TECH

FANUC AI 100 CNC KONTROLLPANEELI
OPTIMEERIMINE MAKROPROGRAMMIDE ABIL

Optimizing the Fanuc AI100 CNC control panel using
macro programs

TELEMAATIKA JA ARUKATE SUSTEEMIDE OPPEKAVA LOPUTOO

Ulidpilane: Andrey Sakharuk
Ulidpilaskood: 207559EDTR
Juhendaja: Sergei Pavlov, lektor

Kohtla-Jarve, 2024



AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.

LOput6o alusel ei ole varem kutse- vOi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Kdik
td6d koostamisel kasutatud teiste autorite t6dd, olulised seisukohad, kirjandusallikatest

ja mujalt parinevad andmed on viidatud.



LIHTLITSENTS LOPUTOO ULDSUSELE
KATTESAADAVAKS TEGEMISEKS JA
REPRODUTSEERIMISEKS!

Mina Andrey Sakharuk(sinnikuupdev: 19.03.1987)

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose ,Fanuc

I\\

ai 100 cnc kontrollpaneeli optimeerimine makroprogrammide abil®, mille juhendaja
on Sergei Pavlov,

1.1. reprodutseerimiseks sailitamise ja elektroonilise avaldamise eesmargil, sealhulgas
Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemiseni;

1.2. Uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaullikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaullikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja I16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta kolmandate isikute intellektuaalomandi

ega isikuandmete kaitse seadusest ja teistest digusaktidest tulenevaid digusi.

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt (lidpilase taotlusele
I6putddle juurdepddsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna
dekaani poolt, vélja arvatud (likooli 6igus I6putééd reprodutseerida (iksnes sdilitamise
eesmadrgil. Kui I6putéé on loonud kaks vOi enam isikut oma Uhise loomingulise
tegevusega ning 16put66é kaas- vOi lhisautori(d) ei ole andnud I6putédd kaitsvale
tliopilasele kindlaksmé&ératud tdhtajaks nousolekut 16putédé reprodutseerimiseks ja
avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud

téhtaja jooksul ei kehti.



SISUKORD

EESSONA ..ttt ettt ettt e ettt et e bbbt e e et e e e e nnan s 5
LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU (VAJADUSEL) ..uuivuiiiiii i ciieeiee e e e e e 6
N IS = 10 L 1 7
1 PROBLEEMI KIRJELDUS .....uiiiiiit it et e e e e e e e 9
1.1 Programmide koostamise probleem .......coooiiiiiiiiiiiii 10
1.2 Visualiseerimise ja simulatsiooni puudumise probleem ...........covivivininnnnn. 11
1.3 Kontrollpaneeli vaike malumaht ... 12
2 PROBLEEMIDE LAHENDAMISE VOIMALUSED ...uuuuieiieeeeiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeesnnnnns 13
B R @7 AN\ Y0 =) =TT o ] o 13
2.2 FANUC (I seeria) kontrollpaneel ........ccoviiiiiiiiiiii e 14
2.3 Kontrollpaneel Siemens Sinumerik 828 ....c.ciiriiiiiiiiii i 15
2.4 Kontrolpaneel Heidenhain TNC7 ..o e e 16
2.5 G-koodi ja M-koodi makroprogrammid .......cccviiiiiiiiiiiiiiiii 17
3 PROBLEEMIDE LAHENDAMINE MAKROPROGRAMMIDE ABIL.......ccvvvvviiiiinennnen. 19
3.1 Malu mahtude VOrdlemine ....u.iiiii i 19
3.2 AJAKUIU VOIAIUS vt 21
KOKKUVOTE ©1tttttttteeeeessesstitteeeeaeeeeessasssstaeaseeaaaaeaeaassnnssaansanaeaeeeessnsnsnsssnneeaeeeeenns 25
SUMM A RY Lttt ittt ettt e e aaneans 26
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..ttt st e e s ieeseeseennennennenneenes 27
LISA 1 KONTUURI UMBERMOODU TAIELIK PROGRAMM,MIS ON KASUTATUD G-
KOODI MAKRO ABIL. . .tiittitiiiteeeeaae e saesae s sesae e se e se e sne e an e sn e snesnesnesnneannennes 28
LISA 2 TAIELIK PROGRAMM SISENEMISEKS SISEMISELE LABIMOODULE KOOS
SUKELDUMISEGA,KASUTATUD G-KOODI MAKRO ABIL ..ciiviiiiiiiiii i e i eeneaaneaas 29



EESSONA

Minu I0putdd teema tekkis probleemidest, mis on seotud tddaja kuluga
tootmisprogrammide valjatéotamisel ja nende ohutuse tagamisel nende taitmisel. Selle
t6d loomise protsessis sain vaartuslikke teadmisi Fanuc AI100 vertikaalse freespingi
programmeerimise valdkonnas. Olen sligavalt tanulik kdigile, kes mind selle protsessi

valtel toetasid. Teie panus oli hindamatu ja aitas mul selle 16put66 edukalt 16pule viia.

Olen siiralt tanulik koigile, kes aitasid mul selle [6putdd loomisel.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU (VAJADUSEL)

CAM-sisteeme - CAM slsteemid on arvutiprogrammid, mis automatiseerivad
tootmisprotsesse, muutes digitaalsed mudelid juhisteks masinatele. Need tagavad
protsesside optimeerimise, genereerivad juhtprogramme, Vvisualiseerivad ja
simuleerivad toiminguid, integreeruvad CAD-siisteemidega ning neid rakendatakse

erinevates té0stusharudes komponentide ja toodete tapseks ja tohusaks tootmiseks.
CNC -Arvuti numbritega juhtimine
G-kood -CNC juhtimiskeel

M-kood —CNC juhtimiskeel



SISSEJUHATUS

Kaasaegses to0stuses pllitakse pidevalt protsesse parendada ja optimeerida. Kuid
monedes ettevotetes kasutatakse endiselt vananenud seadmeid, mis vOib takistada
korgete kvaliteedi- ja tdhususstandardite saavutamist. Loputoo6 kasitleb seda probleemi,
keskendudes Fanuc AI100 kontrollpanelile. Uuriti, kuidas programmeerimise ja
makroprogrammide loomisega saab Uletada selle vananenud seadme piiranguid. T66
eesmark oli ndidata, et programmeerimise kasutamine vOib muuta té6tlemisprotsessid
paindlikumaks ja tohusamaks, parandada toote kvaliteeti ning muuta ettevotte

ressursside kasutamise efektiivsemaks.
Ulesandeid:

Andmete kogumine: Kogutud kogu teave seadme kohta, et mdista selle toimimist ja
olemasolevaid piiranguid, eriti programmeerimisel. Tuvastatud kolm probleemi: vaike
malumaht stendil, piiratud ekraani suurus sisestamiseks ning programmi pikk

kaivitusaeg ja visualiseerimise puudumine.

