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Development of techniques improving functional
and programming abilities of intelligent CNC machine tools

Rozwoj technik wspomagania funkcjonowania
i programowania inteligentnych obrabiarek CNC

KRZYSZTOF JAROSZ
WIT GRZESIK*

This paper covers the areas of importance in the develop-
ment of intelligent machine tools (IMTs), including: infor-
mation/knowledge-based computing, advanced virtual
modelling of machining systems, real-time process simu-
lations with the use of digital twins (DTs) and intelligent
control strategies based on the STEP-NC standards. Se-
lect examples of current industrial implementations are
discussed, along with prognosing of future development
trends. Moreover, the importance of human-machine in-
teraction (HMI) and considering operator behavior and skill
levels in the development of HMI is signified.
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W artykule przedstawiono wazne kierunki rozwoju inteli-
gentnych obrabiarek CNC obejmujace: przetwarzanie wie-
dzy/informacji, zaawansowane modelowanie wirtualne
systemu obrébkowego, symulacje procesu w czasie rzeczy-
wistym z wykorzystaniem techniki blizniaka cyfrowego oraz
inteligentne sterowanie na bazie interfejsu STEP-NC. Poda-
no przyktady wspotczesnych osiagniec w skali przemystowej
i wytypowano kierunki dalszego rozwoju. Wskazano na waz-
na role doswiadczenia i zachowania operatora w doskonale-
niu interakg;ji z interfejsem cztowiek-maszyna (HMI).
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formacji, symulacja wirtualna, STEP-NC interfejs
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Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie obserwuje sie wyrazng inten-
syfikacje prac badawczo-rozwojowych (R&D) oraz
wdrozeniowych nad inteligentnymi obrabiarkami
(IMT - intelligent machine tool) zwigzanych z rozwo-
jem wirtualizacji modelowania i programowania oraz
przetwarzania i analizy informacji wykorzystywanych
do podejmowania decyzji w zakresie dziatan optyma-
lizujacych proces obrébki i monitorujgcych. Na rys. 1
przedstawiono przyszto$ciowg strukture inteligent-
nej obrabiarki. Zostata ona opracowana przez badaczy
japonskich okoto 20 lat temu i dobrze oddaje postep,
jaki sie dokonat w ciggu dwéch ostatnich dekad. Klu-
czowe zadania w tym zakresie usytuowano na pozio-
mach 314.

Nalezy zauwazy¢, ze w konwencjonalnej obrabiarce
CNC mozna wyr6zni¢ dwa gtéwne poziomy systemu
sterowania: serwo-sterowanie (poziom 1) i interpo-
lacje (poziom 2) do sterowania ruchami osi. Z kolei
system sterowania inteligentnej obrabiarki CNC ma
dwa dodatkowe poziomy niezbedne do osiagniecia
zaawansowanego sterowania, tj.: sterowanie adapta-
cyjne (AC) (poziom 3) i nadzorowanie jako najwyz-
szy poziom (poziom 4), niezbedny do inteligentnego
monitorowania procesu obroébki. Jego zadaniem jest
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Fig. 1. Functional framework of an intelligent machine tool [1]
Rys. 1. Struktura funkcjonalna inteligentnej obrabiarki [1]
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wykrywanie biezgcego stanu obrobki niezaleznie od
warunkow skrawania i rodzaju realizowanej operacji.
W tym przypadku niezbedne jest efektywne sprze-
zenie zwrotne w przeptywie informacji odno$nie do
uzyskanych wynikéw procesu (roéwniez na podstawie
pomiar6w obrabianej cze$ci) oraz ich ewaluacji. Do-
datkowym warunkiem funkcjonalnos$ci IMT jest wdro-
Zenie strategii autonomicznego planowania procesu
jako jednej z funkcji. Gwarantuje to generowanie ela-
stycznego i adaptacyjnego planu obrébki (marszruty
technologicznej). To zadanie mozna zrealizowac przez
wprowadzenie kilku funkcji w zakresie planowania
procesu i przetwarzania informacji, m.in.: planowa-
nia operacyjnego, doboru narzedzi skrawajacych oraz
wyznaczania parametrow skrawania i generowania
Sciezki ruchu narzedzia dla kazdej operacji obrébki.
W kontekscie przetwarzania informacji bierze sie pod
uwage wyniki analizy danych produktu i rozpoznawa-
nie cech skrawania (jako elementy koncepcji FBM -
feature-based machining) [2].

