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Streszczenie

Artykut przedstawia metodg konwersji pliku NC, w ktorej za pomoca instrukcji kodu G mozna zapisaé
trajektori¢ ruchu narzgdzia w formacie wymaganym przez okreslony uktad sterowania maszyny CNC.
Przyjeto, ze format pliku po konwersji bedzie zgodny z uktadem sterowania 2-osiowej elektroerozyjnej
wycinarki drutowej BP-95d. Na podstawie stworzonych algorytmoéw opracowano aplikacj¢ komputerowa
Konwerter Kodu G. W dalszej czgsci artykutu, wykorzystujac stworzona aplikacjg, oszacowano $redni
wzgledny blad interpolacji liniowej tuku ze wzgledu na przyjety krok interpolacji.

Stowa kluczowe: obrobka, WEDM, CNC

Abstract

The paper presents the method of the NC file conversion, in which the tool movement trajectory can be
saved in the format, required by the CNC machine control system, with the help of G code instructions.
It was assumed, the file format after conversion will be compatible with the control system of the 2-axis
wire electrical discharge machine BP-95d. Basing on the created algorithms a computer application
“G Code Converter” was worked out. In the farther part of the paper, using the created application,
a mean relative error of the linear interpolation of the arc was estimated, in view of the interpolation step.
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1. Wstep

Mimo okreslenia standardu programowania maszyn CNC (norma ISO 6983), pojawiaja
si¢ problemy niezgodnos$ci programéw NC wygenerowanych przez rozne systemy
CAD/CAM 2z uktadami sterowania maszyn. Opracowano algorytmy umozliwiajace kon-
wersj¢ pliku NC do formatu wymaganego przez okreslony uktad sterowania maszyny.
Przyjgto, ze format pliku po konwersji begdzie zgodny z ukladem sterowania 2-osiowej
elektroerozyjnej wycinarki drutowej BP-95d [9]. Na podstawie stworzonych algorytmow
zbudowano program komputerowy o nazwie Konwerter Kodu G. Dziatanie programu po-
lega na przetworzeniu instrukcji kodu G, za pomoca ktorych zapisano kontur elementu, do
postaci ciagu wspotrzednych punktéw opisujacych ten kontur. Ponizej na rys. 1 przedsta-
wiono zastosowanie Konwertera Kodu G jako programu laczacego aplikacj¢ CAM z elek-
troerozyjna wycinarka drutowa BP-95d.

Program CAD

projekt

Program CAM

plik NC

lKonwener kodu G ‘

wspotrzedne

‘Elektroerozyjna wycinarka drutowa ‘

Rys. 1. Konwerter Kodu G — program do konwersji pliku NC na ciag wspotrzednych

Fig. 1. G Code Converter — program for the NC file conversion to coordinates sequences

Ogolny algorytm dziatania Konwertera Kodu G przedstawiono na rys. 2 [6]. Po wczy-
taniu pliku NC, na etapie przetwarzania kodu G, zostaja wyodrgbnione stowa okreslajace
posuwy robocze. Kolejnym etapem dzialania algorytmu jest ustalenie wysokosci wycina-
nego przedmiotu. Istotna cechg programu jest mozliwos¢ przetworzenia plikow NC wyge-
nerowanych dla 4-osiowego uktadu sterowania, gdzie ksztatt konturu gérnego i dolnego
jest r6zny. Po konwersji otrzymujemy ciag wspotrzednych punktéow i podglad konturu.
W przypadku ksztattow zbudowanych z odcinkow prostych wyznaczenie par wspolrzed-
nych jest stosunkowo proste. Jezeli natomiast ksztalt wycinanej figury jest bardziej zlo-
zony, posiada zaokraglenia, tuki, krzywe, nalezy zastosowaé interpolacje (np. liniowa)
w celu zdefiniowania punktéw posrednich migdzy punktem poczatkowym a koficowym
luku. Aby wyznaczy¢ wspolrzgdne punktow znajdujacych sie na tuku, nalezy wyznaczy¢
warto$ci pomocnicze. Pierwszymi warto§ciami sg parametry wystgpujace po instrukcji G2
lub G3. Punkt poczatkowy tuku jest punktem powstalym z zakonczenia poprzedniej opera-
cji, poprzedzajacej instrukcje generujaca tuk, tak wige nie jest podawany jako parametr ani
do instrukcji G2, ani do instrukcji G3, a jest uwzgledniany do obliczen. Wspotrzedne
punktu koncowego tuku sa podane wprost po instrukcji G2 lub G3. W zaleznosci od tego,
czy podany jest promien tuku R (rys. 3), czy tez wspotrzgdne przyrostowe $rodka obrotu
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Rys. 2. Ogolny schemat algorytmu dziatania Konwertera Kodu G