Anallis ja planeerimine: Andmeid analldsitud ning valja té6tatud programmeerimise
kasutamise plaan piirangute Umberlikkamiseks ja to6 efektiivsemaks muutmiseks.
Kaaluti mitmeid lahendusvariante, kuid ainult makroprogrammeerimine osutus

probleemide lahendamiseks kdige sobivamaks viisiks.

Programmeerimine: Loodud programmid seadmele, mis aitavad t66d paremaks muuta,
vOttes arvesse olemasolevaid piiranguid. Makroprogrammeerimist  kasutati
programmide valjatédtamiseks, mis lahendavad probleeme, sealhulgas stendi malu
parandamine, sisestusprotsessi parendamine ja programmi kaivitamise aja

lihendamine ning visualiseerimise lisamine.

Programmide testimine: Kontrollitud, et programmid toimiksid dJigesti erinevates

olukordades, tagamaks, et need tdidavad seatud Ulesandeid.

Optimeerimine: Vajadusel viidi labi programmide optimeerimine nende téhususe

suurendamiseks.

Koolitus: Koolitatud personal, kes kasutab programme, tagamaks nende 0Jige

kasutamise oskus.
Metoodika:

Olemasolevate probleemide analliis, nagu piiratud malu ja ekraan, pikk programmi

kaivitusaeg ja visualiseerimise puudumine.

Lahendusvariantide kaalumine: Erinevate probleemide lahendamise vdimaluste

uurimine, mis on avastatud eelneval etapil.



Programmide kestuste ja suuruste uurimine:Aja uurimine, mis on vajalik programmide

loomiseks ja kaitamiseks vanal seadmel, ning nende suuruste modtmine.

Uurimise labiviimine: Andmete kogumine praktilisel tasemel, et moista, millised

programmid vanal seadmel votavad palju aega ja malu.

Tulemuste analliis: Andmete vaatamine ja probleemsete programmide ning nende

eriparade tuvastamine.

Jareldused ja soovitused:Jarelduste tegemine selle kohta, kuidas saab vanal seadmel
programmide loomise ja kasutamise protsessi paremaks muuta, ning soovituste

andmine nende optimeerimiseks.
Oodatavad tulemused:

Tootmisprotsesside paranemine: Oodatakse, et valja toétatud makroprogrammide
rakendamine markimisvaarselt suurendab Fanuc AI100 kontrollpanelil toimuvate
tootmisoperatsioonide tohusust. See hdlmab aja vdhendamist, mis kulub programmide

koostamisele ja taitmisele, samuti toodetud toodangu tépsuse ja kvaliteedi paranemist.

Aja ja ressursside kulu vahendamine: Eeldatavasti aitab makroprogrammide
kasutamine oluliselt vahendada aega, mis on vajalik seadmete programmeerimiseks ja
Ulesannete taitmiseks. See aitab kaasa ka programmide salvestamiseks vajaliku

malumahu vdhendamisele, mis parandab Uldist tootmisprotsesside tdhusust.

Too paindlikkuse ja kohanemisvdime suurendamine: Eeldatavasti on valja tootatud
makroprogrammid paindlikud ja kohandatavad, vastavalt muutuvatele
tootmisvajadustele ja -nduetele. See vdimaldab operaatoritel programme kergesti
kohandada erinevate (lesannete ja téotingimuste jaoks, mis parandab (Uldist

tootmisprotsesside paindlikkust.

Vigade vahenemine ja tookindluse suurendamine: Eeldatavasti aitab
makroprogrammide kasutamine  vadhendada vigade tekkimise tdendosust
programmeerimis- ja tditmistédde kaigus, mis omakorda suurendab seadmete

tookindlust ja stabiilsust.

Ettevdtte konkurentsivbime tdus: Uldiselt oodatakse, et vélja tootatud
makroprogrammide rakendamine parandab markimisvaarselt ettevotte
konkurentsivoimet, suurendades tootmisprotsesside tdhusust, vahendades aja- ja

ressursikulusid ning suurendades seadmete paindlikkust ja tédkindlust.

Siin on mdned votmesdnad ja valjendid, mis iseloomustavad seda |6putdédd: Fanuc
AI100, G-koodid, M-koodid, CNC-pingid, CAM-sisteemid, bakalaureusetdd.



1. PROBLEEMI KIRJELDUS

Fanuc AI100 CNC kontrollpaneel (vt joonis 1.0) ei vasta enam tanapdevastele nduetele,
kuna selle funktsionaalsus on piiratud ja liides on kaugel intuitiivsest moistmisest. See
muudab selle vahem eelistatavaks operaatoritele, kellel on vaja laia valikut té6riistu
efektiivsemaks ja mugavamaks tooks. Aja jooksul on sarnases seadmes tehtud mitmeid
tdiustusi, mis on suunatud kasutaja suhtluse parandamisele masinaga, kuid kahjuks

puudub see antud mudelil.
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Joonis 1.0 CNC kontrollpaneel FANUC AI100

Kontrollpaneeli Fanuc AI100 moderniseerimine voib osutuda Usna kulukaks, ja
konkreetsete kulude osas sOltub see mitmest tegurist, sealhulgas soovitud
moderniseerimise tasemest, komponentide maksumusest, uue tarkvara vajadusest ning
ka spetsialiseerunud moderniseerimisteenuste maksumusest. Siin on modned olulised

aspektid, mis mojutavad kulusid:

Komponendid: Kui moderniseerimine hélmab vananenud komponentide asendamist
kaasaegsemate ja tdhusamatega, vdivad osade kulud oluliselt erineda. Kdrgtdhusad
komponendid, nagu naiteks uued servomootorid, kontrollerid ja andurid, voivad olla
kallid.