Aby samodzielnie wygenerowa¢ plan operacji,
potrzeba kilku funkcji planowania i przetwarzania
informacji. Planowanie operacji, wybér narzedzia
skrawajgcego, przypisanie parametréw skrawania
i generowanie $ciezki narzedzia dla kazdej operacji
obrobki sg wymagane na poziomie maszyny. Analiza
danych produktu i rozpoznawanie cech obrobki sg
waznymi zagadnieniami w ramach przetwarzania in-
formacji.

Na rys. 2 przedstawiono wptyw kluczowych tech-
nik stosowanych w sterowaniu, monitorowaniu i pla-
nowaniu procesu, stosowaniu know-how oraz prze-
twarzaniu danych i przesytaniu informacji na rozwoj
inteligentnych obrabiarek CNC [1]. Do gtéwnych kie-
runkéw wptywu zaliczono [1, 2]:

e wzrost znaczenia sterowania procesem i jako$cig
w poréwnaniu ze sterowaniem adaptacyjnym - do
osiggniecia tego celu konieczne s3: dynamiczne gene-

rowanie $ciezki narzedzia i modyfikacja parametrow
skrawania w trakcie procesu (in-process) oraz inteli-
gentne monitorowanie procesu,

® osiggniecie sensownej strategii sterowania procesem
i miarodajnych wskaznikow ewaluacji jakosci obrobki,
e konieczno$¢ wykorzystania wiedzy oraz uczenia sie
na podstawie zgromadzonej wiedzy, know-how i umie-
jetnosci w odniesieniu do operacji obrébkowych,

e opracowanie strategii planowania, ktéra umozliwi
tworzenie elastycznych i adaptacyjnych planéw ob-
rébki oraz dobor narzedzi i parametréw skrawania,

e autonomiczne tworzenie planéw operacji na bazie
analizy danych o produkcie (product data analysis)
i rozpoznawania cech obrébki (feature recognition).

Zasady wymiany informacji
w inteligentnych obrabiarkach

W rozwoju inteligentnych obrabiarek (IMT) i ca-
tych systeméw wytworczych wazng role odgrywa
sfera informacyjna. Zwracano juz na to uwage w po-
czatkowej fazie ich wdrazania w przemysle [1, 3].
Miato to zwigzek z przypisana IMT zdolnoscig do
gromadzenia informacji i wykorzystywania ich w no-
wych warunkach procesu oraz operacjach obréb-
kowych. W zaawansowanych, inteligentnych obra-
biarkach stosuje sie dwustopniowe przetwarzanie
informacji obejmujace $cislta wspdlprace obliczen
brzegowych (edge computing) i obliczen w chmu-
rze wirtualnej (cloud computing) - jako ich synoni-
my stosuje sie takze sformutowania: ,przetwarzanie
brzegowe” i ,przetwarzanie w chmurze” [4]. W ten
sposob tworzy sie nowa architekture IMT oznaczo-
ng akronimem IMT-ECC (edge-cloud collaboration),
co przedstawiono schematycznie na rys. 3. Caty
system informacyjny w obrabiarce IMT-ECC sktada
sie z trzech warstw: akwizycji danych, komunikacji
sieciowej i modutu ECC.
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Fig. 2. Key techniques influencing the development of IMTs [1,2]
Rys. 2. Kluczowe techniki wptywajace na rozwdj IMT [1, 2]
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Fig. 3. Schematic representation of collaboration between edge and cloud computing in IMT [2,4]
Rys. 3. Schemat wspotpracy przetwarzania brzegowego i w chmurze w IMT [2,4]

