¢ivanja u obradnom sistemu (koris¢enjem
pomo¢nih, M funkcija). Programom ovakvog formata adresiraju se direktno pojedine ose masine, pa je
neophodno koristiti postprocesore za svaku upravljacku jedinicu i kinematiku maSine posebno. Prema tome,
sadasnji upravljacki programi u obliku G kdda ne ukljucuju sve potrebne informacije o proizvodu, kao §to su
podaci o geometrijskim primitivima modela, tolerancijama, osobinama materijala, baziranju, pomoé¢nom
priboru i drugim informacijama nastalih tokom projektovanja i planiranja tehnologije procesa obrade [1-6].
Sve ove informacije su nestale prilikom postprocesiranja putanje alata u G kod, pa je tok informacija u ovom
slucaju jednosmeran, slika la.
(Features) i ako se program za tu izradu kompletira pomoc¢u tih objekata, ne pomocu alfanumerickih
tekstova, onda se takvo programiranje NUMA moze nazvati objektno programiranje [1]. Ovaj novi metod
programiranja NUMA bazira se na primeni grupe STEP standarda, ISO 14649 i ISO 10303-238, i poznat je
kao STEP-NC (Standard for Product Model Data Exchange for Numerical Control) [7], slika 1b.
Programiranje NUMA na bazi STEP-NC standarda omogucava vrlo visok nivo informacija, objektno
orijentisane opise dela u neutralnom formatu, dvosmernu komunikaciju informacija, kao i povratne
informacije iz procesa. Medutim, klasi¢na programiranja u G koédu su jo§ uvek aktuelna i dominantno
zastupljena, dok objektno programiranje do sada nije uvedeno u punom obimu, pa oba ova metoda
programiranja egzistiraju uporedo [1,6], kako je i ilustrovano na slici 1.

Primenom klasi¢nih metoda programiranja NUMA potrebno je ostvariti mnogo konverzija podataka da bi
se pokrenula jedna masina, programima koji su formatirani po standardu ISO6983, §to je poznati G kod. Za
moderne masine alatke viSe nije dovoljno imati samo elementarne podatke o geometriji i tehnologiji dela,
koji treba napraviti. Sada je doslo vreme kada treba jednu masinu programirati pomocu projekta geometrije
radnog predmeta (CAD), bez konverzija prilikom pripreme masine za rad [1,3,6].
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Slika 1. Uporedni prikaz programiranja CNC strugova cilju pripreme za analizu primene novog
primenom G-kdda i primenom STEP-NC protokola metoda programiranja primenom STEP-

NC standarda, konfigurisani su i
integrisani virtuelni CNC strugovi koji rade po programu u STEP-NC formatu u okruzenju softvera STEP-
NC Machine.

2. PROGRAMIRANJE OBRADE STRUGANJEM NA BAZI STEP-NC PROTOKOLA

Jedan od prvih sistema zasnovan na STEP standardu koji se odnosi na obradu struganjem je STEPTurn
sistem [10-12]. STEPTurn su razvili istraziva¢i na Univerzitetu u Stutgartu (ISW), Nemacka. Ovaj sistem je
CAPP sistem koji premoséuje jaz izmedu CAD-a i CAM-a i ¢ita podatke o geometriji prvo iz datoteke STEP
AP203 Part21 i prikazuje geometriju dela i izvrSava normalne zadatke za planiranje procesa kao Sto su
prepoznavanje geometrijskh primitiva i NC sekvenci (Workingstep) radi generisanja STEP-NC fizickog fajla
[10]. Drugi takav sistem, TurnSTEP, razvijen je saradnjom istrazivaca iz Nacionalne istrazivacke laboratorije
za STEP-NC tehnologije POSTECH (Juzna Koreja) i istrazivaca sa Univerziteta ISW u Stutgartu. TurnSTEP
mora biti u potpunosti uskladen sa ISO 14649 i pogodan za e-proizvodnju. Sto se ti¢e obrade struganjem,
TurnSTEP je jedan od najranijih sistema koji je razvijen u skladu sa STEP-NC i podrzan XML formatom
[10]. Sistem G2STEP dizajniran je na osnovu dizajnerskih i funkcionalnih razmatranja koje su razvili
istraziva¢i iz Nacionalne istrazivacke laboratorije za STEP-NC POSTECH (Juzna Koreja), zajedno sa
istraziva¢imja iz EPFL (Svajcarska) i zasnovan je na ISO 14649 modelu podataka, ARM modelu i shemi
uputstava za G-kod zasnovan na FANUCO seriji. Osnovna ideja za razvoj sistema G2STEP je generisanje
STEP-NC programa na bazi G-kdda sa dodatnim informacijama o stvarnoj obradi koje treba lako da generisu
kvalifikovani operatori [10,13].