Fig. 2. General algorithm of the G Code Converter
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Rys. 4. Programowanie tuku ze $rodkiem obrotu

Fig. 4. Arc programming with the center of rotation
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tuku 71 J (rys. 4), wyznaczane sa dane uzupelniajace te parametry. Jezeli podano promien
R, z odpowiednich wzorow (1) i (2) wyliczane sa wspotrzedne $rodka obrotu. Jezeli nato-
miast podano wspotrzedne przyrostowe / i.J, wyliczany jest promien ze wzoru (3) [4].

_ XP3 +XP)IPZ +XPY;(2 _XPZXK _ZXPY;Y;(
P(X XYY 2K, X, -2V Y )
+ XK3+X1<YPZ+X1<YK2_XPXK2_2XKYPYK _ (1)
2(X,)+ XY, Y -2X, X, -2V,Y,)

_\/(YP —Y) (=X, =X =Y =Y +2X, X, +2V,Y, +4R")
(X + XY Y 22X, X, 2N Y, )

*Zn

Y 4+YX +Y XYY, -2V X X,
CU2(X XY Y -2X,X, 2T, )
YAV X VX -V 2N XX, @)
(X, + X HY +Y-2X,X, -2V, )

\/(X,, —X, ) (X - X -Y Y 42X, X, +2Y,Y, +4R°)
+
2 (X + X241 Y, —2X X, 2% Y,

*Zn

gdzie:
dla instrukcji G2: dla instrukcji G3:
1 dla R>0 1 dla R<0
zn = n =
-1 dla R<0 -1 dla R>0

Wz6r stosowany do wyliczenia promienia tuku

R=(x, =X, Y +(,-1,) ©)

Znajac warto$§¢ promienia, mozna wyznaczy¢ polozenia aktualnie wyszukiwanego
punktu na tuku. Na rysunku 5 przedstawiono algorytm wyznaczania potozenia kolejnych
punktow na tuku. Na wstepie zostaja wyznaczone warto$ci pomocnicze, ktorymi si¢ cztery
katy: a, B, v, 6. Dla kazdego tuku wartosci trzech pierwszych katow wylicza wartosci tylko
raz. Natomiast czwarty kat §, o zmiennej wartosci shuzy do wyznaczenia potozenia aktual-
nie wyszukiwanego punktu na tuku [6].

Znajac aktualng wartos$¢ kata 6, mozna wyznaczy¢ wspotrzedne nowego punktu na tuku
powstalego z przecigcia ramienia kata 6 z tukiem. Wspotrzedne tego punktu wyznacza
wzOr

X =X, +cos(d)-R

Y=Y, —sin(d)-R )



105
tY

S(X.+1,Y,-)
— S
R

-

RLK
S P Ye)

o

e ~ DY
k.

KXY

X

Rys. 5. Algorytm wyznaczania potozenia punktéw na tuku: k& — krok interpolacji, o — kat o wierz-
chotku w punkcie $rodka obrotu migdzy osia pozioma a ramieniem powstatym z punktu §
oraz punktu poczatku tuku P, B — kat o wierzchotku w punkcie $rodka obrotu migdzy osia po-
zioma a ramieniem powstatym z punktu S oraz punktu konca tuku K, y — kat powstaty w wy-
niku okreslenia kroku interpolacji, 3 — kat o zmiennej warto$ci okreslajacy potozenie aktual-

nie wyznaczanego punktu na tuku

Fig. 5. Algorithm of determination of the arc points position

Dla instrukcji G2 ro$nie z kazdym powstalym punktem o stala wartos¢ vy, a dla
instrukcji G3 maleje z kazdym powstatym punktem o stalg warto$¢ vy.

2. Konwerter kodu G

Rysunek 6 przedstawia kontur elementu o takim samym zarysie gornym i dolnym
z zaznaczong trajektoria cigcia, przygotowany w module do obrobki elektroerozyjnej
SolidWire Gold programu CAD/CAM Esprit [7, 8]. Na podstawie utworzonego konturu
wygenerowano plik NC.