W inteligentnej obrabiarce o architekturze IMT-ECC
gromadzenie i przetwarzanie danych w chmurze ma
za zadanie optymalizacje algorytméw modeli wirtual-
nych [3], podczas gdy przetwarzanie brzegowe spet-
nia funkcje taczenia (fuzji), wstepnego przetwarzania
danych Zrédtowych i analizy przesytanych danych
o stanie obrabiarki jako odpowiedz w petli sprzezenia
zwrotnego w czasie rzeczywistym. W ten sposoéb in-
teligencja obrabiarki, a przez to réwniez efektywnos¢
programowania, zwieksza sie jako rezultat wspoét-
pracy systeméw ECC na poziomie danych, informacji
i wiedzy.

Rozwdj modelowania wirtualnego
W czasie rzeczywistym

W [2] omo6éwiono podstawy i mozliwoSci praktycz-
nego zastosowania réznych technik wirtualnej rze-
czywistosci do modelowania i symulacji proceséw
i systemow obrébkowych, a w konsekwencji wspo-
magania programowania obrabiarek CNC. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze nie uwzgledniaja one w plano-
waniu $ciezki narzedzia wtasciwosci dynamicznych
obrabiarki i zmian procesu w czasie (time-dependent
processes — TDP), ktére moga wptynaé na wlasciwo-
$ci obrobionej powierzchni [3,5]. Z tych wzgledéw
konieczne staje sie lokalne korygowanie $ciezki na-
rzedzia i zaplanowanie zmiany wartos$ci posuwu.

Problem ten dotyczy zwtaszcza generowania $ciezek
ruchu narzedzia dla powierzchni ztozonych z niere-
gularnych $ladéw. Zagadnienie klasyfikacji $ciezek
ruchu narzedzia i ich dopasowania do skanowanych
powierzchni opisano w [5].

W celu osiggniecia w duzym stopniu rzeczywistej
symulacji kinematyki obrabiarki w module symula-
cyjnym mozna wzig¢ pod uwage dynamiczne zacho-
wanie sie obrabiarki i dodatkowg petle sprzezenia
zwrotnego miedzy obrabianym przedmiotem i ukta-
dem sterowania NC, aby uwzgledni¢ wplyw zmiany
ksztattu przedmiotu (rys. 4). W normie DIN VDI 3441
wyrdzniono trzy charakterystyki obrabiarki: statycz-
ng, dynamiczng i cieplng. Przedmiot obrabiany jest
ztozony z duzych elementéw sieciowych, tzw. voxeli,
i symulacja obrébki odbywa sie przez ich sukcesywne
usuwanie. W czasie symulacji rejestrowane sg zmiany
potozenia sterowanych osi wynikajgce z usuwania vo-
xeli, ktore sa przekazywane do modelu symulacyjnego
kinematyki obrabiarki, a na tej podstawie wyznaczany
jest nowy punkt centralny narzedzia (tool center point
- TCP). TCP jest nastepnie wykorzystywany w symu-
lacji usuwania materiatu z przedmiotu do okreslania
nowych parametréw skrawania. Ostateczne wyniki
potoZzenia osi sterowanych sa przesylane zwrotnie
do fizycznego uktadu NC. Ma wiec miejsce zwrotna
wymiana informacji miedzy bliZniakiem cyfrowym
i fizycznym [7, 8].
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Fig. 4. Concept of a modified real-time simulation of CNC machine tools [2, 6]
Rys. 4. Koncepcja zmodyfikowanej symulacji obrabiarki CNC w czasie rzeczywistym [2, 6]
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Fig. 5. Virtual representation of a CNC machine tool in the form of
a digital twin in the Sinumerik One control system (a) and an exam-
ple of an integrated virtual model of a titling rotary including machi-
ning simulations (b) [9]

Rys. 5. Odwzorowanie wirtualne obrabiarki w postaci cyfrowego
blizniaka w systemie sterowania Sinumerik One (a) i przyktad wir-
tualnego modelu stotu obrotowo-uchylnego i obrébki przedmiotu

(b) 9]