Tarkvara: Kontrollpaneeli funktsionaalsuse ja liidese parandamiseks tarkvara
uuendamine vOi asendamine nduab ka investeeringuid. See voib hdlmata litsentside

ostmist ja vOib-olla spetsiaalse tarkvara arendamist konkreetsetele nduetele vastavaks.

Toojoukulud: Kvalifitseeritud kontrollpaneeli moderniseerimise spetsialistide teenused
voivad oluliselt suurendada projekti kogukulusid. Té6joukulud  sdltuvad

moderniseerimise keerukusest, projekti kestusest ja piirkonnast, kus see toimub.

Tootmiskatkestused: Tuleb arvestada ka seadmete seisakust tulenevate kahjudega
moderniseerimise ajal. Ajavahemik, mille jooksul kontrollpaneel pole tdéétamiseks

kattesaadav, vOib kaasa tuua kaotatud tulu.
1.1 Programmide koostamise probleem

Uks oluline probleem, millega Fanuc AI100 kontrollpaneeli operaatorid kokku puutuvad,
on programmeerimisprotsess. Vdike ekraan suurusega 12 rida (vaata Joonis 1.1.1)
muudab seadmega suhtlemise keeruliseks ja vajalike muudatuste tegemise

programmides keeruliseks.
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Joonis 1.1.1 odi sisestamie \-/‘éTi on 12 rida.

Lisaks sellele, ndue sisestada G-koodi ja M-koodi kasitsi iga koordinaadi muutuse korral
tekitab tdiendavaid raskusi, eriti arvestades, et iga koodiviga vdib pdhjustada

toOkatkestusi voi isegi masina kahjustusi (vt Joonis 1.1.2).
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Joonis 1.1.2 Seadme kahjustamine programmi kirjutamise vea tottu

See muudab seadme seadistamise protsessi eriti tédmahukaks ja vigadele avatuks,
kuna iga muudatus nduab hoolikat Ulevaatamist ja kasitsi korrigeerimist, mis mitte
ainult ei vota oluliselt aega, vaid suurendab ka vigade riski inimteguri tottu. Piiratud
koodisisestusruum halvendab olukorda, muutes koodi redigeerimise ja kontrollimise

protsessi veelgi vahem mugavaks ja efektiivseks.

Kaasaegses toostuskeskkonnas, kus aeg ja tapsus on edu vdtmetegurid, vdivad sellised
puudused oluliselt véhendada tootlikkust ja suurendada kaitamiskulusid. Sellega seoses
vOib Fanuc AI100 kontrollpaneeli programmeerimisliidese ja -funktsionaalsuse
moderniseerimine olla mitte ainult paranemine, vaid ka vajalik samm tootmise

konkurentsivdime tagamiseks.

1.2 Visualiseerimise ja simulatsiooni puudumise

probleem

Voimaluse puudumine visualiseerida ja simuleerida programme Fanuc AI100
kontrollpaneelil (vt Joonis 1.2) on oluline takistus, mis piirab tootmisprotsesside kiirust
ja tapsust. See aspekt on kriitiline, arvestades, et visualiseerimine ja simulatsioon
mangivad olulist rolli kaasaegsetes CNC-pinkide programmeerimisprotsessides,
voimaldades vOimalike programmeerimisvigade eelhinnangu ja korrigeerimise enne

tegelikku teostust.
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Nende funktsioonide puudumisel nduab iga uue programmi vdi olemasoleva
korrigeerimine fllsilist kaivitamist seadmel, mis viib ebamdistliku ajakuluni ja
suurendab vigade riski, mis voOivad kaasa tuua kahjulikke tagajargi, sealhulgas
seadmete ja tooraine kahjustusi. Lisaks suurendab see protsess oluliselt operaatorite
koormust, kuna see nduab neilt suuremat tahelepanu ja kontsentratsiooni kogu

testimise ja programmi korrigeerimise ajal.
1.3 Kontrollpaneeli viaike malumaht

Fanuc AI100 kontrollpaneeli piiratud ma&lu on oluline piirang, mis mdjutab
tootmisprotsesside paindlikkust ja efektiivsust. See on eriti oluline tanapaeva
tootmisoludes, kus on vajalik kiire kohanemine muutuvate tingimustega ning vdime
salvestada mitmeid erinevaid programme erinevate toodete t66tlemiseks. Piiratud malu
sunnib operaatoreid sageli olemasolevaid programme Umber kirjutama, mis mitte ainult
ei suurenda seadmete ettevalmistusaega, vaid suurendab ka oluliste andmete

kaotamise riski.
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2. PROBLEEMIDE LAHENDAMISE VOIMALUSED

Kontrollpaneeli Fanuc AI100 piiratud funktsionaalsuse ja vdimaluste probleemide
lahendamiseks vdib kaaluda mitmeid alternatiivseid ldhenemisviise. Iga pakutud valik

omab oma eeliseid ja puudusi ning optimaalse lahenduse valik sOltub konkreetsetest

kasutustingimustest ja tootmisprotsessi nsuetest. CAM=-slisteemid

Maailmas on palju erinevaid CAM-slisteeme (arvutiga toetatud tootmine), kuid kaks
kdige levinumat ja laialdasemat kasutatavat on Mastercam [1](vt Joonis 2.1.1) ja
SolidWorks CAM. [2](vt Joonis 2.1.2).

Mastercam 2024

Joonis 2.1.1 Mastercam

Mastercam on voOimas CAM-sisteem, mis on loodud CNC-t66tlemiskeskuste
programmide loomiseks ja haldamiseks. See pakub laia valikut tddriistu erinevate
tootluste jaoks, sealhulgas freesimine, treimine, |6ikamine jne. Mastercam vdimaldab
inseneridel ja tootjatel luua tdpseid ja efektiivseid téotlemisprogramme detailide ja

toodete valmistamiseks.