Objektno programiranje na bazi STEP-NC protokola nije jos uvedeno u punom obimu. Probe sa ovim
metodom programiranja kao i njegova promocija deo su aktuelnih istrazivanja i za sada se obi¢no vrse u
hibridnim obradnim sistemima [1], koji se obi¢no programiraju pomoc¢u G kdda, ali imaju i neku mogucnost
da preuzmu i izvrSe program dobijen na bazi STEP-NC protokola. Ovo je moguée zahvaljujuci postojanju
konvertora koji STEP-NC program prevodi u format koji UJ maSine moze da interpretira. Primer jednog
takvog pristupa je proizvoda¢c NU sistema SIEMENS, koji se sa svojim sistemom ShopTurn za
programiranje strugarske obrade na samoj masini, ukljucio u razvoj objektnog programiranja [1,14]. Detalji
ovog razvoja se mogu opisati u nekoliko koraka: (i) modeliranje radnog predmeta u CAD okruzenju Catia, sa
izlazom u STEP AP203 formatu; (ii) planiranje procesa obrade izvrSeno je pomocu skupa tehnoloskih
primitiva u izdvojenih pomoc¢u STEP 10303 AP224; (iii) za uvodenje opstih podataka o procesima koristi se
i ISO 14649-10, dok se za izdvajanje podataka o procesima obrade struganjem vrsi se po ISO 14649-12; (iv)
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konvertovanje dobijenog objektno orijentisanog programa (STEP-NC programa) u pogodan format, koji
upravljacka jedinica te maSine moze da Cita 1 interpretira. Najjednostavniji slucaj je kada se konverzija vrsi u
G kod [1,14].

Postoji puno rezultata za primenu STEP-NC standarda za operacije struganja [10-13,15,16] 1 svi se
uglavnom zasnivaju na ISO14649 standardu. Ovaj rad ima za cilj da istrazi primenu STEP-NC standarda
ISO10303-AP238 za CNC strugove koji se programiraju primenom G kdda.

3. HIBRIDNI METOD PROGRAMIRANJA CNC STRUGOVA NA BAZI STEP-NC PROTOKOLA

Programiranje NUMA na bazi STEP-NC protokola je moguce ostvariti na tri nivoa [17]: (i) prvi nivo
predstavlja indirektno ili hibridno STEP-NC programiranje koje podrazumeva koris¢enje dobijenog STEP-
NC programa njegovim prevodenjem na G kod, da bi se mogla ostvariti obrada na postoje¢im masinama sa
upravljackim jedinicama koje mogu da interprtiraju samo G kdéd. Ovaj je metod je aktuelan jer moze
omoguciti primenu STEP-NC programiranja na ve¢ini postje¢ih NUMA i obi¢no se naziva hibridni metod
programiranja; (ii) drugi nivo predstavlja direktno STEP-NC programiranje koje podrazumeva koris¢enje
STEP-NC programa na NUMA sa upravljackim jedinicama koje mogu ovakve programe direktno
interprtiraju. U industriji je broj ovakvih masina zanemariv i one se pretezno nalaze u naucno-istrazivackim
institucijama, jer su jo$ uvek u fazi razvoja; (iii) tre¢i nivo predstavlja adaptivno STEP-NC programiranje,
gde NUMA upravljacke jedinice on-line procesiraju podatke iz procesa i optimizuju parametre obrade u
realnom vremenu, Sto je veliki izazov za istrazivace u ovoj oblasti.

| GADICAM sistem i Ovaj rad razmatra metod hibridnog
i NC Check VERICUT . .
: programiranja, zasnovan na standardu ISO
i 10303-238 i softveru STEP-NC Machine,
: L. koji ima moguénst za prevodenje STEP-
| Rmﬁ:«m” i pripremak Simulacija uklanjanja materijala NC fajla u formatu P21 na odgovarajuéi
G-kad.

Za izabrani obradak, potrebno je
| pripremiti tehnologiju obrade. Priprema
STEP-NC  programa za  struganje
“] | podrazumeva prvo pripremu potrebnih
, " STEP-NG Machine " geometrijskih informacija o obratku,

pirpremku, alatu, u STEP formatu. Zatim
je potrebno pripremiti putanju alata u
raspolozivom CAD/CAM sistemu. Na slici
| Referentni CAD model Pripremak (STEP)
E radnog predmeta (STEP)

Export referentnog CAD modela ciF
radnog predmeta, pripremka,

| alata u STEP formatu [+

: i putanje alata (CLF)

1

1

Predobrada

3 pokazana je procedura sa osnovnim
redosledom dogadaja u pripremi STEP-NC
Izbor magine za simulaciu programa koja poc¢inje u CAD/CAM

= sistemu, a zavr$ava u softveru STEP-NC
Machine. Za razmatrani primer tehnologija
obrade je pripremljena u CAD/CAM
sistemu, odakle se preuzimaju modeli
radnog predmeta, pripremka, alata, u
STEP formatu i putanje alata u CLF-u (za
predobradu i zavr$nu obradu) i ucitavaju u
na bazi STEPANC oo softver STEP-NC Machine, gde se sve
v ove informacije integriSu u jedinstven
STEP-NC program.