Przyktadem komercyjnego zastosowania koncepcji
cyfrowego blizniaka (DT) w programowaniu obrabia-
rek CNC sa pakiety oprogramowania Create MyVirtu-
al Machine i Run MyVirtual Machine do wirtualnego
sterowania cyfrowego Sinumerik One oferowane
przez firme Siemens [9]. W 2023 r. ,natywny” system
sterowania Sinumerik One byt testowany w kontek-
Scie tworzenia i uzytkowania cyfrowego bliZniaka
na 5-osiowej obrabiarce szkoleniowej SLV EDU fir-
my SolidVision [9]. W rezultacie operator obrabiarki
dysponuje jej pelnym odwzorowaniem wirtualnym
na komputerze klasy PC w postaci cyfrowego bliZnia-
ka, jak narys. 5.

Integralno$¢ programowa jest zapewniona na etapie
prototypowania, uruchamiania, programowania i ser-
wisowania obrabiarki oraz we wspétpracy z systema-
mi wspomagania CAD/CAM/CNC. Cyfrowy bliZniak
jest w takich przypadkach tworzony w Srodowisku
Create MyVirtual Machine. Mozliwa jest takze konfi-
guracja wirtualna czesci systemu CNC, sterownikow
PLC i interfejsu HMI oraz cze$ci mechanicznej obra-
biarki. Poziom wirtualnego odwzorowania obrabiarki
dochodzi do 99%. W rezultacie zastosowania DT skra-
ca sie czas wdrozenia nowej obrabiarki w produkcji
do 30% i czas jej uruchomienia do 50%. Dziatania te
koresponduja w petni z wdrazaniem do polskiego
przemystu strategii Przemystu 4.0.

W przypadku realizacji zadan operatora wazna jest
mozliwo$¢ symulacji oceny ryzyka kolizji i pomiarow
przedmiotu z uwzglednieniem przesuniecia punktu
zerowego. Z kolei uzytkowanie oprogramowania Run
MyVirtual Machine powoduje, Ze programowanie,
przygotowanie produkcji i nauczanie obstugi moze
W znaczacy sposéb zastapi¢ zadania realizowane na
rzeczywistej 5-osiowej maszynie.

Rozwdj interfejsu STEP-NC

Rozwdj interfejsu STEP-NC jest zasadniczo skoncen-
trowany na realizacji inteligentnego sterowania, co
powoduje, ze obrabiarka/sterowniki CNC podlegaja
dziataniom inteligentnym, takim jak optymalizacja
obrobki. Przyktadem moze by¢ autonomiczny STEP-
-podporzadkowany CNC (ASNC-autonomous STEP-
-compliant CNC), ktéry zostal opracowany w Pan-
stwowym Laboratorium Badawczym do Technologii
STEP-NC w Korei Potudniowej. Dane zapisane w for-
macie ISO 14649 s3 konwertowane na format ASNC,
a nastepnie przetwarzane na graf sekwencji procesu
(PSG - proces sequence graph) [10]. PSG tworzy sie
z nieliniowych sekwencji krokéw roboczych, stosu-
jac relacje i-czy (AND-OR). To zapewnia dodatkowg
elastyczno$¢ w nabyciu odpornosci na nieprzewidzia-
nie zdarzenia i optymalizacje sekwencji procesu. Ko-
lejny postep dotyczy zamiany jezyka EXPRESS (ISO
10303 AP21) na uniwersalny jezyk znacznikéw XML
(ISO 10303 AP28), dzieki czemu transfer danych jest
dostosowany do e-wytwarzania (e-manufacturing).
Model danych umozliwia umiejscowienie, ekstrakcje/
wybieranie i archiwizacje Sciezek narzedzia w for-
macie XML (extensive markup language). Tworzy sie
zestaw instrukcji do formatowania tekstéw w sposéb
czytelny dla maszyn. Programy STEP-NC sg tworzone
przez modut wprowadzania danych (XML DATA IN-
PUT) i interpretator danych (INTERPRETER) na pod-
stawie dostarczanych plikéw CAD.