SOLIDWORKS CAM

Joonis 2.1.2 SolidWorks cam

SolidWorks CAM - see on CAM-i integreeritud lahendus, mis on spetsiaalselt loodud
SolidWorks'i kasutajatele. See pakub lihtsat ja intuitiivset kasutajaliidest, mis voimaldab
luua tédtlemisprogramme otse SolidWorks'i keskkonnas. See on mugav lahendus neile,
kes juba todtavad SolidWorks-iga, kuna see vdimaldab integreerida projekteerimise ja

tootmise protsessi Gihte keskkonda.

Kasutades CAM-slisteeme, nagu Mastercam vOi SolidWorks CAM, saab luua tapseid
todtlemisprogramme CNC-seadmetele. Need sisteemid pakuvad mitmesuguseid
tootlusvahendeid, sealhulgas freesimist, treimist, |6ikamist ja muid toiminguid. Need
tagavad inseneridele ja tootjatele intuitiivse kasutajaliidese, mis vdimaldab tdhusalt

luua téétlemisprogramme.

Ent CAM-siisteemide kasutamise maksumus voib olla lisna kdrge. See tuleneb tarkvara
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litsentside ostmise ja uuenduste maksmise vajadusest. Lisaks nduab CAM-slisteemide
tohusaks kasutamiseks tootajate koolitust, mis vOib samuti kaasa tuua taiendavaid
kulusid.

Meie ettevotte jaoks on praegu CAM-siisteemide kasutuselevott tisna kallis investeering.
Siiski mdistame, et need kulud vdivad tasuda end &ra tanu tootlikkuse suurenemisele,
tootlemiskvaliteedi paranemisele ja todtlemisprogrammide valjatédtamise ja

seadistamise aja vahenemisele.

2.2 FANUC (I seeria) kontrollpaneel

FANUC CNC [3] (vt Joonis 2.2) slUisteemi peamised eelised:
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Joonis 2.2 Fanuc i series

Taielikult digitaalne juhtimine: Servo plaadi juhtimine kdrge kiirusega optilise liidese
FSSB abil:

- andmeedastuse kdrge kiirus
- laiad enesediagnostika vdimalused
- juhtimine on tundetu hairetele.

Eriline  riistvaraplatform: CNC-l on oma unikaalne riistvaraplatform ja
operatsioonislisteem, mis tagab kdrge usaldusvaarsuse, stabiilse t66 ilma "krahhideta"

ja jéaatumisteta, immuunsuse viirustele.

Taiustatud isediagnostika slsteem: Kogu diagnostiline teave on kattesaadav CNC

liideses: pole vaja arvutit servomootoritega diagnostilistel eesmarkidel hendada.

Graafilised programmeerimissiisteemid: Tootlemise programmeerimine on

maksimaalselt lihtne ja arusaadav isegi operaatorile, kes ei ole G-koodidega tuttav.
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Laiad viga kompenseerimise vdimalused: Praktiliselt kdik mehaanilised seadmevead

saab CNC funktsionaalsuse abil kompenseerida.

Kontrollpaneeli vahetamine CNC-staanil vOib olla Gsna kulukas ja keeruline nii ajaliselt

kui ka ressursside mottes. See on seotud mitme teguriga:

Tehniline keerukus: Kontrollpaneeli vahetamine voib nduda olulise osa seadmete
lammutamist, mis vdib olla té6mahukas protsess. See hdlmab erinevate seadme
komponentide demonteerimist ja monteerimist ning vastavaid kalibreerimisi ja

seadistusi.

Varuosade ja seadmete kulud: Kontrollpaneeli vahetamine voib nduda uute
komponentide ja seadmete soetamist, mis suurendab samuti kulusid. Lisaks vdivad
varuosade ja seadmete enda kulud olla Usna korged, eriti kui tegemist on

spetsialiseeritud osadega.

Toojoukulud ja professionaalsed oskused: Kontrollpaneeli vahetamiseks on vaja
kogenud spetsialiste, kellel on kogemusi CNC-seadmetega to6tamisel. See vdib nduda

taiendavaid td66joukulusid ja tddtajate koolitust.

Kokkuvottes on kontrollpaneeli vahetamine CNC keeruline ja kulukas protsess, mis
ndouab hoolikat planeerimist ja taitmist. Siiski voib monel juhul see olla vajalik seadme

tootmisvdimaluste uuendamiseks ja parandamiseks.
2.3 Kontrollpaneel Siemens Sinumerik 828

Tehnoloogilise juhtimisstisteemi SINUMERIK 828 [4] (vt Joonis 2.3) tarkvaral on lai
rakendusvaldkond, mis hdlmab vertikaalseid ja baashorisontaalseid téétlemiskeskusi,
samuti vormistamiseks, pind- ja silindrilist lihvimist, kuni kahe kanaliga

treipingikeskusteni vastupddrava spindli, juhitavate tédriistade ja Y-teljega.

MERIK OPERATE

3aronoBoK nNporpamMMbl

CM.HYN.TUK.
|onmears Her

Barotoeka Tpyba

820.000

440.000 abc
4.000
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~160.000 abc
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2.800 wHK

2.000 uHK

ZRA 2.060 uHk

Tuk. cHeHbl HH-Ta
0.600
21 0.000
51 200 o6/Muu

5C 2.000
Hanpagn. spaw. 06pz MonyTH. xoa

Joonis 2.3 Siemens Sinumerik 828
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Tugev riistvara arhitektuur ja intelligentsete juhtimisalgoritmidega koos kdrgema klassi
ajami- ja mootortehnoloogiaga tagavad kdrgeima diinaamilise reageerimise ja tapsuse
tootlemisel. Samuti voib CNC kontrollpaneeli vahetamine olla Gsna kulukas ja keeruline

ajaliselt ning ressursimahukas protsess.

