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Основные сведения о составе управляющей программы
1. Стандарты программирования

Для выполнения обработки на станке с ЧПУ необходима управляющая программа на данную обработку. По действующему в России стандарту ГОСТ 20523-80 «Устройства числового программного управления станками. Термины и определения» управляющая программа определяется как «совокупность команд на языке программирования, соответствующая заданному алгоритму функционирования станка по обработке конкретной заготовки». Другими словами, управляющая программа для станка с ЧПУ представляет собой совокупность элементарных команд, определяющую последовательность и характер перемещений и действий исполнительных органов станка в процессе обработки конкретной заготовки. При этом вид и состав элементарных команд зависят от типа системы ЧПУ станка и языка программирования, принятого для данной системы ЧПУ.

По мере развития станков с ЧПУ было разработано несколько языков программирования для составления управляющих программ. В настоящее время наибольшее распространение получил универсальный международный язык программирования ИСО-7бит, который иногда также называют CNC-кодом или G-кодом. В России действует также специальный государственный стандарт – ГОСТ 20999-83 «Устройства числового программного управления для металлообрабатывающего оборудования. Кодирование информации управляющих программ». Современные международные и отечественные требования к управляющим программам станков с ЧПУ в основном соответствуют друг другу.

Код языка программирования ИСО-7бит относится к буквенно-цифровым кодам, в котором команды управляющей программы записываются в виде специальных слов, каждое из которых представляет собой комбинацию буквы и числа.

2. Составные элементы управляющей программы

2.1. Слово управляющей программы

Слово является базовым элементом текста управляющей программы. Слово представляет собой комбинацию прописной буквы латинского алфавита и некоторого числового значения, в качестве которого может использоваться либо целое двузначное или трехзначное число, либо десятичная дробь, целая и дробная части которой могут разделяться как запятой, так и точкой. В некоторых случаях в слове кроме буквы и числа могут использоваться и другие текстовые символы; например, между буквой и числом при необходимости может находиться математический знак «+» или «–». Буквенная составляющая слова в теории ЧПУ называется адресом, т. к. она определяет «назначение следующих за ним данных, содержащихся в этом слове» (ГОСТ 20523-80).

Примеры записи слов:

G01

Х136.728
Z-4.87
2.1.1. Буквенные символы, используемые в программном обеспечении NCCAD для составления слов в управляющих программах

Системы ЧПУ разных производителей имеют свои индивидуальные особенности, которые накладывают определенные ограничения на порядок составления и формат управляющих команд в CNC-кодах. В первую очередь это относится к набору применяемых буквенных символов. 

Буквенные символы, используемые в управляющих программах для токарной обработки в программном обеспечении NCCAD, и их значение сведены в таблицу.

	Буквенные символы, используемые в программном обеспечении NCCAD

	

	Символ
	Смысловое значение
	Содержание команд

	G
	Подготовительные функции 

и технологические циклы
	Вид и параметры перемещения исполнительных органов станка

	M
	Вспомогательные функции
	Условия работы механизмов станка, например включение и выключение шпинделя или программируемый останов программы

	X
	Величина прямолинейного перемещения по оси X
	Конечная точка перемещения исполнительного органа станка по оси X

	Z
	Величина прямолинейного перемещения по оси Z
	Конечная точка перемещения исполнительного органа станка по оси Z

	U
	Скорость вращения шпинделя 
	Напряжение, подаваемое на привод шпинделя и определяющее скорость вращения шпинделя. 

	F
	Величина контурной скорости подачи
	Результирующая скорость прямолинейного перемещения инструмента относительно заготовки

	I
	Величина интерполяции по оси X
	Интерполяция перемещения исполнительного органа станка вдоль оси X

	K
	Величина интерполяции по оси Z
	Интерполяция перемещения исполнительного органа станка вдоль оси Z

	D
	Угловая величина дуги
	Угловая величина дуги при перемещении исполнительного органа по дуге окружности относительно осей X и Z

	O
	Номер реле
	Номер реле, управляющего включением и выключением исполнительных органов станка.