Na rys. 6. przedstawiono Kkoncepcje samoucza-
cego sie systemu STEP-NC funkcjonujgcego w petli
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Fig. 6. An example of a closed-loop self-learning STEP-NC machining
system [2, 10]

Rys. 6. STEP-NC system obrébkowy w petli zamknietej i samouczacy
sie [2,10]
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zamknietej, ktéry wykorzystuje informacje wysokiego
poziomu, w tym dane o warunkach procesu obrébki
i wyniki kontroli przeprowadzanej w trybie on-line
and real-time. Interpretator STEP-NC dopasowuje
parametry technologiczne obroébki na 5-osiowej ob-
rabiarce CNC stosownie do wiedzy o procesie, stanu
obrabiarki i narzedzia. Sensory dzialajace w trybie
sprzezenia zwrotnego dostarczajg niezbednej wiedzy
o przebiegu procesu obrébki i na tej podstawie ustala-
ne sg optymalne parametry technologiczne z uzyciem
algorytmu sterowania adaptacyjnego. Po skompleto-
waniu kroku roboczego obrébki sg one weryfikowane
na podstawie kontroli w trybie on-line wymaganych
tolerancji wymiarowych [11].

Na bazie platformy STEP-NC moze by¢ rozwijana
koncepcja zréwnowazonego wytwarzania sprowa-
dzajaca sie do tworzenia oszczednego energetycz-
nie $rodowiska wytwoérczego oraz wytwarzania
inteligentnego, ktére wymaga wprowadzenia inteli-
gentnych sterownik6éw na poziomie przemystowym
[11,12].

Wymiana informacji miedzy systemami CAD i CAM

Poczatkowa koncepcje wymiany informacji w syste-
mie CAD/CAM w formie sprzezenia zwrotnego przed-
stawiono na rys. 7. Spelnia ona, jak juz wspomniano,
trzy podstawowe funkcje, tj.: monitorowania, stero-
wania adaptacyjnego i uczenia. Sktada sie z systemu
CAD, bazy danych i sterownika w czasie rzeczywistym.

Obrabiarka jest wyposazona w 6-osiowy sensor sity,
ktéry ma umozliwi¢ wyznaczenie wykresu stabilnosci
(stability lobe diagram) [4]. Parametry skrawania, ta-
kie jak: gleboko$¢ skrawania, predko$¢ (rownowazna
predko$¢ obrotowa wrzeciona obrabiarki) i posuw,
sg modyfikowane w sposéb dynamiczny jako rezul-
tat wyznaczonych sekwencji stabilnych stanéw skra-
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wania (co jest takze podstawag wyznaczenia wykresu
stabilno$ci procesu). Ma on decydujace znaczenie
w uniknieciu skrawania w obszarach wystepowania
drgan samowzbudnych (chatter) [2, 4].

W sterowaniu jako$cia z uwzglednieniem w plano-
waniu S$ciezki narzedzia wtasciwos$ci dynamicznych
obrabiarki i zmian procesu w czasie (time-dependent
processes — TDP), ktére moga wptyna¢ na witasciwo-
$ci obrobionej powierzchni, analizuje sie problem od-
wrotny i wspétbiezny (dostownie: , do przodu”), jak na
rys. 8 [3, 5]. W tym drugim przypadku programowa-
nie jest wspomagane symulacjg tworzenia powierzch-
ni w czasie rzeczywistym [14]. Podobnie jak w trady-
cyjnym planowaniu procesu najpierw (I) definiuje sie
wymagang topografie powierzchni i zaktada sie ogra-
niczenia odnos$nie do zakresu charakterystyk ilo$cio-
wych procesu, tj. wydajnosci objeto$ciowej (MRR), na-
ktadania warstw lub zmian struktury geometrycznej
na podstawie uwzglednienia odchylen od topografii
wyjsciowej. Te mozliwosci sg osiggalne w systemie
CAD na podstawie danych przedmiotu przed obrébka
lub po niej czy korekcji zarysu, zwykle na podstawie
pomiaréw 3D na maszynie wspotrzednosciowe;.