2.4 Kontrollpaneel Heidenhain TNC?7

Kohandatav kasutajaliides TNC7 [5] (vt Joonis 2.4) toetab kasutajaid koikides
stsenaariumides, sealhulgas programmeerimisel, seadme seadistamisel ja detailide
modtmisel.

Joonis 2.4 Heidenhain TNC7

Ekraani sisu on lihtne kohandada antud olukorrale, pakkudes taielikku teavet ja
funktsionaalsust tapselt seal, kus neid vaja on. Eriti 66reziimi funktsioon lihtsustab t66d

ndrgas valguses.
Tark programmeerimine

TNC7 tadiendab tuttavat Klartext-programmeerimist nutikate funktsioonidega. Uus
graafiline programmeerimisfunktsioon voimaldab kasutajal kontuure joonistada otse
puutetundlikule ekraanile. Seejarel teisendab TNC7 saadud joonise Klartext-

programmiks. Vanu Klartext-programme on samuti lihtne muuta.
Tuttav keskkond

TNC7-l kasutatakse endiselt tédelemente nagu TNC-klaviatuur, tagades suureparase
ergonoomika ka pikaajaliseks t66ks. Vanu NC-programme saab edasi kasutada. T66

TNC7-ga muutub lihtsamaks ténu selle uute funktsioonide juhendamisele.

Ulesandekeskne tugi
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TNC7 pakub intelligentseid lahendusi, sealhulgas laia valikut tsikleid, nutikaid
sondimisfunktsioone ja graafilist juhendamist kinnitus- ja téddetailide 6D joondamiseks.
Toodeldud detaili ja tédtsooni taiuslik visualiseerimine lihtsustab teie té6paeva, samuti

mitmed uued funktsioonid ja téémeetodid.
Usaldusvaarsed protsessid

TNC7-sse sisseehitatud uus protsessi jalgimise funktsioon tuvastab usaldusvaarselt
protsessi ebakorrapdrasused ja tagab kdrge protsessi kvaliteedi. Kasutaja saab seda

jalgimisvdimalust kohandada lihtsa Klartexti slintaksiga ja intuitiivse kasutajaliidesega.
Ennetav kaitse

TNC7 komponentide jalgimise funktsioon vdib kaitsta puksiirilaagrit (lekoormuse eest
vOi avastada suurenenud komponendi kulumist ajami ahelas isegi t66 ajal. See pakub

ka vaartuslikku teavet ennetava hoolduse ja protsessi vdimekuse hindamise kohta.

Samuti vOib CNC kontrollpaneeli vahetamine olla tisna kulukas ja keeruline ajaliselt ning

ressursimahukas protsess.
2.5 G-koodi ja M-koodi makroprogrammid

Koigi kaalutletud vdimaluste hulgast tundub makrode rakendamine kdige majanduslikult
otstarbekam lahendusena, mis vdimaldab oluliselt laiendada olemasoleva
kontrollpaneeli vdoimalusi, ilma et oleks vaja teha suuri investeeringuid. See lahendus
aitab vahendada eespool kirjeldatud probleeme, suurendades seadme kasutamise
efektiivsust ja vdhendades aega tootmistddde ettevalmistamiseks ja taitmiseks. Siin on

ndide makrokoodi osast kontrollpaneelil Fanuc AI100. (vt Joonis 2.5.1)

(B=]%]
69

G1 Z-#1 F2e00
< 61 G4l X29.25 D16 Fead
5 63 1-19.25 Fean : . 5
Gl GA® X18 Fs88 :
#1 —#i1eu>
IFICHILEH#3] GOTO222
S
Lo EEE)
G991 G28 zo
G998 Ga Y512

Joonis 2.5.1 Osa makrokoodist, kasutatud G-koodil ja M-koodil kontrollpaneelil Fanuc AI100
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Samuti G-koodi makrokoode kontrolliti Siemens Sinumerik 828 juhtpuldis ja see taitis
edukalt oma dlesande. (vt Joonis 2.5.2)

ork VLR ST
ALO 0TS4

ETA PO 2% '
R[21=8.5; SHAG SNIATIIA 2@ PROHOD PO 21

Ri3]1=18 ; TOLSAINA DETALIY

(T

G

G R[41=0: NA4ALO OTS4ETA OTHODA PO ¥

G R[5]1=9.29 ; SHIRINA SHAGA.OTHODA PO ¥§
G 1

G 1

{c]

G

|G

M6 T="CENTR_D8" D1
M3 Si7ee1
1

GSe Ge X4o Yeef
1

Joonis 2.5.2 Makro Siemens 828 kontrollpaneelil.
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1 PROBLEEMIDE LAHENDAMINE MAKROPROGRAMMIDE
ABIL

Vana seadme piirangute Uletamiseks, nagu nditeks FANUC AI100 kontrollpaneel, on
vdlja todtatud G-koodi makrosid kontuuride kordamiseks. Muutujate (vt Joonis 3.1)
kaudu maaratakse vajalikud parameetrid. Naiteks sageli kasutatavates standardsetes
programmides on piisavalt jargmisi parameetreid: alguspunkt, sammusligavus,

Idppstigavus, toodriista number, spindli pddrded ja tookiiruse soot.

(Muutujad)

#1=0; (Z-telje tootlemise algus)
#2=1;(Z-telje muutumise samm)
#3=90; (Z-telje loplik koordinaat)
#4=9; (Tooriista number)

#5=2500; (Spindli poorded)

#6=800; (Tookiirus)

Joonis 3.1 Muutujate maaramine kontrollpaneelil Fanuc AI100.

Enne korduvat kontuuri pannakse mark ja parast seda - tingimus. Seega saame
muutujate kaudu maarata kontuuri korduste arvu ja selle muutused kordamise

protsessis. (vt Joonis 3.2).

