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نگاهی به ماشینهای کنترل عددی کامپیوتری  CNC
ماشینهای ابزار مدرن و رباتها دستگاههای خودكار پیشرفته ای هستند كه از كامپیوتر بعنوان بخش اساسی كنترل كننده آنها استفاده می شود. كامپیوترها در حال حاضر یكی از اجزاء اصلی برای اتوماتیك كردن دستگاهها هستند و می توانند دستگاههای مختلفی مانند ماشین های ابزار , جوش و برش با لیزر را كنترل كنند. آنها می توانند خطوط تولید را براه اندازند یا كنترل یك كارخانه را در دست گیرند.

در مقایسه با ماشین ابزار معمولی , (Computer Numerical Control) CNC جانشین كارهای دستی اپراتور می شود. در ماشینكاری معمولی با هدایت ابزار برنده در طول قطعه كار توسط یك چرخ دستی، قطعه کار براده برداری می شود كه این چرخ دستی توسط اپراتور كنترل می گردد. به عبارت دیگر برش محدوده جسم توسط یك اپراتور ماهر بوسیله كنترل چشمی انجام می گیرد.ولی در ماشین CNC كلیه عملیات لازم در یك برنامه گنجانده می شود كه بتواند با حداقل نیاز به ورودهای بعدی نتیجه لازم را بگیرد . 
در این سیستم كلیه دستورهای كنترل كننده , مانند اطلاعات مسیر و وظایف سوییچ ها در قالب كدهای عددی ریخته می شوند. كامپیوتر این كدها را شناسایی و پردازش کرده و سپس آنها را به ماشین ارسال می نماید . كامپیوتر می تواند در عرض چند ثانیه مجموعه ای از دستورها را به فرمانهای  قابل فهم ماشین تبدیل نماید. در سیکل های زمانی بسیار کوتاه ، سیستم کنترل از نتایج عملکرد گزارش می گیرد (فید بک) و پس از مقایسه با مقادیر تنظیمی ، اصلاخات لازم را انجام می دهد.اطلاعات فوق الذكر را می توان در حافظه ماشین یا روی حافظه خارجی (دیسكتها) حفظ نمود.
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برنامه نویس (Part Programmer)   باید برای نوشتن برنامه های ماشینکاری قطعات دارای اطلاعات و تجربیاتی در زمینه مكانیك , ابزاربرشی و قید و بستها باشد . استفاده از اطلاعاتی نظیر قابلیت ماشینكاری (Machinability)  و فرآیند تولید  نیز از اهمیت قابل ملاحظه ای برخوردار می باشد . به منظور تهیه برنامه های پیچیده تر تسلط بر مسائل جبر و مثلثات كارساز خواهد بود.
تفاوت سیستمهای NC و CNC :
 رشد فرآیند خودكار شدن تولید نیاز به ماشین هایی كه با كامپیوتر كنترل می شوند را افزایش داد و منجر به توسعه ماشین های NC  تحت عنوان CNC  گردید.سیستمهای NC   از سخت افزار الكترونیكی بر پایه تكنولوژی مدارهای دیجیتالی استفاده می کردند. CNC یك مینی كامپیوتر یا میكرو كامپیوتر را برای كنترل ماشین ابزار بكار می گیرد و تا حد امكان مدارهای سخت افزار اضافی را در واحد كنترل حذف می كند.   گرایش ازNC  بر پایه سخت افزار به CNC   مبتنی بر نرم افزار انعطاف پذیری سیستم را افزایش داد و امكان تصحیح برنامه ها را در حین استفاده فراهم ساخت.

تاریخچه ماشینهای CNC :
® 1642ماشین حساب چرخ دنده ای پاسکال 
® 1804 ماشین بافندگی ژاکارد با کارت پانچ 
® 1946 اولین کامپیوتر دیجیتال ENIAC برای ارتش آمریکا 
® 1947  اختراع ترانزیستور 
® 1949-1952اعلام نیاز نیروی هوائی ایالات متحده وساخت اولین ماشین فرز با کنترل اتوماتیک(عددی) توسط شرکت Parsons با همکاری فنی و تحقیقاتی MIT 
® 1958ابداع زبان برنامه نویسی APT 
® 1959توسعه IC 
® 1972اولین ماشین کنترل عددی با مینی کامپیوترCNC 
® 1975ساخت کنترلر فانوک سیستم 5 و 6 
® 1977-1982 ساخت کنترلر Sinumerik System 7 با میکروپروسسور  4بیتی 