W nastepnym kroku (II) podejmuje sie decyzje co
do warunkoéw procesu oraz identyfikuje/prognozuje
tzw. funkcje wpltywu procesu (proces influence func-
tion - PIF). Kolejny krok (I1I) dotyczy wyznaczenia da-
nych CL toru ruchu narzedzia na podstawie wstepnie
zdefiniowanej catkowitej $ciezki narzedzia. W tym
przypadku informacje sg dostepne w uzytkowanym
programie CAM. Wygenerowane informacje stuza
do optymalizacji posuwu na podstawie pomiarow
sktadowych sit skrawania, czyli w sposéb posredni
zblizony co do zasady w trybie post-proces. Postepu-
je sie tak, poniewaz Zré6dtowe dane do wyznaczenia
kluczowego wskaznika przebiegu (key performance
indicator - KPI), bedacego podstawa optymalizacji
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Fig. 7. Configuration of a CAD/CAM system with mutual information feedback [1]
Rys. 7. Konfiguracja systemu CAD/CAM z wzajemnym sprzezeniem informacyjnym [1]
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Rys. 8. Pogladowa ilustracja sekwencji dziatan w czasowym planowaniu procesu [5]
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Rys. 9. Koncepcja badan nad zachowaniem oraz wptywem doswiadczenia operatoréw obrabiarek na wyniki procesu oraz interakcje czto-

wiek-maszyna [15]

posuwu, sg zapisane - zaleznie od kinematyki procesu
- w rejestrowanych przebiegach sktadowych sity
skrawania i/lub momentu skrawania [4].

Na uwage zastuguje réwniez koncepcja ,obrabiarki
4.0” odwotujaca sie do technologii wspomagajacych,
takich jak systemy cyberfizyczne (cyber-physical sys-
tems) oraz internet rzeczy (loT - Internet of Things)
[7,13]. Podstawowym zadaniem jest w tym przypad-
ku integracja obrabiarek oraz urzadzen w hali produk-
cyjnej poprzez ich wzajemne skomunikowanie w celu
utatwienia monitorowania, planowania i inteligentne-
go sterowania procesami wytworczymi [2, 13].

Doskonalenie (responsywnos¢) interfejsu
miedzy IMT i operatorem

Jednym z kluczowych zagadnien w projektowaniu
inteligentnych obrabiarek CNC jest projektowanie

interfejsow z uwzglednieniem optymalnej interakcji
pomiedzy operatorem a interfejsem obrabiarki (hu-
man-machine interaction). Takie podej$cie powinno
uwzglednia¢ nie tylko projektowanie nastawione na
optymalizacje do$wiadczenia uzytkownika w trak-
cie pracy z system (user experience design — UXD),
ale réwniez dane okulograficzne pozwalajace okre-
$li¢, ktore elementy interfejsu sa najczesciej uzywane
przez operatora. Dodatkowo badania behawioralne
moga pozwoli¢ na projektowanie interfejsu oraz ca-
tosci obrabiarki w sposéb uwzgledniajacy potrzeby
uzytkownika koncowego.

Studium przypadku oparte na koncepcji przedsta-
wionej na rys. 9, opublikowane w [15], wykazato, ze
operator spedza znaczna cze$¢ catkowitego czasu
obrébki na doskonaleniu interakcji z interfejsem ob-
rabiarki. Udziatl ten zmniejsza sie w miare wzrostu
doswiadczenia operatora, jednakze nadal pozostaje
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znaczacy, co otwiera dalsze mozliwos$ci poprawy
produktywnos$ci obrabiarki. Podstawowy kierunek
doskonalenia interfejsu inteligentnych obrabiarek
CNC sprowadza sie do ich nastawienia na bardziej
intuicyjna obstuge. Obecnie prowadzone badania
koncentruja sie na analizie danych okulograficznych
pozyskanych od kilku operatoréw o réznych dtugo-
Sciach stazu zawodowego w celu zebrania danych
wejsciowych do optymalizacji interfejsow inteligent-
nych obrabiarek CNC.
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