	T
	Порядковый номер сменного инструмента
	Номер позиции револьверной головки, находящейся в рабочей позиции

	P
	Длительность паузы
	Длительность паузы в работе станка. Выполнение управляющей программы возобновляется автоматически по окончании заданного интервала времени

	W
	Время начала выполнения программы
	Суточное время начала выполнения управляющей программы


Буквенные символы, используемые в управляющих программах, выбраны не случайным образом. Большинство символов представляют собой начальные буквы соответствующих команд на английском языке. Например, в качестве символа величины подачи выбрана буква «F» – первая буква английского слова feed («подача»), а в качестве символа номера инструмента применяется буква «T» – первая буква английского слова tool («инструмент»).

В качестве числовой составляющей слов с адресами G и М может использоваться только целое число, в ПО NCCAD оно может быть только двузначное или трехзначное. Десятичная дробь в словах с адресами G и М  использоваться не может, в отличие от слов с другими буквенными символами.

Если числовая составляющая слова представляет собой десятичную дробь, в конце дробной части которой содержатся нули, то для упрощения записи и чтения программ незначащие нули дробной части, как правило, отбрасываются. Иными словами, в управляющей программе не принято записывать, например, числа 4,100 или 3,120, а принято писать 4,1 или 3,12.

Все слова, используемые в программном обеспечении систем с ЧПУ, можно разделить на три группы исходя из функционального назначения отдельных слов. Это разделение достаточно условно и зависит от особенностей конкретной системы ЧПУ. Применительно к программному обеспечению NCCAD можно выделить следующие три группы слов по их функциональному назначению:

	Группа слов
	Функциональное назначение
	Буквенные символы

	Командные слова
	Слова, с помощью которых задаются команды на перемещения исполнительных органов станка и на изменение их рабочих параметров.
	G, M

	Размерные слова
	Слова, с помощью которых задаются величины размерных перемещений исполнительных органов станка.
	X, Z, I, K, D

	Технологические слова
	Слова, с помощью которых задаются величины технологических параметров обработки деталей.
	F, U, О, T, P, W


2.2. Кадр управляющей программы

Кадр представляет собой следующий в иерархии после слова элемент текста управляющей программы. Каждый кадр состоит из одного или нескольких слов, расположенных в определенном порядке, которые воспринимаются системой ЧПУ как единое целое и содержат как минимум одну команду. 

Отличительным признаком кадров как совокупности слов является то, что в них содержится вся геометрическая, технологическая и вспомогательная информация, необходимая для выполнения рабочих и подготовительных действий исполнительных органов станка. Рабочее действие в данном случае означает обработку заготовки за счет однократного перемещения инструмента по одной элементарной траектории (прямолинейное перемещение, перемещение по дуге окружности и т. п.), а подготовительное действие – действие исполнительных органов станка для выполнения или завершения рабочего действия.
	Пример записи кадра: 
	Данный кадр состоит из четырех слов: порядкового номера кадра «N25», одного командного слова «G01», одного размерного слова «Z-2.7» и одного технологического слова «F30». С помощью этих слов в кадре задается прямолинейное перемещение инструмента по оси Z до точки с координатой Z = –2,7 мм со скоростью подачи 30 мм/мин.

	N25 G01 Z-2.7 F30


	


2.2.1. Формат кадра управляющей программы

Слова, произвольно расположенные в тексте управляющей программы, воспринимаются системой ЧПУ всего лишь как некоторый набор слов и не будут приняты к исполнению. Чтобы данные слова представляли собой команду, понятную для системы ЧПУ, они должны быть записаны в кадре управляющей программы в определенном виде и порядке в соответствии с принятым для конкретной системы ЧПУ форматом кадра.
Международный стандарт содержит следующие общие рекомендации, относящиеся к формату кадра при ручном программировании:

1)
Слова кадра, так же как и в обычном тексте, должны отделяться друг от друга интервалами (пробелами). (Необходимо отметить, что данное требование не соблюдается во многих современных системах ЧПУ).

2)
Каждый кадр начинается словом, обозначающим номер кадра. Данное слово – «номер кадра» – содержит буквенный символ N и число, соответствующее порядковому номеру кадра.

3) Каждый кадр заканчивается словом, обозначающим конец кадра. Рекомендуемый вариант написания данного слова для большинства импортных систем ЧПУ – LF, для отечественных систем ЧПУ – ПС.

4) Командные, размерные и технологические слова располагаются в тексте кадра между словами «номер кадра» и «конец кадра» в порядке, определенном производителем системы ЧПУ. В одних системах ЧПУ он может быть только строго определенным, в других – произвольным.