Na rysunku 7 przedstawiono interfejs programu Konwerter Kodu G. W oknie nr 1
widoczna jest zawarto$¢ wygenerowanego poprzednio pliku NC, opisujacego kontur
elementu. Okno nr 2 zawiera listg instrukcji kodu G po przetworzeniu.

Po konwersji w oknie nr 3 pojawia si¢ ciag wspotrzednych punktow tworzacych kontur
oraz podglad elementu, okno nr 4. W oknie nr 5 znajduja si¢ ikony funkcyjne programu
umozliwiajace migdzy innymi wygenerowanie podgladu 3D, zaznaczenie punktu startu lub
punktu selekcji. Rysunek 8 przedstawia kontur elementu stworzony w aplikacji CAD/CAM
Esprit. Na rysunku 9a i 9b przedstawiono efekt dziatania wybranych funkcji Konwertera
Kodu G. Rysunek 9a przedstawia widok 3D elementu po konwersji, natomiast na rys. 9b
zaznaczony zostal punkt startu — poczatek drazenia oraz punkt selekcji — fragment konturu
wyodrebniony z instrukeji kodu G.
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Rys. 6. Trajektoria cigcia stworzona w module SolidWire Gold programu CAD/CAM Esprit
Fig. 6. Cutting trajectory created in the module SolidWire Gold of the CAD/CAM Esprit software
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Rys. 7. Interfejs programu Konwerter Kodu G

Fig. 7. Program interface of the G Code Conversion
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Rys. 8. Kontur elementu stworzony w aplikacji CAD/CAM Esprit
Fig. 8. Element outline created in the CAD/CAM Esprit software

a) b)

Rys. 9. Efekt dziatania wybranych funkcji Konwertera Kodu G: a) widok 3D elementu po konwersji,
b) punkt startu oraz punkt selekcji

Fig. 9. Result of G Code Converter operation: a) 3D part view after conversion, b) starting point and
selection point

3. Krok interpolacji

Na etapie konwersji pliku NC w Konwerterze Kodu G nalezy okresli¢ krok interpolacji.
Przy jego doborze nalezy kierowaé si¢ dwoma zasadami. Pierwsza zasada, mowiaca
o zastosowaniu wzglednie matego kroku interpolacji, pozwala uzyskac lepszy efekt kon-
cowy przez wygladzenie konturéw w miejscach, gdzie uzyto instrukcji tworzacych tuki.
Druga istotna zasada wynika z pojemnosci pamigci uktadu sterujacego elektroerozyjnej
wycinarki drutowej BP-95d. Dla matego kroku interpolacji mniejsze odlegtosci migdzy
punktami posrednimi tuku powoduja zwigkszenie ilosci punktow w pliku wynikowym.
Chcac uzyska¢ optymalna ilo$¢ punktéw przy zachowaniu powyzszych ograniczen, nalezy
w Konwerterze Kodu G zada¢ niska warto$¢ kroku interpolacji, a program zapyta nas
0 automatyczny doboér tego parametru. Ponizej na rys. 7 przedstawiono kontury wygene-
rowane dla r6znych wartosci kroku interpolacji. Rysunek 7a przedstawia kontur z krokiem
interpolacji 0,1 mm, natomiast rys. 7b przedstawia kontur z krokiem interpolacji I mm.

A=, BIBLIOTEKA CYFROWA POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ
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Rys. 10. Kontury wygenerowane dla réznych wartosci kroku interpolacji: a) krok interpolacji 0,1 mm,
b) krok interpolacji 1 mm

Fig. 10. Outlines generated for different values of interpolation step: a) interpolation step 0,1 mm,
b) interpolation step 1 mm

Podj¢to probe okreslenia wpltywu kroku interpolacji na ksztatt powierzchni obrobione;.
W tym celu za pomoca Konwertera Kodu G wygenerowano pliki okreslajace trajektorig
wycinka kota o kacie rozwarcia 90° i promieniu 40 mm — rys. 11, dla trzech krokéw inter-
polacji tuku: 0,1 mm, 0,5 mm, 1 mm.
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Rys. 11. Konwerter Kodu G z wygenerowanym plikiem okre$lajacym trajektori¢ wycinka kota
o kacie rozwarcia 90° i promieniu 40 mm, dla kroku interpolacji tuku 0,1 mm