® 1982 ساخت کنترلر Sinumerik System 8 با میکروپروسسور 16بیتی 
® 1981 ساخت کنترلر Sinumerik System 3 
® 1985 ساخت کنترلر Sinumerik 810- سری 800 آنالوگ 
® 1986 ساخت کنترلر Sinumerik 850 
® 1988 ساخت کنترلر Sinumerik 880 
® 1995-1996ساخت کنترلر 810 / 840  سری دیجیتال 
ابداع كنترل عددی در سال 1952 فصل جدیدی را در امر اتوماسیون گشود. بعد از جنگ جهانی دوم نیروی هوایی آمریكا احساس كرد نیاز به تولید قطعات پیچیده و دقیق هواپیما دارد كه ساخت آنها با ماشینهای ابزار معمولی مشكل است . اولین قدمها در راه توسعه یك ماشین ابزار مناسب در كمپانی Parsons  در ایالت میشیگان برداشته شد(1947) و در آزمایشگاه سرو مكانیزم انستیتو تكنولوژی ماساچوست MIT كامل شد (1949) . در سال 1952 ساخت یك فرز با كنترل اتوماتیك سه محور انجام پذیرفت.سیستم كنترلر NC بر اساس اصول كامپیوترهای دیجیتالی می باشد كه در آن زمان یك تكنولوژی پیشرفته محسوب می شد. توسعه منطقی NC كنترلهای عددی كامپیوتری  CNC بود كه در آن یك كامپیوتر بعنوان بخش اصلی سیستم كنترلر انجام وظیفه می كند. رباتهای صنعتی همزمان با سیستمهای CNC توسعه یافتند و اولین ربات تجارتی در سال 1961 ساخته شد اما تا اواخر دهه 70  نقش مهمی را در تولید بازی نكردند.
مزایا , معایب و كاربردهای  CNC :
    I. مزایا:
1- توانائی ماشینکاری قطعات پیچیده (انعطاف پذیری )

2- دقت بالا
3- تکرارپذیری
4- عدم نیاز به ماشینكار با تجربه
5- خطر كمتر برای اپراتور
6- سرعت بالا در ماشینكاری و به تبع آن كاهش زمان تولید
7- كاهش ضایعات
8- كاهش امكان خطای انسانی
9- كاهش هزینه ساخت قید وبست
10-كاهش زمان تنظیم اولیه ماشین
11-كاهش زمان اندازه گیری و كنترل
12-افزایش قابل توجه راندمان تولید
     II. معایب:
1- قیمت نسبتا زیاد
2- تعمیر و نگهداری پیچیده تر و پرهزینه تر
3- هزینه پرسنلی بیشتر
     III. موارد كاربرد ماشین CNC
1- تولید قطعات متنوع  در تیراژ نسبتا زیاد
2- ساخت قطعات پیچیده هر چند تیراژ كمی داشته باشند(قالبها)

3- اگر تعداد قطعات بیش از 100000 در سال باشد (قطعات خودرو)،استفاده از ماشینهای مخصوص  (Special Purpose Machines)  صحیح تر است.

CNC چيست؟

CNCکنترل رقمی رایانه‌ای یا سی‌ان‌سی به تنظیمات ماشین‌ابزار صنعتی از طریق هدایت رایانه‌ای گفته می‌شود.سی‌ان‌سی (CNC) کوتاه‌شدهٔ ‎Computer(ized) Numerical(ly) Control(led) است.




به‌وسیلهٔ سی‌ان‌سی می‌توان به سرعت قطعاتی با اندازه‌های دقیق از فلز یا چوب درست کرد. شکل این قطعات از پیش توسط یک برنامه که در سیستم کم (CAM) تولید شده مشخص می‌گردد. معمولاً برای این منظور هنوز از استاندارد EIA-274-D استفاده می‌شود که کد جی (G) هم نامیده می‌شود.

روش سی‌ان‌سی در دهه ۴۰ میلادی پدید آمد و ادامه‌دهنده روش دستگاه‌های ان‌سی (کنترل رقمی) بود. از ان‌سی در جنگ جهانی دوم برای تولید جنگ‌افزار و پیچ‌ها استفاده زیادی می‌شد.
كاركرد CNC چگونه است؟
  مخفف computer numerical control  می باشد در ایران این ماشین ها CNC خالی خوانده میشوند ولی نام آنها به فارسی ماشین های (دستگاه های ) کنترل عددی ترجمه می شود.نسل اول این دستگاه ها NC ها بوده اند یعنی کامپیوتر را نداشته است و دستگاه طبق منطقی خاص دستورات را درک می کرده مثلا با استفاده از کارت های پانچ شده.

به عنوان مثال در دستگاه تراش برای دستور پیشروی بدین صورت عمل می شود که قسمت ساپورت دستگاه را بوسیله دسته چرخان به جلو میبریم در ماشین های NC  این کار توسط یک سری دستورات پانچ شده بر روی نوار پانچ صورت می گرفت در دستگاه های CNC  امروزین اینکار توسط یک کد صورت می گیرد .

