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1. Цель и порядок работы
Цель работы - ознакомление с устройством ЧПУ типа 2С42-65 и подготовкой управляющих программ (УП) механообработки заготовок.
Последовательность выполнения работы:
1 Ознакомление с общим устройством станка модели КФПЭ-250 с устройством ЧПУ типа 2С42-65.

2 Изучение содержания и порядка подготовки управляющих программ (УП) в системе ЧПУ типа 2С42-65.

3 Выполнение практической части работы: составление УП и знакомство с действиями оператора по управлению станком в различных режимах выполнения УП.

4 Оформление отчета.

2. Общее устройство станка
2.1 Назначение
Станок модели КФПЭ-250Н2-5 предназначен для фрезерования концевыми и торцевыми фрезами прямолинейных и сложных криволинейных контуров в режимах линейной и круговой интерполяции, а также для сверления, зенкерования, развертывания, растачивания и нарезания резьбы метчиками в единичном и мелкосерийном производстве в приборо- и агрегатостроении.

2.2Технические характеристики станка
Информация для работы станка вводится в память (ОЗУ) устройства ЧПУ в стандартном коде ISO. В таблице 1 приведены некоторые технические данные станка.

Таблица 1

	Технические характеристики станка КФПЭ-250Н2-5

	Тип системы ЧПУ
	контурная

	Число управляемых координат
в том числе управляемых одновременно
	3/3

	Дискретность измерительной системы (по осям X, Y, Z), мм
	0.001

	Максимальное продольное перемещение (X), мм
 Максимальное поперечное перемещение (У), мм 
Максимальное вертикальное перемещение (Z), мм
	250

200
270

	Диапазон рабочих подач, мм/мин
	1.2÷1200

	Скорость «быстрого» перемещения, мм/мин
	3000

	Регулирование скорости вращения шпинделя
Число скоростей
Диапазон регулирования, об/мин:

-
горизонтального шпинделя
-
вертикального шпинделя
	ступенчатое12

45 ÷ 2000
90÷4000

	Размеры рабочей поверхности стола (X x Y), мм
	500 х 270

	Наибольшая масса заготовки с приспособлением, кг
	35
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2.3. Состав станочной системы

 Рис.1 Общий вид станка КФПЭ-250Н2-5

Конструкция станка (рис.1) предусматривает перемещение стола по горизонтали (продольное - X) и по вертикали (Z). Поперечное перемещение (Y) выполняет шпиндельная головка. Станок может иметь вертикальную и горизонтальную компоновку шпинделя. Трансформирование вертикальной компоновки в горизонтальную выполняется путем снятия ползуна, несущего вертикальный шпиндель. Наибольшее применение нашла компоновка с вертикальным шпинделем, предназначенная для обработки плоских корпусных деталей типа плит, кронштейнов, малогабаритных корпусов.

Привод подач осуществляется от двигателя постоянного тока типа УПС-6 через редуктор, зубчато-ременную передачу и шариковую винтовую пару. Винт этой шариковой винтовой пары связан беззазорной зубчатой передачей с датчиками обратной связи, в качестве которых использованы вращающиеся трансформаторы типа ВТМ-1М. Привод шпинделя осуществляется от асинхронного двигателя через клиноременную передачу и коробку скоростей с подвижными блоками шестерен.

Гидростанция обеспечивает гидроразгрузку вертикальных направляющих стола, зажим деталей и инструмента, дозированную периодическую смазку узлов станка.

2.5. Система координат станка
Система координат станка с вертикальным исполнением шпинделя показана на рис. 2

Направление координатных осей станка соответствует правой системе координат, причем положительное направление оси Z совпадает с направлением движения инструмента вдоль этой оси «от стола».

Система ЧПУ станка позволяет отслеживать круговую траекторию движения рабочего органа (инструмента) по двум координатам из трех. В ходе обработки выбранная пара координат может быть изменена.
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Рис.2 Система координат станка
3. Порядок подготовки и содержание управляющих программ (УП)
3.1. Проектирование обработки
Основой обработки является механическая обработка в соответствии с заранее подготовленной управляющей программой (УП).