5) Для удобства работы международный стандарт рекомендует следующий порядок расположения слов в кадре: N..., G..., X..., Y..., Z..., U…, V…, W…, P…, Q…, R…, A…, B…, C…, I..., J..., K..., …, LF.

6) Если задается скорость подачи по одной определенной оси координат, то слово, обозначающее скорость подачи, должно следовать непосредственно за словом, задающим перемещение по данной оси. Если задается скорость подачи одновременно по двум и более осям координат, то слово, обозначающее скорость подачи, должно следовать непосредственно за последним словом, задающим перемещение по данным осям.   

7) Не допускается наличие в одном кадре слов с одинаковыми буквенными символами. В то же время любое слово может быть пропущено, если оно не является обязательным в данном кадре.

8) С целью уменьшения объема текста управляющей программы в каждом кадре записывается только новая информация по отношению к предыдущему кадру, при этом неизменяемая часть информации из предыдущего кадра по умолчанию воспринимается системой ЧПУ как действующая.

В программном обеспечении NCCAD используется упрощенный формат кадра со следующими отличиями от международного стандарта:

1) Кадры управляющей программы могут не иметь порядковых номеров.

2) Каждый кадр записывается в одной строке.

3) Каждый очередной кадр пишется с новой строки.

4) Кадры не содержат слов, обозначающих начало и конец кадра.

5) В числовой составляющей слова в виде десятичной дроби целая и дробная часть числа разделяются только точкой.

6) Поскольку дискретность перемещения по осям координат в системе ЧПУ KOSY2 составляет 0,01 мм, то дробные части всех координат в тексте управляющей программы содержат не более двух значащих цифр.

7) Порядок расположения слов в кадре определяется следующими правилами:

–
командные слова с буквами G и М всегда располагаются в начале кадра, слово с буквой F (при его наличии) – в конце кадра, а между ними находятся все остальные слова;

–
слово с буквой D, задающее угловую величину дуги при перемещении по дуге окружности, всегда располагается перед словами с буквой I и K;

–
допускается следующее частичное изменение порядка расположения слов в кадре: слова с буквами X и Z можно менять местами между собой, так же как и слова с буквами I и К.

Для удобства работы с текстом управляющей программы рекомендуется следующий порядок расположения слов в кадре: G... (M.., O...), X..., Z..., (D..., I..., K...), F....   

Пример фрагмента текста управляющей программы, составленной в формате ПО NCCAD, представлен на рис. 1.
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	Рис. 1


3. ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ NCCAD. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 

К вспомогательным функциям (M-функциям) управляющей программы относятся функции обслуживания и функции, определяющие условия работы механизмов станка, например, включение и выключение вращения шпинделя, смена инструментов и т.п.

Перечень вспомогательных функций, наиболее часто применяемых в ПО NCCAD для токарной обработки: 

	M-функции
	Назначение функции

	M01
	Программируемый останов выполнения программы

	M05
	Программируемый останов выполнения программы с возможной сменой нулевой точки заготовки

	M06
	Программирование смены режущего инструмента

	M10
	Программирование реле управления вращением шпинделя

	M25
	Программирование величины напряжения, определяющего скорость вращения шпинделя 

	M30
	Программирование временной паузы

	M35
	Программирование времени возобновления выполнения программы

	F
	Величина подачи

	U
	Скорость вращения шпинделя

	T
	Порядковый номер сменного инструмента

	O
	Порядковый номер реле управления и его состояния

	W
	Суточное время


Примечание: направление вращения шпинделя и включение системы охлаждения станка в ПО NCCAD не программируются вспомогательными функциями, а осуществляются с помощью пульта управления станком.

Вспомогательные функции подразделяются на функции модальные и немодальные. 

Модальные функции – это функции, которые действуют в пределах многих кадров или в пределах всей управляющей программы. Их действие в программе может быть отменено или изменено только функцией, содержащей такой же адрес. Модальными являются, например, такие функции, с помощью которых задаются число оборотов шпинделя, подача, номер позиции рабочего инструмента и т. п. Перечисленные функции обычно неизменны в программе на протяжении большого числа кадров.