پس یک دستگاه CNC  عملا همان همان دستگاه دستی ساده می باشد که قابلیت فرمان پذیری از طریق کد ها و منطق ریاضیاتی را دارد در این دستگاه حضور کاربر (اپراتور) برای کار با دستگاه محدود به ایستادن این فرد پشت بخش کنترل کننده دستگاه می باشد و نوشتن برنامه های حرکتی آنهم فقط برای یکبار ، دیگر دستگاه این عمل را بصورت خودکار هر چند بار که بخواهیم تکرار می نمایدالبته  بدون حضور کاربر.

بدنه این دستگاه تقریبا شبیه دستگاه های دستی می باشند یک CNC  فرز عملا همان بدنه سخت افزاری فرز دستی را دارد همینطور برای CNC تراش و CNC سنگ و...

تنها تفاوت اضافه شدن بخش کنترل گر میباشد (البته این تفاوت بصورت عام می باشد ولی به صورت خاص مطمئنا بخش الکترونیکی هم تغییر کرده است ).
اما بخش کنترلگر ،این بخش ،بخش اصلی یک دستگاه CNC  می باشد در صنعت این بخش با نام کنترلر CONTROLER  خوانده می شود یک دستگاه CNC  از هر نوع (تراش،فرز ،سنگ،ابزار تیز کن،تزریق ،پرس ،و...)بیشتربا نوع کنترلرش شناخته شده است مطمئنا آموزشی که به افراد داده میشود در اصل براساس کنترلر این دستگا ه ها می باشد 

کنترلر های مختلفی برای دستگاه های CNC موجود میباشد مانند فانوک – هایدن هاین، زیمنس – C39 -  2P22 –C15 – فاگورو میتسوبیشی و...زیمنس و هایدن هاین از مارک هایی می باشند که در ایران فراوان استفاده می شوند اما تفاوت های اینها به چگونه است .

منطق در یافت اطلاعات بصورت کد هائی می باشد که با G  شروع می شوند به عنوان مثال کد G01  حرکت خطی است G02  و G03  حرکت دورانی می باشند و G90  نوع مختصات را از نظر مطلق بودن یا نسبی بودن مشخص می نماید .

کدهای عنوان شده کدهای عمومی می باشند و در کدهای خاص با توجه به نوع کنترلر شاید شماره کد فرق تماید به عنوان مثال G20  در زیمنس منظور انتخاب سیستم اندازه گیری متریک می باشد ولی این در هایدن هاین کد G70  این کار را امجام میدهد پس همانطور که گفته شد آموزش کدها باید با توجه به نوع کنترلر صورت گیرد خدا را شکر که استاد بنده در دانشگاه کد نویسی را تحت زیمنس و مدل های بالای این مارک به ما یاد داد.

در دانشگاه چه چیزی را از این دستگاهها باید اموخت 

·اصول اولیه از بدنه دستگاه و فرمت آنها 
·اصول اولیه ای از کدها به عنوان مثال کدها چگونه عمل می نمایند ساده ترین مثال باز هم کد G01 می باشد 

مثلا در خط فرمان دستگاه تراش تایپ می شود
 G01 X20 Z-30 F10 S100 M7

دستگاه ابزار را به این نقطه ،با سرعت 10 با هر واخد از پیش تعیین شده با سرعت اسپیندل هزار و...می برد 

·آشنائی اولیه با منطق ها مثلا باید انتخاب شود که سیستم اندازه گیری مطلق باشد یا نسبی و یا حتی قطبی متریک باشد یا نه کدهای جانبی برای مشخص کردن سرعت و غیره
·چگونه زیر گروه کاری انتخاب می شود مثلا برنامه ای نوشته شود که دستگاه باید به نقاط مختلف برود و بعد از انجام عملیات در ان محل یک عمل با یک گروه عمل خاص را تکرار کند مثلا برای این کار یک زیر برنامه نوشته میشود که باید هربار دستگاه در ان موقعیت آنها را انجام دهد.