В процессе проектирования обработки на станках с ЧПУ можно выделить два основных этапа: технологический и расчетно-аналитический
3.1.1.
Технологический этап
Здесь определяются:

· поверхности детали, обрабатываемые на станке;

· базовые поверхности, способ установки и закрепления заготовки;

· величина припусков по каждому из переходов, число рабочих ходов по каждой из поверхностей;

· применяемый режущий инструмент;

· режимы резания;

· траектория движения инструмента.

3.1.2.
Расчетно-аналитический этап
Основные задачи этого этапа:
· выбор системы координат детали («нуль программы»);

· расчет координат опорных точек траектории инструмента в выбранной системе координат программы в соответствии с чертежом детали.

При обходе контуров детали инструментом (например, фрезой) получение эквидистанты (траектории движения оси фрезы) обеспечивается введением коррекции на размер инструмента (на радиус фрезы).

После решения задач технологического и расчетно-аналитического этапов составляется текст управляющей программы (УП) и готовится файл в формате .txt.

3.2. Кодирование информации
Кодирование управляющей информации для устройства ЧПУ модели
2С42-65 соответствует ГОСТ 20999-83.

      3.2.1.3начения основных символов (адресов) языка УП
	Адрес
	Значение
	Диапазон
	Размерность

	%
	Начало программы
	
	

	
	Главный кадр
	0 ÷ 99999
	

	N
	Номер кадра
	0 ÷ 99999
	

	/
	Пропуск кадра
	
	

	X
	Перемещение по оси X
	0 ÷ 999999
	мкм

	Y
	Перемещение по оси Y
	0 ÷ 999999
	мкм

	Z
	Перемещение по оси Z
	0 ÷ 999999
	мкм

	I
	Координаты центра дуги по оси X при круговой интерполяции
	0 ÷ 999999
	мкм

	J
	Координаты центра дуги по оси Y при круговой интерполяции
	0 ÷ 999999
	мкм

	К
	Координаты центра дуги по оси Z при круговой интерполяции
	0 ÷ 999999
	мкм

	P.Q
	Направляющие векторы перемещения, последующего за кадром ввода коррекции
	0 ÷ 999999
	мкм

	F
	Величина подачи
	0 ÷ 99999
	мм/мин

	L
	Подпрограмма
	99 ÷ 99999
	

	Е
	Пауза
	0 ÷ 999999
	

	S
	Скорость главного движения
	0 ÷ 9999
	об/мин

	Т
	Номер инструмента
	0 ÷ 99
	

	M
	Вспомогательная функция
	0 ÷ 99
	

	G
	Подготовительная функция
	0 ÷ 99
	

	ПС
	Конец кадра (перевод строки)
	
	


3.2.2. Значения некоторых подготовительных функций
	Группа
	Функция
	Значение
	Область действия

	1
	2
	3
	4

	1
	G00
	Позиционирование: «быстрое (3000 мм/мин) перемещение» в заданную (в данном кадре) точку. Прямолинейность движения при этом не отслеживается!
	До появления другой функции этой группы

	1
	G01
	Линейная интерполяция: движение по прямой на рабочей подаче
	

	1
	G02
	Круговая интерполяция по часовой стрелке: движение по дуге по часовой стрелке (если смотреть со стороны положительного направления оси координат, нормальной к плоскости интерполяции).При этом должны быть заданы:

-
плоскость круговой интерполяции функциями G17, или G18, или G19 (если она не была задана ранее);

-
координаты конечной точки дуги X5Y,Z;

-
координаты центра дуги I,J5K.Круговая интерполяция записывается отдельными кадрами для каждого квадранта системы координат
	

	1
	G03
см.

рис.4
	Круговая интерполяция против часовой стрелки(по аналогии)
	

	
	G04
	Пауза. Выдержка в обработке на заданное время. Величина выдержки определяется числом за символом Е, дискретность —0,1 с. Например: кадр N155G04E250 задает остановку на 25 с
	В одном кадре

	
	G10
см.

рис.3,4
	Наличие дуги сопряжения. Функция обеспечивает автоматический расчет траектории инструмента для сопряжения двух участков контура по дуге и задается в кадре, следующим за сопряжением
	

	
	G11
см.