Za uvezbavanje novog metoda
programiranja  na  primeru  obrade
struganjem, za sada nije moguce ucitati
masinu iz baze softvera STEP-NC

Slika 3. Hibridni metod programiranja CNC strugova na Machine, jer ne postoji, ali je zato moguée

bazi STEP-NC protokola konfigurisati i integrisati svoju masinu u
softver, kao $to je pokazano u [6,9]. U ovom poglavlju je pokazan predlozeni metod, po kome se priprema
sopstveni STEP-NC program koris¢enjem pripreme tehnologije obrade u raspolozivom CAD/CAM sistemu,
PTC Creo 2.0.

Tako generisani program se moze simulirati u okviru STEP-NC Machine na konfigurisanom virtuelnom

Alat (STEP)
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NU strugu, slika 3. Da bi radni predmet bilo moguée obraditi na veéini raspolozivih NU strugova, koji se
upravljaju pomocu G kdda, ovako dobijeni program se moze koris¢enjem Exoprt opcije softvera STEP-NC
Machine postprocesirati do G koda na osnovu raspolozive baze postprocesora. Za sada ovo je tek priprema
za novi metod programiranja, bez kompletne funkcionalnosti koju nudi STEP-NC, koja je primenljiva na
postojece CNC strugove.

4. SIMULACIJA RADA VIRTUELNOG CNC STRUGA NA BAZI STEP-NC PROGRAMA

Danas mali broj maSina moze direktno interpretirati STEP-NC program. S tim u vezi, za direktnu
verifikaciju STEP-NC programa korisno je koristiti konfigurisane virtuelne masine koje mogu raditi u
okruzenju STEP-NC Machine.

Konfigurisani virtuelni CNC strug moze da interpretira STEP-NC programe u softverskom okruzenju
STEP-NC Machine. Primer ovakvog konfigurisanja strugova se moze obuhvata slede¢i niz aktivnosti [6,9]:
(i) priprema CAD modela CNC struga u raspolozivom CAD/CAM sistemu u STEP formatu (AP203, AP214
or AP224); (ii) priprema opisa strukture masine u XML formatu (algoritam upravljanja, baza masine-
nepokretni deo, definisanje koordinatnih osa na grani alata i na grani obratka, hodovi osa, postavljanje alata i
obratka); (iii) prebaciti u folder .../ Machine, XML i STEP fajl masine; (iv) pokrenuti STEP-NC Machine,
ucitati program i izabrati iz padajuc¢eg menija Machine Tool konfigurisanu virtulenu masinu (npr. CNC strug
— TCN410).

Za  korektno  kreiranje
strukture XML fajla neophodno
je ucitavati komponente sklopa
masine pomoc¢u odgovarajucih
oznaka shape_eid, kao i oznaka
za povrsine face eid za Sta je
potrebno koristiti softver ST
Viewer. U strukturi masine se
mogu razlikovati tri osnovne
celine: nepokretni deo masine,
ose na grani alata i ose na grani
obratka. Za primer CNC struga
razmatranog u ovom radu,
pokretni kliza¢i su postavljeni
na grani alata sa kretanjima po
X i Z osama. Treca osa Y
takode mora biti definisana u
strukturi masine, bez obzira $to
po njoj nema pomeranja, jer se
koristi algoritam za serijsku
kinematiku ,,3-axis“. Zbog toga
se, prilikom definisanja Y ose
zadaje da je Ymin = 0, Ymax =

Slika 4. Simulacija rada CNC struga TCN410 u STEP-NC Machine 0.

okruzenju Model masine u STEP

formatu se izvozi u odnosu na

referentni koordinatni sistem masine, u odnosu na koji se postavlja i obradak, koji se moze pomerati duz ose

Z, sto zavisi od polozaja nulte tacke obratka. Prilikom pripreme modela ne moraju se ucitati sve komponente

originalnog modela, da bi model masine bi $to jednostavniji i da bi se brze ucitavao. U ovom slucaju za CNC

strug TCN410 u virtuelnu masinu nije ukljucena kabina masine, zbog bolje vidljivosti zone obrade tokom
simulacije i jednostavnijeg modela.

Konfigurisani strug TCN410, se moze izabrati iz padaju¢eg menija Machine Tool, slika 4, softvera
STEP-NC Machine i ovo je jedan od prvih konfigurisanih CNC strugova u ovom softveru. Nakon
pokretanja softvera STEP-NC Machine, i izbora masine na njoj je moguce pokrenuti i testirati STEP-NC
programe. Rad u virtuelnom okruzenju je pogodan za obuku i obrazovanje u programiranju i pripremu za
novi metod programiranja na bazi STEP-NC protokola.