حل چند مثال از قطعات مختلف در تراش و فرزو حتی الامکان در یک دستگاه دیگر نظیر سنگ یا پرس،مثال ها باید به گونه ای باشد که کاربر به سادگی درکی از نحوه انجام کار بدست بیاورد.
جيگ و فيكسچرهاي ماشينهاي كنترل عددي كامپيوتري(CNC)
براي براده برداري سطوح مختلف قطعه توسط  يك ماشين كنترل عددي كامپيوتري  CNC  فقط لازم به يكبار عمل مبنا گيري مي باشد؛ در صورتيكه در يك ماشين ابزار سنتي براي هر عمليات نياز به يكبار مبنا گيري داريم؛ و با استفاده از يك فيكسچر؛ دقت ماشينكاري وابسته به فيكسچر است.
ولي در ماشين ابزار CNC دقت لازم را ماشين ابزار تامين مي كند نه فيكسچر.
رايج ترين نگهدارنده هايي كه در ماشين هاي ابزار CNC بكار ميروند؛ روبندهاي انگشتي (در ماشينهاي فرز) است. چون از آن در انواع كارها مي توان استفاده كرد و نيز ارزان هستند و اين روبندها معمولا دستي هستند و از روبندهاي مكانيزه به ندرت استفاده مي شود. البته چنانچه از ماشينهاي CNC در خطوط توليد اتوماتيك استفاده شود به كار گيري روبندهاي مكانيزه اجتناب ناپذيرخواهد بود. در ماشينهاي تراش CNC  معمولا ازسه نظام ها؛ مرغكهاي هيدروليك؛ كولت و براي كارهاي خاص بايد فيكسچر مخصوص قطعه را طراحي كرد.از ديگر تجهيزات نگهدارنده كه در ماشينهاي CNC به كار مي روند صفحات و پايه هاي سوراخ دار؛ پايه فيكسچر هاي يونيور سال و بكار گيري پالت هاي چند خانه با روش تعويض دستي يا اتوماتيك مي باشند.

تكنولوژي CAD/CAM در خدمت ساخت قطعات صنعتي و صنايع قالبسازي‌
كنترل عددي توسط كامپيوتر CNC شامل مراحل ساختي مي‌شود كه در آن ماشين براده برداري (فرز يا تراش‌) فرمانهاي‌لازم جهت انجام كارهاي مختلف بر روي يك قطعه كار را توسط برنامه كامپيوتري نوشته شده توسط شخص عملگر از كامپيوتر دريافت مي‌كند و به آن فرامين عمل مي‌كند. [1] 
     از آنجا كه فرامين مورد نظر جهت عمل نمودن قسمت مكانيكي دستگاه از اهميت بالايي برخوردار است هر گونه اشتباه‌در اين فرامين مي‌تواند باعث ايجاد لطمات جبران ناپذيري براي دستگاه يا قطعه مورد نظر باشد. با لحاظ نمودن اين نكته كه‌اين فرامين توسط شخص برنامه نويس به مجموعه ماشين CNC وارد مي‌شود و اين شخص به هر حال مي‌تواند جايز الخطاء باشد به نظر مي‌رسد استفاده از تكنولوژي كه در آن از خطاهاي انساني خبري نباشد و برنامه مورد نظر جهت فرامين لازم به ماشين  CNCرا نيز مستقيماً خود كامپيوتر توليد نمايد مي‌تواند بسيار مفيد واقع گردد. اين تكنولوژي هم اكنون در اختيار كشورهاي صنعتي بطور كامل قرار گرفته است و در كشورهاي رو به توسعه نظير كشور ما نيز تحقيقات بسياري در اين زمينه در حال انجام گرفتن مي‌باشد.[4] 

     لازم به ذكر است در شرايطي كه مواردي نظير كمبود نيروي انساني خبره برنامه نويس و دستمزد بالاي اين گونه افراد مطرح مي‌باشد نياز به استفاده از اين تكنولوژي كه به طور اختصار CAD/CAM، نام دارد به مراتب شديدتر احساس‌مي‌گردد. 

     پايه و اساس اين تكنولوژي همان استفاده از مجموعه سخت‌افزاري و نرم‌افزاري كامپيوتر براي استخراج اتوماتيك‌كدهاي برنامه نويسي (G كدها) و سپس انتقال اين كدها به فرم مورد پذيرش جهت ماشين CNC بوده و شامل مراحل زير مي‌باشد: [1] 

الف‌) ترسيم قطعه موردنظر به صورت كاملاً سه بعدي (Surface يا Solide) توسط نرم افزارهاي cad نظير AUTO CAD 

MECHANICAL DESKTOP, AUTO SURF, CATIA, 

ب‌) تصميم‌گيري در مورد نوع ماشين مورد نياز جهت عمليات براده برداري (فرز يا تراش‌) 

ج‌) انتخاب ابزار مورد نياز (اين قسمت مي‌تواند شامل واريانتهاي گوناگون باشد كه معمولاً بهترين واريانت مربوط به حالتي‌است كه كمترين زمان و بهترين كيفيت همزمان مورد توجه قرار گيرند.) 

د) استفاده از نرم افزارهاي CAM نظير MASTERCAM, EDGE CAM, HIPER MILL جهت استخراج كدهاي‌مورد نظر از طرح كشيده شده در قسمت الف‌. 