рис.3
	Подход к линейному контуру. Используется при наличии коррекции на диаметр инструмента. Задается в кадре одновременно с координатами начальной (X,Y) и конечной (P5Q) точек отрезка, к которому выполняется подход
	

	
	G12
	Подход к круговому контуру с последующим движением по часовой стрелке. Используется при коррекции на диаметр инструмента. Задается в кадре одновременно с координатами начальной точки (X,Y) и центра дуги (P,Q) контура, к которому выполняется подход
	

	1
	2
	3
	4

	
	G13
см.

рис.4
	Подход к круговому контуру с последующим движением против часовой стрелки (по аналогии с G12)
	В одном кадре

	
	G14
	Линейное сопряжение.

Аналогично G10, но сопряжение выполняется не
по дуге, а по ломаной линии
	

	2
	G17
	Выбор плоскости круговой интерполяции XY.Функция задается до задания движения по дуге!
	До появления другой функции этой группы

	2
	G18
	Выбор плоскости круговой интерполяции XZ(по аналогии)
	

	2
	G19
	Выбор плоскости круговой интерполяции YZ(по аналогии)
	

	3
	G20
	Разрешение коррекции подачи
	До появления другой функции этой группы

	3
	G21
	Разрешение коррекции скорости шпинделя
	

	3
	G22
	Разрешение коррекции подачи и скорости шпинделя
	

	3
	G23
	Запрещение коррекции подачи и скорости шпинделя.

Функции G20,G215G22 разрешают оператору корректировку заданных в УП скоростей рабочих движений с пульта управления устройства ЧПУ (потенциометром на пульте УЧПУ)
	

	
	G25
	Выход в «нуль станка»
	В одном кадре

	4
	G40
	Отмена коррекции инструмента по всем координатам. Задается, если предварительно эта коррекция была задана функциями G41 или G42
	До появления другой функции этой группы

	4
	G41 см.

рис.3
	Коррекция инструмента левая. Задает смещение траектории движения инструмента влево от исходного контура, если смотреть по направлению движения. Может задаваться в кадре как с перемещения-ми, так и без них
	

	4
	G42 см.

рис.4
	Коррекция инструмента правая (по аналогии сG41)
	

	5
	G90
	Абсолютный размер: - абсолютные координаты относительно «нуля программы» (система координат детали)
	До появления другой функции этой группы

	5
	G91
	Размер в относительных координатах (в приращениях)
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Рис.3. Подход к линейному контуру
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Рис.4. Подход к круговому контуру (G13) 
3.2.3. Значения вспомогательных функций
	Функция
	Значение

	М00
	Программируемый останов.

	М01
	Останов с подтверждением.

	М02
	Конец программы.

	М03
	Вращение шпинделя по часовой стрелке.

	М04
	Вращение шпинделя против часовой стрелке.

	М05
	Останов шпинделя.

	М08
	Включение охлаждения.

	М09
	Отключение охлаждения.

	М17
	Конец подпрограммы.

	М30
	Конец ленты (перфоленты).

	М66
	Смена инструмента.


3.3. Структура управляющих программ (УП)
Признаком начала программы (останова ленты при обратной перемотке) является символ «%».

Программа состоит из последовательности кадров. Кадры могут быть переменной длины. Наибольшая длина кадра - 80 символов. Кадры программы, которые при ее исполнении могут быть пропущены, отмечаются символом «/» перед номером соответствующего кадра.

Формат кадра: (каждый кадр содержит)

1. Признак начала кадра «N» с числовым номером (рекомендуются номера с кратностью 5 или 10).

2. Технологическая и геометрическая информация.

3. Пример: N40G11G41X-45000Y0P0Q40000F100.
4. Признак конца кадра - символ «ПС» (перевод строки).