2@; (makro kordamise mirk)

GT Z- TLLLiiRamine Z-telje koordinaadile, mille on mddranud muutuja, koos sdbtmisega 2000)
G41 X0 D#4 F#6;(diameetri korrektori sisseliilitamine "detail paremal" l3henedes operaatddri poolt mddratud koordinaadile)
Y150; (liikumine sd&tmisega mddratud koordinaadile)

X100; (liikumine sgotmisega madratud koordinaadile)

Y@; (liikumine séotmisega mddratud koordinaadile)

X@; (liikumine sodtmisega mddratud koordinaadile)

G40 X-50@ F2000;(diameetri korrektori vdljaliilitamine liikudes operaatdtri poolt mddratud koordinaadile)

B1=#1+#2; (muutujale #1 omistatakse vaartus)

TF[#1LE#3] GOTO20; (tingimus: kui muutuja #1 on vdiksem v&i vdrdne muutujaga #3, mine mdrgile 20)

Joonis 3.2 Makro G-koodi

Makroprogrammid on vaga kohandatavad ja neid saab kergesti kohandada vastavalt
ettevotte konkreetsetele vajadustele ja nduetele. See teeb neist ideaalse lahenduse

vananenud kontrollpaneeli piirangute lletamiseks.
3.1 Madlu mahtude vordlemine

Malu mahtude vordlemiseks kirjutati mitu programmi, kasutades makrosid ja ilma
nendeta. Esimene programm sisaldas liikumist sisemise labimdddu jargi koos

sukeldumisega (vt Joonis 3.1.1).
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2D 3D Multiaxis Utilities

oolpaths v R x
v hixEwSo k|7 |@

Ix
v

3
n

=-BB Machine Group-1

(-111 Properties - 3 - AXIS VMC

=83 Toolpath Group-1

1 - Helix Bore - [WCS: Plane] - [Tplane: Plane]
Parameters

#5-M10.00 ENDMILL 1 FLAT - FLAT END MILL -
~[E] Geometry - (1) Points

Toolpath - 5.8K - 120X60.NC - Program ¥ 0

5

Joonis 3.1.1. Diameetri suunaline liikumine koos sukeldumisega.

Joonisel (vt Joonis 3.1.2) on naha erinevust 120x60 programm on kasutatud
makroskoodiga, 120x60-2 ilma makroskoodita. 10 kordust Iabimist diameetri

suunaliselt sukeldumisega.

[120X60-2 Tun: Oaitn "NC*
47 Pasmep: 3,48 Kb

\120X6b Tun: @aiin “NC*
.Jj Pasmep: 709 Gaitr

Joonis 3.1.2. D40-1 Programm on kasutatud makroskoodiga, D40-2 ilma makroskoodita. 10

kordust liikumisel diameetri suunas sukeldumisega.

Teine liikumine perimeetri Umber koos sukeldumisega (vt Joonis 3.1.3). Programmi
taitmise ajal liigub spindel maaratud kontuuri mééda, lahkub kontuurist, sukeldub labi

muutuja maaratud stgavuse ja kordab kontuuri.

Toolpaths v R x

o (v v (==
% Ix| =
x a

=B Machine Group-1

G-l1. Properties - 3 - AXIS VMC

88 Toolpath Group-1
1 - Contour (2D) - [WCS: Plane] - [Tplane: Plane]
Parameters
#5-M10.00 ENDMILL 1 FLAT - FLAT END MILL - 10
) Geometry - (1) chain(s)
Toolpath - 58.4K - 120X60.NC - Program 0

20.709 mm
Metric

Joonis 3.1.3. Liikumine perimeetri imber koos sukeldumisega.
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Teises naites on erinevus samuti isna margatav. Ilma makrosita kasutatud programm
on peaaegu 3 korda suurem kui sama programm, mis on kasutatud makrosiga. (vt
Joonis 3.1.4)

l 120X60-1

l 120%60-2

Joonis 3.1.4. 120x60-1 on kasutatud makro abil, 120x60-2 ilma makrota. 10 kordust

ruudukujulise perimeetri médda liikumist.

Tulemused naitasid, et makroprogrammid vajavad markimisvaarselt véhem malu kui
sarnased programmid ilma makrota. See tuleneb sellest, et makroprogrammides on
ressursse tohusamalt kasutatud ja kood on optimeeritud. Seega vdimaldab makrode

kasutamine sadsta malu ja tagada ettevotte ressursside tdhusama kasutamise.
3.2 Ajakulu vordlus

Ajakulu vordlemiseks, kuna FANUC AI100 kontrollpaneelil puudub
simuleerimisvdimalus, tuli programmide testimiseks teostada detaili Gilekatsetused, mis
vottis palju aega. Illustratsioonidel kuvatakse, kui palju aega kulus sama detaili
testimisprogrammi labiviimiseks makro kasutamisel ja selle kasutamisel. Liikumine
sisemise |labimdddu jargi, spiraaliga sukeldumine 10 mm sligavusele makroprogrammi

kasutades vottis umbes 7,4 sekundit. (vt Joonis 3.2.1)

oolpaths - o x

® 7 Backplot >
=
S FI==~]s] [?

o | |2 | e | =

[plans: Plane]

=L Toolpath Group-1
-0 Helix Bare [ - FLAT EMND MILL - 10

-Program # 0

Detailz  Infa
Cycle Time Ll
Feed EB' -]

Fi =il E\:—Q 003

Total IE-E-:I o400z

Fath Length
Feed &= 240625

o @

Joonis 3.2.1 Spiraaliga sukeldumine makro kasutamisel.

21



Kuna ilma makroprogrammita tuleb valtida vigu, tuleb programmi taielikult 1abi viia,
seega testprogrammi kaditamine spiraali sukeldumiseks sisemise labimdddu jargi 10 mm

sligavusele vottis umbes kolm korda rohkem aega. (vt Joonis 3.2.2)

Toolpaths ~ 7 x || [Z]7 8 T
7 Backplot X
7Y [ o
S[E=~]3] [*

Qlzl-ncy

=3 Toolpath Group-1
-3 Helix Bore

Details Info
Cycle Time "
Feed (3 3282¢

Rapid £5) 0.07s
Total £5) 32895

Path Length

Feed & 1088.903 v

vi®?

Joonis 3.2.2 Spiraaliga sukeldumine ilma makrota.