ه¨ ) مشاهده شبيه سازي حركت قلم نسبت به قطعه كار درون نرم افزارهاي شبيه ساز كامپيوتري نظير CNCEZ (در صورت‌رضايت بخش بودن اين قسمت‌، فرستادن كدهاي CNC استخراج شده در اين قسمت به دستگاه CNC و توليد نهائي قطعه‌) 

     لازم به ذكر است در تكنولوژي CAD/CAM مواردي نظير تصميم‌گيري در مورد ترتيب زماني عمليات مختلف در روي‌قطعه كار، انتخاب بهترين مسير براده برداري‌، محاسبه مربوط به سرعت اسپيندل و آهنگ براده برداري‌، انتخاب بهترين ابزارو... نيز توسط قسمت نرم‌افزاري كامپيوتر انجام مي‌گيرد و عملاً نقش انسان در اين تكنولوژي فقط منحصر به قسمت الف‌(رسم قطعه سه بعدي‌) مي‌گردد. 

     با توجه به مزاياي اين تكنولوژي‌، متأسفانه هنوز هم در كشور ما شاهد عمومي شدن اين مورد در كارگاهها و بخشهاي صنعتي نمي‌باشيم و تنها در بخشهاي نظير صنايع خودروسازي‌، هواپيماسازي و صنايع دفاعي و يا دانشگاهها و مراكز علمي‌مي‌توان اثري كمرنگ از اين تكنولوژي مشاهده نمود. دلايل عدم استقبال عمومي كارگاهها و بخشهاي صنعتي كوچك و متوسط در اين زمينه به شرح زير مي‌باشد: 

الف‌) گران بودن اين تكنولوژي‌ 

ب‌) انحصاري  شدن اين تكنولوژي و سري (SECRET) قلمداد نمودن آن از طرف عده معدودي كه به نوعي از اين‌تكنولوژي بهره‌مند گرديده‌اند. 

ج‌) كافي نبودن نيروهاي متخصص و متعهد 

3ـ شرح قطعه توليدي‌: 

   قطعه مورد نظر براي توليد كه اينزرت آن ساخته شده است نوعي زانويي با سه شاخه مي‌باشد كه بر روي لبه‌هاي ميزها و دكوراسيونها نصب مي‌شود و باعث جلوگيري از صدمه رسيدن به دست انسان و نيز باعث زيبايي دكوراسيون مي‌گردد. نمونه‌دوم كه ماكت يك قالب بازي است مربوط به توليد شيشه نوشابه است و از آنجا كه اين قطعه نيز سطح نسبتاً پيچيده‌اي دارد سعي شده است با اين روش در مورد توليد آنها تحقيق گردد. اين قطعات بصورت كاملاً سه بعدي مي‌باشد كه شكل 1 نشان‌دهنده آنها مي‌باشد كه در نرم‌افزار Auto CAD 2000 و بصورت كاملاً SOLID و با استفاده از دستورات سه بعدي رسم‌گرديده است‌.[2] 

4ـ شرح دستگاه توليدي‌: 

   دستگاه مورد نظر فرز آزمايشگاهي CNC (فرز سه محوره CNC مدل افقي DN 333 محصول مركز آموزشي توليدي‌كفا) است و از قسمتهاي سخت‌افزاري و نرم‌افزاري زير تشكيل گرديده است‌: [5] 

الف‌) كامپيوتر PENTIUM 333 با حداقل 32MB RAM 

ب‌) كنترلر جهت برقراري ارتباط بين كامپيوتر و مجموعه مكانيكي فرز 

ج‌) نرم افزارهاي KNC (جهت كمپايل نمودن برنامه استخراج شده و ترجمه آن براي كنترلر دستگاه‌) 

AUTO CAD 2000 (جهت ترسيم به بعدي قطعه‌)، MASTERCAM (جهت استخراج كدهاي CNC و فرستادن آنها به نرم‌افزار KNC (جهت كمپايل شدن‌) 

د) مجموعه مكانيكي شامل ميز دستگاه و موتورهاي مرحله‌اي (step motors) و اسپيندل و روبنده‌ها و مجموعه مكشي‌براده‌ها 

شكل (2) نشان دهنده مجموعه دستگاه و نحوه ارتباط قسمتهاي مختلف آن با يكديگر مي‌باشد. 

نكته قابل توجه در اين است كه اين دستگاه كاملاً آموزشي بوده و كار انجام گرفته يك كار عملي است كه هم اكنون در خط‌توليد قرار گرفته است‌. 

5ـ شرح پژوهش انجام گرفته‌: 

     در اين پژوهش در مرحله اول بايد اطلاعات مربوط به هندسه اين دو ماكت كامل مي‌شد كه اين اطلاعات بعد از در نظر گرفتن Scale مورد نظر مبناي ترسيم سه بعدي قطعه در محيط اتوكد مي‌گرديد. 