При использовании подпрограмм они располагаются до начала основной программы. В текст программы могут быть внесены комментарии и пояснения, заключаемые в круглые скобки. Внутри скобок не должно быть символов «%»и «ПС». Информация в круглых скобках устройством ЧПУ не воспринимается и не обрабатывается.
3.4. Пример управляющей программы
На рис.5 показан пример обработки
детали  на фрезерном станке с ЧПУ. При обработке фрезеруется  внешний контур и сверлятся 3 отверстия диаметром 6 мм .
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Рис.5 Технологический эскиз обрабатываемой детали
Ниже приводятся таблица координат опорных точек и текст УП для выполнения обработки детали, изображенной на рис.5.
	Таблица координат опорных точек

	Точка
	X, мкм
	Y, мкм

	1
	-60000
	0

	2
	-45000
	0

	3
	0
	40000

	4
	40000
	0

	5
	0
	-40000

	6
	-30000
	0

	7
	0
	30000

	8
	30000
	0


	Текст управляющей программы (УП)

	Программа
	Подпрограмма

	%
	L01

	N10T01M66
	N01001G01G91Z-28000F200

	N15G00G17G20G40G90
	N01002Z-25000F100

	N20X-60000Y0
	N01003G00Z53000

	N25S1000M03
	N01004G90M17

	N30G01Z25000F300
	

	N35Z-2000F200M08
	

	N40G11G41X-45000YOPOQ40000F100

	N45XOY40000
	

	N50G02G10X40000 Y0I0J0
	

	N55XOY-40000IOJO
	

	N60G01G10X-45000YO
	

	N65G40X-60000Y0
	

	N70G00Z100000M09
	

	N75M05
	

	:80Т02М66
	

	N85G00X-30000Y0
	

	N90S1000M03
	

	N95G01Z50000F300
	

	N100M08
	

	N105L01
	

	N110G00X0Y30000
	

	N115L01
	

	N120G0OX30000Y0
	

	N125L01
	

	N130GOOZ100000M09
	

	N135M05
	

	N140X80000Y80000
	

	N145M02
	


12
4. Режимы работы станка
Устройство ЧПУ станка и его программное обеспечение, хранящееся в ППЗУ, позволяют задавать следующие режимы работы:
· автоматический; 
· покадровый;
· поиск главного кадра;
· ввод;
· редактирование;
· ручное управление;
· тестовый контроль.

При первоначальном включении устройства ЧПУ автоматически устанавливается режим ручного управления. Для смены режима работы необходимо отменить предыдущий режим нажатием клавиши «СТОП» на пульте УЧПУ и установить требуемый режим нажатием соответствующей клавиши. Код выбранного режима работы высвечивается в левом верхнем углу дисплея пульта управления. 

5. Практическая часть
Содержанием практической части является подготовка УП и отработка ее на станке с ЧПУ. 
Последовательность действий:

1). Получить у преподавателя эскиз (чертеж) детали;

2). Назначить систему координат УП (помнить, что «нуль станка» и «нуль УП» в общем случае не совпадают);

3). Рассчитать координаты опорных точек и оформить их в виде таблицы;

4). Проверить расчет координат опорных точек (разрывы в траектории движения инструмента, вызванные ошибками в расчетах, приводят к сбоям в системе ЧПУ и к рывкам и ударам в механизмах подач стола);

5). Подготовить текст УП с комментариями (в рамках модели);

6). Ввести текст УП в компьютер в формате .txt;
7). Записать УП в устройство ЧПУ станка с помощью дискеты ;
Произвести отработку управляющей программы на станке. Для отработки УП используется специальная оправка с подпружиненным грифелем. 
Отработка производится в два этапа:

1. Сначала на корректоре диаметра инструмента устанавливается величина R=0. При работе станка по программе оправка с грифелем, зажатая в шпиндель станка, отрисовывает на листе бумаги запрограммированный контур детали.
2. Далее на корректоре диаметра инструмента устанавливается величина R=радиус фрезы. Для имитации эквидистантной отработки рекомендуется применять значения R= 4÷8 мм. При работе станка по программе в этом случае грифель отрисовывает на листе бумаги траекторию, отстоящую от запрограммированного контура на величину введенного корректора. 

Получившийся рисунок, содержащий траектории перемещения рабочего органа станка при условиях R = 0 и R = Rфрезы, подшивается к отчету.

Все действия с устройством ЧПУ и станком выполняются только под контролем оператора (мастера-лаборанта) или преподавателя.
6. Содержание отчета

В отчет по лабораторной работе включается:

1). эскиз (чертеж) детали в системе координат УП;

2). таблица координат опорных точек;

3). правильный текст УП с комментариями;

4). перечень допущенных при работе ошибок с анализом их возможных последствий;

5). лист с траекторией движения инструмента, полученной прочерчиванием на станке.