Немодальные функции – это функции, которые сохраняют свое действие только в том кадре, где они закодированы. Немодальными являются, например, функция программирования останова и функция программирования временной паузы выполнения программы 

Адреса вспомогательных функций подразделяются на адреса обязательные и дополнительные.

Обязательные адреса – это адреса, которые всегда должны задаваться в формате кадра.

Дополнительные адреса – это адреса, которые можно задавать по усмотрению разработчика программы.

В большинстве случаев вспомогательные функции содержат обязательные адреса. 

Программируемый останов выполнения программы M01:

	Функция
	С помощью функции M01 останавливается исполнение управляющей программы без потери информации. 

	Кадр УП
	M01

	Пример

программирования
	G00 X20 Z-0.5 

G00 X10 

G01 X0 F20 

G01 Z0

G00 X10 (последний кадр, выполненный перед остановом)
M01 (останов выполнения программы)
G00 X9 Z-15 (кадр, с которого возобновляется выполнение программы)
…

	Примечания
	После отработки кадра, предшествующего кадру с функцией  M01, происходит прекращение перемещений исполнительных органов станка. Останов прекращается после нажатия оператором станка клавиши «Enter» на клавиатуре управляющего компьютера. Возобновляется выполнение управляющей программы с кадра, последующего за кадром с функцией M01.

Функция M01 немодальная.

	
	При токарной обработке функцию M01 рекомендуется применять с целью останова при выполнении программы для текущего обслуживания станка, например для уборки накопившейся стружки.


Программируемый останов выполнения программы с возможной сменой нулевой точки заготовки M05:

	Функция
	С помощью функции M05 останавливается исполнение управляющей программы без потери информации с возможной сменой нулевой точки заготовки во время останова. 

	Кадр УП
	M05

	Пример

программирования
	G00 X20 Z-0.5 

G00 X10 

G01 X0 F20 

G01 Z0

G00 X10 (последний кадр, выполненный перед остановом)
M05 (останов выполнения программы)
G00 X9 Z-15 (кадр, с которого возобновляется выполнение программы)
…

	Примечания
	После отработки кадра, предшествующего кадру с функцией  M05, происходит прекращение перемещений исполнительных органов станка. 

У оператора станка есть два варианта продолжения управляющей программы.

Если нажать на клавиатуре комбинацию клавиш «Ctrl» и «End», а затем нажать клавишу «Выполнить программу» на виртуальном пульте станка, то выполнение программы будет продолжено, но при этом координаты нулевой точки заготовки примут новые значения. Нулевая точка заготовки будет находиться в той точке, в которой произошла пауза в выполнении программы, и дальнейшее выполнение программы будет происходить уже относительно новых координат.

Если сразу нажать клавишу «Выполнить программу» на виртуальном пульте станка, то выполнение программы будет продолжено при прежней нулевой точке станка, т.е. функция M05 окажется аналогичной функции M01.

Функция M05 немодальная.


Программирование смены режущего инструмента M06:

	Функция
	С помощью функции M06 задается команда на установку в рабочую позицию режущего инструмента, находящегося в револьверной головке под определенным номером. 

	Кадр УП
	M06 T…

	Обязательный

адрес
	T
	Порядковый номер позиции крепления инструмента в револьверной головке станка. Для токарного станка с ЧПУ модели CC-D6000E в револьверной головке может быть установлено от 1 до 8 инструмен-тов (1≤T≤8). 

	Пример

программирования
	M06 T6
…

	Примечания
	Функция M06 – модальная. Действие функции M06 с заданным номером инструмента прекращается после задания команды на установку в рабочую позицию режущего инструмента, находящегося в револьверной головке под другим номером.


Программирование реле управления вращением шпинделя M10:

	Функция
	С помощью функции M10 задается команда на реле, которое управляет включением и отключением вращения шпинделя станка. 

	Кадр УП
	M10 О…

	Обязательный

адрес
	О
	Реле, управляющее включением и отключением исполнительного органа станка. Для токарного станка с ЧПУ модели CC-D6000E включением и отключением шпинделя управляет 6-е реле. 

	Пример

программирования
	M10 O6.1
…
	или 


	M10 O6.0

…

	Примечания
	Если программируется включение реле, то после номера реле следует точка и единица.

Если программируется выключение реле, то после номера реле следует точка и ноль.