اين اندازه‌گيري‌ها و بدست آوردن اطلاعات به كمك كوليس و ريزسنج انجام گرفت البته در اين مرحله نيز مي‌توان نقش‌انسان را حذف نمود و به كمك دستگاههاي اندازه‌گيري دقيق (CMM) مختصات نقاط مختلف را برداشت و به محيط‌طراحي فرستاد و عملاً ضريب خطا را صفر كرد. پس از آنكه قطعه در محيط اتوكد ترسيم گرديد فايل مربوطه با پسوند خاصي كه حلقه ارتباطي نرم افزارهاي CAM و CAD است ذخيره شود و به نرم‌افزار MASTERCAM ارسال گرديد. 

در اين نرم‌افزار متغيرهايي نظير تقدم و تأخر عملياتهاي مختلف نظير خشن تراشي‌، پرداخت كاري نوع ابزار براده‌برداري‌، ميزان پيشروي و همه فاكتورهاي مورد نياز در عمليات ماشين كاري بطور مناسب از طرف كامپيوتر پيشنهاد و در ليست برنامه ماشينكاري اعمال گرديد. [6] همچنين با استفاده از محيط گرافيكي بسيار قدرتمند اين نرم‌افزار حركت ابزار براده برداري نسبت به قطعات خام نظير قسمتهاي مختلف قالب بادي يا سنبه و ماتريس شبيه سازي شده و بصورت انيميشن‌مشاهده گرديد. شكلهاي (5,4,3). 

از آنجا كه نوع براده برداري و حركت قلم و نهايتاً استخراج قطعات موردنظر از مواد خام مناسب تشخيص داده شد به‌كامپيوتر دستور استخراج كدهايي كه CNC براي حركت قلم بصورت مورد نظر صادر گرديد. در اين مرحله حدود 5000خط برنامه جهت سنبه و 3000 خط جهت ماتريس و 9000 خط جهت يك ظرف قالب باري استخراج گرديد كه مؤلفين‌ كوچكترين سهمي در نوشتن اين حجم از برنامه نداشتند و تنها شاهد استخراج آن از كامپيوتر بودند. 

لازم به ذكر است كه فرمت (قالب‌) برنامه‌هاي استخراجي به نوعي بود كه با استاندارد ماشينهاي فانوك (FANUC) كاملاً سازگاري داشت ولي متأسفانه با استاندارد مربوط به دستگاه CNC مجموعه كارگاهي ابداً سازگاري نداشت‌. لذا تصميم گرفته‌شد كه تنها از مختصات نقاط استفاده شده در كدهاي G00 و G01 برنامه استخراجي استفاده شود و برنامه‌اي جديد نوشته‌شود كه اين مختصات را به صورت برنامه قابل فهم براي كنترلر دستگاه CNC مجموعه كارگاهي در آورد به نوعي كه نرم‌افزارKNC در كمپايل كردن اين برنامه نتواند كوچكترين ايرادي به قالب برنامه جديد وارد نمايد. بعد از تحقيق و بررسي در ساختار هر دو فرمت نهايتاً به كشف موارد تضاد و تشابه هر دو استاندارد (استاندارد ماشينهاي فانوك و استاندارد ماشين‌CNC كفا) نايل گشتيم‌. قدم دوم رفع اين تضاد به گونه‌اي بود كه بتوان با اجراي يك برنامه كامپيوتري ثالث فرمت فانوك را به‌فرمت كفا تبديل نمود. از آنجا كه برنامه‌هاي استخراجي از MASTERCAM چندين هزار خط بود مسلماً تغيير و تبديل فرمتها به يكديگر كاري نبود كه بتوان بدون يك برنامه ثالث و به صورت دستي انجام داد. لذا يك برنامه كامپيوتري به نام‌ [3]CHANCGE.EXEتدوين گشت كه به راحتي كار تبديل فرمتهاي فانوك به كفا را در عرض چند صدم ثانيه انجام‌مي‌داد. بعد از تغيير فرمت برنامه استخراجي توسط  MASTERCAM(فرمت فانوك‌) به فرمت قابل قبول توسط كامپايلر وكنترلر دستگاه CNC كفا نوبت به اجراء اين برنامه و به دست آوردن محصـول نهائي كه همان قطعات سنبه و مـاتريس قالب‌دايكاست و يا قالب بادي بودند، رسيد كـه در ادامه به آن 

پرداخته مي‌شود. 

6ـ شرح روند توليد قالب به صورت عملي‌: 

پس از آنكه كدهاي تغيير يافته را وارد نرم‌افزار KNC مجموعه كفا نموديم‌، اين نرم‌افزار بدون هيچ ايرادي اين كدها را پذيرفت و مجموعه مكانيكي دستگاه آماده اجراي اين برنامه پذيرفته شده گرديد. پس از تعيين نمودن نقطه صفر قطعه(PRZ) و تست نهائي حركت به صورت OFFLINE و مشاهده اين حركت در قسمت گرافيكي نرم‌افزار KNC دستور شروع عمليات مكانيكي صادر گرديد و از آنجا به بعد ديگر خود دستگاه به كمك كدهاي مربوطه تمامي مراحل از براده برداري تا سوراخكاري قسمتهاي مربوط به ميله راهنما و سيستمهاي راهگاهي را انجام داد در نهايت قطعات سنبه و ماتريس‌به روي ماكت چوبي شكل گرفت و همانگونه كه در اشكال 5 و 6 نشان داده شده است جهت استفاده در خط توليد آماده گرديد. 