Fig. 11. G Code Converter with the generated file, determining the circular sector trajectory with
obtuse angle 90° and radius 40 mm, for interpolation step 0,1 mm
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W dalszym etapie prac przygotowane kontury zostaly wycigte na elektroerozyjnej
wycinarce drutowej BP-95d. Materialem obrabianym byta blacha nierdzewna o grubosci
1,5 mm. Wartos$¢ pradu drazenia dla kazdej operacji wycinania wynosita 72 A. Czas cigcia
kazdego z trzech elementéw wynosit ok. 21 min. Predko§¢ posuwu glowicy zostata
ustawiona na maksymalna warto$¢ gwarantujaca wysoka skuteczno$¢ obrobki i wynosita
0,11 mm/s [1, 2, 3, 5]. Podczas procesu wycinania rejestrowano przebiegi pradu i napigcia
na oscyloskopie. Przyktadowe przebiegi przedstawiono na rys. 12. Czasy impulséw i czasy
przerw uzyskiwane z generatora byly zblizone dla wszystkich trzech przypadkow
i wynosily odpowiednio: czas impulsu ok. 26,5 ps, natomiast czas przerwy ok. 330 ps.

Rys. 12. Przyktadowe przebiegi pradu i napigcia zarejestrowane podczas procesu obrobki

Fig. 12. Examples of voltage and electric current diagrams recorded during machining process

Na rysunku 13 przedstawiono element po wycigciu z zaznaczonym obszarem, na
ktorym dokonywano pomiarow.

obszar pomiaréw

Rys. 13. Element z zaznaczonym obszarem na ktorym dokonywano pomiaréw

Fig. 13. Element with marked measurement area

Analizg 1 pomiary otrzymanych powierzchni po obrobce realizowano mikroskopem
cyfrowym Keyence VHX-600. Stosowano powigkszenie 100 i 150x. Przyktadowa fotogra-
fia powierzchni obrobionej dla kroku interpolacji 0,1 mm w powigkszeniu 100x zostata
przedstawiona na rys. 14.

Wykorzystujac specjalistyczne oprogramowanie, dokonano serii pomiarow przekrojow
powierzchni lukow. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla trzech krokow interpolacji 0,1 mm,
0,5 mm oraz 1 mm przedstawiono na rys. 15a—c.
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Rys. 14. Przyktadowa fotografia powierzchni obrobionej, dla kroku interpolacji 0,1 mm
w powigkszeniu 100%

Fig. 14. Example photo of the machined surface, for interpolation step 0,1 mm; magnification 100x
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Rys. 15. Przyktadowa fotografia przekroju powierzchni tuku, w powigkszeniu 150% dla kroku
interpolacji: a) 0,1 mm, b) 0,5 mm, ¢) 1 mm

Fig. 15. Example photo of the arc cross-section area, magnification 150x for interpolation step:
a) 0,1 mm, b) 0,5 mm, ¢) Imm
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4. Wnioski
Opracowano metode konwersji pliku NC, w ktorym opisana jest trajektoria ruchu
narzedzia, do postaci interpretowalnej przez uktad sterowania 2-osiowej elektroerozyjnej
wycinarki drutowej BP-95d. W wyniku wielu préb stwierdzono istotny wptyw wielkos$ci
kroku interpolacji na doktadno$é¢ ksztaltu wycinanego przedmiotu. Oszacowano $redni
wzgledny biad interpolacji tukéw wycinanych na elektroerozyjnej przecinarce drutowe;j

BP-95d, w zaleznoéci od przyjetego kroku interpolacji rys. 16. Dobierajac optymalne
parametry procesu, wykonano przyktadowe elementy.

0,200

0,180 -

0,160

0,140 1 i ; i i ; ——
o0 _ | | 1=

0,100

0,080

0,060 -

0,040

Sredni wzgledny btad interpolacji tuku [mm]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1 11

Krok interpolacji tuku [mm]
Rys. 16. Zalezno$¢ sredniego wzglednego bledu interpolacji tuku od przyjgtego kroku interpolacji

Fig. 16. Dependence of the mean relative error of the linear interpolation of the arc
of the interpolation step
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