- = -

g Fm
-
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5. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Verifikacija razvijene metodologije programiranja primenom STEP-NC protokola, kroz obrade delova je
izvrSena na raspolozivim CNC strugovima u laboratoriji uz programiranje, simulaciju i prevodenje programa
*p21 u G kdd koris¢enjem razvijenog TurnSTEP-NC translatora. Pre izvodenja eksperimenata, prema
metodu programiranja prikazanom u poglavlju 3, za svaki eksperiment je, koris¢enjem softvera PTC Creo
2.0, pripremljena putanja alata, STEP fajlovi (AP203) pripremka, obratka i alata, dok je STEP-NC Machine
softver iskoriS¢en za generisanje programa u formatu P21. Nakon simulacije na virtuelnim CNC strugovima
u STEP-NC Machine softveru, izvrSeno je prevodenje programa na G-kod.
ey - Primer pokazan u

; a) 0) ovom radu se odnosi na
obradu jednog radnog
predmeta, slika 5, na CNC
strugu TCN410. Za obradu
ovog dela koris¢en je
strugarski noz sa drzacem
SVIBR, napadnim uglom
od «x, =93° i plo¢icom od
tvrdog metala VBMT. Pri
obradi dela izvrSena su
dva zahvata: predobrada i
zavrsna obrada. Nakon
generisanja STEP-NC
programa u P21 formatu i
simulacije na virtuelnom
strugu TCN410 u STEP-
NC Machine softveru,
izvrSeno je prevodenje
programa na G-kéd za

: Siemens upravljacku
Slika 5. Eksperimentalna verifikacija hibridnog metoda programiranja jedinicu, slika Sa. Ovako
CNC strugova na bazi STEP-NC protokola dobijeni program u G-

kodu je dodatno testiran u
okruzenju programa CIMCO (slika 5b,c), kao i na samoj upravljackoj jedinici masine Siemens Sinumerik
808D, slika 5d, nakon ¢ega je izvrSena obrada radnog predmeta na masini, Slika Se.

Obradom izabranog probnog dela je potvrdena moguénost primene novog metoda programiranja na bazi
STEP-NC protokola, primenom hibridnog metoda programiranja koja se u ovoj fazi svodi na prevodenje
STEP-NC programa na G kdd primenom Export opcije softvera STEP-NC Machine.

6. ZAKLJUCAK

Probe i promocija novog metoda programiranja na bazi STEP-NC standarda za sada se obi¢no vrSe na
hibridnim obradnim sistemima, koji se uobicajeno programiraju G kodom, ali imaju i neku moguénost da
preuzmu i izvr$e program pripremljen objektnim programiranjem. Ovde se koristi moguénost softvera STEP-
NC Machine za konverziju STEP-NC programa direktno u G kod.

Pokazani primeri predstavljaju pripremu za novi metod programiranja primenom STEP-NC standarda,
koja uz konfigurisane i inegrisane virtuelne masine, ovde virtuelne CNC strugove, koje rade po programu u
STEP-NC formatu u okruzenju softvera STEP-NC Machine, imaju za cilj uvezbavanje i pripremu za
primenu novog metoda programiranja.

U okviru daljih istrazivanja se planira i razvoj translatora za prevodenje STEP-NC programa na
specificne formate G-kddova za CNC strugove. Novi metod programiranja baziran na STEP-NC standardu je
i osnova za razvoj nove generacije upravljackih jedinica NUMA, koje ¢e biti u stanju da direktno
interpretiraju STEP-NC programe, bez potrebe za njihovom konverzijom prilikom pripreme masine za rad.
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Zivanovié, S., Vorkapié, Slavkovié¢, N., Kokotovi¢, B.

ANALYSIS OF THE APPLICATION OF A NEW PROGRAMMING METHOD OF CNC

LATHES BY APPLICATION OF THE STEP-NC PROTOCOL

Abstract: The paper analyzes the possibility of applying a new programming method based on the STEP-NC protocol
for CNC lathes. The programming method is based on the STEP-NC standard 1SO 10303 AP238. In order to verify the
programming method, virtual CNC lathes have been configured that can interpret STEP-NC programs. Virtual lathes
are integrated into the STEP-NC Machine software environment. A method for obtaining STEP-NC programs is
proposed, as well as the possibility of immediate application of such programs on the available CNC lathes, using the
available post-processors of STEP-NC Machine software. Verification of the proposed programming method was
performed first, through simulations on configured virtual CNC circuits, and then by experimentally machining the
selected test piece.

Key words: CNC lathe, turning, STEP-NC, programming, simulation.
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