7ـ نتيجه‌گيري‌: 

با استفاده از تكنيك CAD/CAM امكان تهيه برنامه ماشينكاري قطعات پيچيده و متنوع بدون نياز به برنامه نويس يا عملگر  ماهر و در زمان بسيار كم ميسر مي‌گردد و اين در حالي است كه حذف بسياري از موارد دستي در طي مراحل طراحي‌تا ساخت باعث كاهش ضريب خطا نيز مي‌گردد. در ضمن قطعاتي كه روشهاي معمول عاجز از توليد آنها هستند و در اين‌تكنيك با دقت مطلوبي قابل توليد هستند كه قطعه مطرح شده در اين تحقيق نيز به خاطر سطوح و شعاعهاي انحناي مختلفش‌از آن دسته مي‌باشد. 

محور، راستایی است که به وسیله کنترلر ماشین CNC کنترل می شود
محور می تواند خطی باشد (حرکت در طول یک خط راست) یا دایره ای(حرکت دورانی). تعداد محورهای یک ماشین، توانایی های ماشینکاری آن را مشخص می کند. یک ماشین 2.5 محوره، واقعا دارای 3 محور است ولی فقط دو محور آن به طور همزمان حرکت می کنند. البته بیشتر ماشینهایی که استفاده می شوند، دارای سه محور کامل هستند. برای مراکز ماشینکاری، یک ماشین سه محوره دارای سه محور خطی است و یک ماشین چهار یا پنج محوره دارای سه محور خطی و یک یا دو محور دورانی است. 
بنابراین در ماشین 2.5 محوره باید تنها دو محور در یک زمان حرکت کنند و برای عملیات ساده ای همچون سوراخ کاری و بیشتر فرزکاری بکار می رود؛ در حالیکه در ماشین 3 محوره، باید در یک زمان هر سه محور دارای حرکت باشند و برای عملیات پیچیده تری مانند سطوح با اشکال دقیق برای قالب ها به کار می رود. 
كاربردهاي منطق فازي در ماشين‌هاي CNC
مكانيسم پيچيده و بسيار دقيق مغز انسان كه در كنترل پديده‌ها و حل مسائل مربوطه او را ياري مي‌دهد الگوي طراحي و ساخت غالب سيستم‌هاي كنترل بوده است . دو قابليت عمده انسان در كنترل يك سيستم، يكي برخورداري از يك پايگاه دانش قابل انعطاف كه همان اطلاعات فني ذخيره شده در مغز و توانايي اصلاح و تطبيق سريع آن و ديگري انجام تركيب اطلاعات گوناگون بدست آمده از طريق حواس مي‌باشذ لذا افزايش استفاده از سيستمهاي هوشمند متكي بر دانش تلاشي براي تحقق توانايي اول و تحقيقات جاري بر روي تركيب اطلاعات نيز براي تحقق توانايي دوم انسان است . دراين راستا به كارگيري و تركيب روشهاي هوشمند همچون شبكه‌هاي عصبي، سيستمهاي خبره فازي و آلگوريتمهاي تكاملي براي كنترل سيستم‌ها بسيار مورد توجه قرار گرفته‌اند. مزيت اين روشها، امكان بهره‌گيري از قابليت يادگيري است . هريك از سيستم‌هاي هوشمند فوق معمولا داراي پارامترهاي تطبيقي هستند كه هنگام يادگيري تغيير مي‌كنند. دراين پايان‌نامه دو روش يادگيري خارج خط و روي خط مورد بحث و بررسي قرار گرفته‌اند. روش اول كه توسط نگارنده توسعه يافته است استفاده از اطلاعات عددي بصورت خارج حط براي توليد پايگاه دانش يك كنترل كننده فازي است . دراين روش با استفاده از اطلاعات عددي بدست آمده از ديناميك تحت كنترل، پايگاه دانش ايجاد مي‌شود. روش دوم روش خودسازمانده مي‌باشد كه در آن كنترل كننده فازي مي‌تواند پايگاه دانش مناسب براي كنترل يك سيستم را هنگام كنترل آن ايجاد كند. در ادامه، اين روشها براي طراحي كنترل كننده محرك محورهاي ماشين كنترل عددي كامپيوتري (Cnc) مورد استفاده قرار گرفته است . علاوه بر پياده‌سازي الگوريتمهاي فوق‌الذكر، دو كاربرد ديگر منطق فازي براي ماشينهاي كنترل عددي كامپيوتري ارائه شده است كه عبارتند از: 1 - كنترل ميزان براده‌برداري 2 - تركيب اطلاعات بدست آمده از سنسورهاي مختلف . تحقيقات فراواني بر روي تركيب اطلاعات صورت پذيرفته و نظريه‌هاي گوناگوني ارائه شده است . در ادامه بحث به تشريح برخي از اين نظريه‌ها پرداخته و در آخر روشي نيز نگارنده در باب بهره‌گيري از منطق فازي در تركيب اطلاعات سنسوري ارائه نموده است . 