Voite ndha valmistatud detaili ndidet, mis on loodud makroprogrammi abil. (vt Joonis

3.2.3)

Joonis 3.2.3 Valmis detail, mis on tehtud G-koodiga kasutatud makroprogrammiga.
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Samuti vaatleme makro abil kasutatud ja ilma makrota perimeetri liikumise programmi.

Makroprogrammi testjooks vottis umbes 44 sekundit. (vt Joonis 3.2.4)

& Backplot

2
s[¥l=]~<a] 1]

77| @[]

X

B

= (3 Toolpath Group-1
-3 Contour (2D)

Details Info
Cycle Time
Feed (5 44 645

Rapid £ 0.03s

Path Length
Feed &5 448832

B3

v | ?

—

Joonis 3.2.4 Makro abil kasutatud ristkiliku imbermoot.

K

o

[Tplane: Plane]
-FLAT END MILL - 10

-Program #0

-

Viewsheet #1 | 7

Programmi testjooks, mis on kasutatud ilma makrota, vottis umbes 7 minutit ja 30

sekundit, mis on oluliselt rohkem kui makro abil kasutatud programm. (vt Joonis 3.2.5)
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7 Backplot X

2
s~ a]

4\ %@ |\

(?)

[Tplane: Plane]

=30 Toolpath Group-1
(3 Contour (2D)

- FLAT END MILL - 10

IC - Program # 0

Details Info
Cycle Time ~
Feed () 7m29.13s

i 1.37s
Total £5) 7m 30505

Path Length
Feed & 4533319

v

v 2]

—

Joonis 3.2.5 Ristkuliku tmbermoot ilma makrota.

Voite ndha valmistatud detaili ndidet, mis on loodud makroprogrammi abil. (vt Joonis

3.2.6)

Joonis 3.3.3 Valminud detail, mis on loodud makroprogrammi abil.
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KOKKUVOTE

Labiviidud uuringu kaigus selgus, et probleemid, mis on seotud vananenud seadmete
piirangutega, nagu naiteks Fanuc AI100 kontrollpaneel, vdivad oluliselt takistada
tootmisprotsesse ja vahendada ettevotte efektiivsust. Siiski onnestus
makroprogrammeerimise ja arendustdédde abil neid piiranguid Uletada ning muuta

toodtlemisprotsessi efektiivsemaks ja paindlikumaks.

Operaatoreid vaevanud peamised probleemid Fanuc AI100 kontrollpaneeliga t66tamisel
holmasid piiratud funktsionaalsust, programmeerimisraskusi ja vOimetuse puudumist
programme visualiseerida ja simuleerida. Nende probleemide lahendamiseks kaaluti
mitmeid lahenemisviise, sealhulgas CAM-slisteemide kasutamist, kuid otsustati

makroprogrammeerimise kasuks.

Makroprogrammeerimise abil loodi kohandatavad ja paindlikud lahendused, mis olid
kohandatud konkreetsetele ettevotte vajadustele ja nduetele. See vdimaldas
markimisvaarselt vdhendada programmeerimisele kuluvat aega ja vahendada vajalikku
malumahtu nende salvestamiseks. See omakorda suurendas tootlikkust ja

tootmisprotsesside efektiivsust.

Tuleb rohutada, et tarkvara tasemel programmeerimise abil probleemide lahendamine
voimaldas saavutada markimisvaarseid tulemusi ilma vanaaegse seadme asendamise
vOi suurte struktuurimuudatuste tegemiseta. See kinnitab kaasaegsete tehnoloogiate ja

lahenemisviiside tdhusust tédstustootmises.

Lisaks v@imaldas selle 16putdd tditmine mul omandada vaartuslikku kogemust CNC-
toéopinkide programmeerimise ja makroprogrammide arendamise valdkonnas. See
kogemus mitte ainult ei laiendanud minu teadmisi ja oskusi, vaid valmistas mind ette
keerukate l(llesannete lahendamiseks automatiseerimise ja tootmisprotsesside

optimeerimise valdkonnas.

Uldiselt naitavad td6 tulemused, et programmeerimise ja makroprogrammide
arendamise kasutamine on efektiivhe viis Fanuc AI100 kontrollpaneeliga tddtavate

pinkide t66 optimeerimiseks ja ettevotte konkurentsivéime suurendamiseks.
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SUMMARY

As part of the diploma project "Optimizing the Fanuc AI100 CNC Control Panel Using
Macro Programs" by Andrey Sakharuk, it was found that issues associated with the
limitations of outdated equipment, such as the Fanuc AI100 control panel, can
significantly hinder manufacturing processes and reduce the efficiency of the
enterprise. However, thanks to the utilization of programming and the development of
macro programs, it was possible to overcome these limitations and make the
processing process more efficient and flexible.

The main problems encountered by operators when working with the Fanuc AI100
control panel included limited functionality, programming complexities, and the lack of
program visualization and simulation capabilities. Various approaches were considered
to address these issues, including the use of CAM systems, but the choice was made
in favor of macro program development.

Programming with the use of macro programs allowed for the creation of adaptive and
flexible solutions tailored to the specific needs and requirements of the enterprise.
This significantly reduced the time required for program writing and decreased the
memory volume needed for storage, thus enhancing the productivity and efficiency of
manufacturing processes.

It is important to note that addressing issues through software-level programming
enabled significant results to be achieved without the need to replace outdated
equipment or make major structural changes. This confirms the effectiveness of using
modern technologies and approaches in industrial manufacturing.