Функция M10 – модальная. Действие функции M10 прекращается после отключения вращения шпинделя станка при помощи функции M10.


Программирование скорости вращения шпинделя M25:

	Функция
	С помощью функции M25 задается величина напряжения, определяющего скорость вращения шпинделя. 

	Кадр УП
	M25 U…

	Обязательный

адрес
	U
	Напряжение, определяющее скорость вращения шпинделя.  

	Пример

программирования
	M10 О6.1

M25 U10

	Примечания
	Перед тем как задать величину напряжения, определяющего скорость вращения шпинделя, в предыдущем кадре управляющей программы необходимо с помощью функции M10 запрограммировать включение реле 6, управляющего включением и выключением вращения шпинделя.  

Управляющее напряжение задается в Вольтах. Величина управляющего напряжения должна находиться в диапазоне от 3 до 25 Вольт (от U3 до U25). Таблица соответствия величины управляющего напряжения и скорости вращения шпинделя приводится в приложении.

	
	Функция M25 – модальная. Действие функции M25 прекращается после введения нового значения числа оборотов при помощи функции M25, а также после отключения вращения шпинделя станка при помощи функции M10.


 Программирование временной паузы M30:

	Функция
	С помощью функции M30 исполнение управляющей программы прерывается на время, задаваемое в кадре с функцией M30. 

	Кадр УП
	M30 P…

	Обязательный

адрес
	P
	Численное значение временной паузы.  

	Пример

программирования
	M30 P100



	Примечания
	Численное значение временной паузы задается в 1/18 долях секунды. Следовательно, пауза, приведенная в примере записи кадра, будет равна 100(1/18(5,6 секунды. 

Максимальное значение коэффициента, который может быть указан в кадре после адреса Р, равно 999. То есть временная пауза не может быть более 55,5 секунды.

	
	Функция M30 немодальная.

Функцию M30 рекомендуется применять во всех управляющих программах для токарной обработки – с целью создания временной паузы между командой на включение шпинделя и командой на начало перемещения режущего инструмента. В этом случае гарантировано, что при любых ошибках программирования контакт режущего инструмента произойдет с вращающейся заготовкой, так как независимо от расстояния между инструментом и заготовкой шпиндель станка успеет раскрутиться до заданной скорости вращения. Обычно с этой целью задается пауза в 2-3 секунды (Р = 35…50).


Программирование времени возобновления выполнения программы M35:

	Функция
	С помощью функции M35 задается суточное время, при наступлении которого возобновляется выполнение управляющей программы. 

	Кадр УП
	M35 W…

	Обязательный

адрес
	W
	Суточное время.  

	Пример

программирования
	G00 X10

M35 W13.15

G01 Z-5 F20

	Примечания
	После отработки кадра, предшествующего кадру с функцией  M35, происходит прекращение выполнения управляющей программы. Выполнение программы возобновится при наступлении суточного времени, указанного в слове с адресом W. В данном случае выполнение программы возобновится в 13 часов 15 минут.

Функция M35 немодальная.


Программирование величины подачи F:

	Функция
	С помощью функции F задается величина подачи суппорта. 

	Кадр УП
	… F…

	Обязательный

адрес
	F
	Подача суппорта.  

	Пример

программирования
	G00 X10

G01 Z-5 F20

	Примечания
	Численное значение подачи суппорта задается в миллиметрах в минуту.

Функция F… – модальная. Действие функции F… прекращается после введения нового значения подачи при помощи функции F…. Кроме того, действие функции F… временно приостанавливается на время выполнения исполнительными органами станка функции быстрого позиционирования (см. описание подготовительной функции G00).


ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ТАБЛИЦА СООТВЕТСТВИЯ ВЕЛИЧИНЫ УПРАВЛЯЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

И СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ ШПИНДЕЛЯ

	Управляющая команда
	Скорость вращения шпинделя (об./мин.)

	U25
	2400

	U24
	2350

	U23
	2250

	U22
	2100

	U21
	1950

	U20
	1800

	U19
	1630

	U18
	1480

	U17
	1330

	U16
	1190

	U15
	1050

	U14
	910

	U13
	790

	U12
	680

	U11
	580

	U10
	480

	U9
	380

	U8
	300

	U7
	240

	U6
	195

	U5
	150

	U4
	130

	U3
	115

