Furthermore, the completion of this diploma project provided valuable experience in
the field of CNC machine programming and macro program development. This
experience not only expanded my knowledge and skills but also prepared me to tackle
complex tasks in the automation and optimization of manufacturing processes.
Overall, the results of the author's research indicate that the use of programming and
macro program development is an effective way to optimize the operation of machines

on the Fanuc AI100 control panel and enhance the competitiveness of the enterprise.
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LISA1 KONTUURI UMBERMOODU TAIELIK
PROGRAMM,MIS ON KASUTATUD G-KOODI MAKRO
ABIL

Kontuuri Umbermodt:

(Turvapea:)

G91 G28 7@; (toddriista tagasitdmbamine masina nullpunkti médda Z-telge)

G99 GBO G48;(koordinaatsiisteemi liilitamine absoluutsele, puurtsiikklite vdljaliilitamine, korrigeerijate wédljaliilitamine)
G54; (valitud operaatori poolt koordinaatsiisteemi liilitamine)

(Muutujad)

#1=0;(Z-telje algus)
#2=1;(Z-telje muutuse samm)
#3=90; (Z-telje 18ppkoordinaat)
#4=9; (t86riista number)
#5=2500; (spindli pddrded)
#6=800; (todvoolukiirus)

(Tttkoodeks)

M6 T#4;(mddratud todriista kutsumine muutuja kaudu)

GB X-50 Y-50;(tddriista kiire liikumine operaatori poolt mi&ratud koordinaatidele)

M3 S#5;(spindli pddrete sisseliilitamine muutujaga md&ratud kiirusega, péripdeva)

G43 750 H#4(tobriista pikkuse korrigeerija sisseliilitamine operaatori poolt mddratud koordinaadis)

M8; (jahutusvedeliku sisseliilitamine)

N2@; (makro kordamise mérk)

G1 Z-#1 F2000;(liikumine muutuja kaudu md&ratud Z-koordinaadi juurde tédkiirusega 2008)

GA1 X0 D#4d F#6;(to6riista diameetri korrigeerija sisseliilitamine "detail paremal" operaatori miiratud koordinaadile 13henedes)
Y158; (to6voolukiirusel liikumine operaatori md3ratud koordinaati)

X100 ; (téovoolukiirusel liikumine operaatori mdiratud koordinaati)

Y8; (td6voolukiirusel liikumine operaatori md&ratud koordinaati)

X0; (t66voolukiirusel liikumine operaatori m&&ratud koordinaati)

G48 X-58 F20800;(tooriista diameetri korrigeerija vdljaliilitamine operaatori md3ratud koordinaadile liikudes)
#1=#1+#2; (muutuja #1 omistamine)

IF[#1LE#3] GOTO28;(tingimus, kui muutuja #1 on vdiksem vdi vérdne muutujaga #3, mine mirgile 28)

(18plik 1&bimine, kui tingimus on tdidetud)

G41 X0 Did F#6;(to6riista diameetri korrigeerija sisseliilitamine "detail paremal" operazatori mifratud koordinaadile ldhenedes)
Y15@; (toovoolukiirusel liikumine operaatori mdiratud koordinaati)

X100; (toovoolukiirusel liikumine operaatori m&&ratud koordinaati)

Y0; (t66voolukiirusel liikumine operaatori m&&ratud koordinaati)

X8; (todvoolukiirusel liikumine operaatori mddratud koordinaati)

G40 X-50 F2000;(té6riista diameetri korrigeerija viljalilitamine operaatori miiratud koordinaadile liikudes)

GB 750;(tb6riists kiire liikumine operaatori poolt md&ratud koordinaatidele)
M5; (spindli pddrete v&ljaliilitamine)

M9; (jahutusvedeliku vdljaliilitamine)

G91 GB G28 70;(tddriista tagasitdmbamine masina nullpunkti métda Z-telge)
G28 X YO;(tboriista tagasitdmbamine masina nullpunkti mddda X- ja Y-telge)
M38; (programmi 18pp)
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LISA 2 TAIELIK PROGRAMM SISENEMISEKS
SISEMISELE LABIMOODULE KOOS
SUKELDUMISEGA,KASUTATUD G-KOODI MAKRO ABIL

Freesimine spiraali jérgi, millel on m33ratud l3bimdGt

(Turvapea:)

(91 628 70; (To6riista lilgutamine masina nullpunkti modda Z-telge)

(99 680 G48; (Koordinaatsiisteemi lilitamine absoluutseks, puurtsiklite ja korrigeerijate véljalilitamine)
G54; (Valitud operaatori poolt koordinaatslisteemi)

(Muutujad)

#1=0; (Z-telje algus)

#2=1; (Z-telje sammu muutus)
#3=90; (Z-telje lopp)

#4=9; (Totriista number)
#5=2500; (Spindli pddrded)
#-800; (Téokiirus)

#7=20; (Ringjoone raadius)

(Tédkoodeks )

M6 T#4; (Valitud tobriista kutsumine muutuja kaudu)

G0 X0 YB; (Tooriista kiire liigutanine operaatori mddratud koordinaatidele)

M3 S#5; (Spindli pdbrete sisselilitamine muutuja mddratud kiirusega, péripdeva)

(43 750 Hid; (Tooriista pikkuse korrigeerija sisseliilitanine operaatori mi&ratud koordinaadis)

M8; (Jahutusvedeliku sisselilitamine)

G1 7#1 F2000; (Liikunine muutuja mddratud Z-koordinaadi juurde todkiirusega 2068)

G41 Y47 D#4 F#6; (Tooriista diemeetri korrigeerija sisseliilitamine operaatori médratud koordinaatidele)

N20; (Makro kordamise mérk)

(3 i-#7 I-#1 RE7; (Ringikujuline interpoleerimine vastupdeva koos Z-koordinaadi muutumisega, sammuga tisringi 13bimiseks, mddratud muutuja "raadiuse” jargi)
#=#14#2; (Mutuja #1 omistatakse védrtus)

TF[#1LE#3] GOTO20; (Kui muutuja #1 on viiksem véi virdne muutujaga #3, mine mirgile 26)

(40 X-#7 F2000; (Ttoriista diameetri korrigeerija vdljalilitamine 1iikumisel operaatori mdratud koordinaatidesse)
G0 750; (Tobriista kiire liigutamine operaatori midratud koordinaatidele)

M5; (Spindli porete viljalilitamine)

M9; (Jahutusvedeliku valjalilitamine)

(91 G@ G28 Z8; (Tétriista liigutamine masina nullpunkti médda Z-telge)

G28 X0 Y8, (Tobriista liigutamine masina nullpunkti midda X- ja Y-telge)

138; (Progranmi 18pp)
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