طراحي كنترل‌كننده مقاوم براي يك سيستم CNC
سيستمهاي CNC براي كارهاي ماشين‌ابزار به طور گسترده‌اي در صنعت استفاده مي‌شوند. از مهمترين قسمتهاي اينگونه سيستمها واحد كنترل آنهاست ، كه نقش هدايت سيستم براي انجام عمل ماشينكاري مطلوب ، روي قطعه كار را بر عهده دارد. در واقع كيفيت ماشينكاري در اين سيستمها، وابسته به واحد كنترل آنها مي‌باشد. هدف از اين رساله طراحي كنترل‌كنندهء مناسب ، جهت تعقيب مسير مرجع حركت و سرعت مطلوب ماشينكاري، براي سيستمهاي CNC مسير پيوسته مي‌باشد. بدين منظور از مدل يك سيستم CNC خاص استفاده،و كنترل‌كننده‌هاي مختلفي براي آن طراحي شده است . كنترل‌كننده‌هايي كه در اين رساله براي سيستم موردنظر طراحي شده، عبارت از كنترل‌كنندهء اصلاح شده، كه در واقع اصلاحي بر واحد كنترل سيستم CNC مورد نظر مي‌باشد، كنترل‌كنندهء PID به روش الگوريتم ژنتيك ، كنترل‌كنندهء لغزشي و كنترل‌كنندهء فازي مي‌باشند. با استفاده از نتايج شبيه‌سازي عملكرد سيستم CNC مورد نظر، همچنين عملكرد آن با استفاده از كنترل‌كننده‌هاي طراحي شده، مورد بررسي قرار گرفته است . در نهايت مقايسه‌اي بين عملكرد سيستم، با استفاده از كنترل‌كننده‌هاي مختلف انجام، و مزايا و معايب هر يك بيان گرديده است . 
طراحي يك مسيرياب پيوسته تطبيقي و كنترلگريك دستگاه CNC چند محوره 
نقشه سرعت پيشروي ماكزيمم را براي پرداخت خشن در يك دستگاه فرز CNC بدست مي‌آوريم. و سپس با استفاده از آن مسيرهاي حركت و الگوي سرعت پيشروي را بصورت خارج از خط بهينه‌سازي مي‌كنيم. مدل نيروي استفاده شده در اينجا از نوع صلب لحظه‌اي بوده و پرداخت توسط يك دستگاه سه محوره و با مته انتها-تخت انجام مي‌شود. مسيرهاي حركت را بگونه‌اي تعيين مي‌كنيم كه پرداخت در حداقل زمان ممكن صورت گيرد و الگوهاي سرعت پيشروي را چنان محاسبه مي‌كنيم كه نيروي وارد شده بر افزايش برش از حد مجاز بيشتر نشود. همچنين يك درونياب تطبيقي را ارائه مي‌كنيم. كه در آن جهت‌هاي حركت با استفاده از مقادير لحظه‌اي خطاي موقعيت اصلاح مي‌شود و در مواردي كه خطا از آستانه مجاز بيشتر شود، با كاهش سرعت پيشروي بصورت روي خط، خطا محدود مي‌گردد. در سيستم‌هاي پيشنهادي اثر اغتشاش گشتاور برشي با استفاده از يك كنترلگر طراحي شده حذف مي‌گردد. نتايج حاصل از شبيه‌سازي روشهاي پيشنهادي نشانگر بهبود قابل توجه بازدهي دستگاه CNC است .
طراحي و تحليل ميزسه محوره CNC جهت استفاده در دستگاه برش با آب
كنترل عددي كه بصورت مخفف با حروف NC نشان داده مي‌شود عبارتست از :شيوه راهنمايي ماشين به كمك علامتهايي كه بصورت كد يا رمز در آمده‌اند. كه اين كدها از حروف الفبا و اعداد تشكيل شده و همچنين از سنبل‌هاي ديگري بعنوان كد استفاده مي‌گردد . ماشين هاي NC حافظه نداشته و براي حركت خودكار،واحد كنترل MCU يك قسمت از اطلاعات را خوانده و آن بلوك را اجرا مي‌كند، سپس قسمت بعدي را مي‌خواند و به همين ترتيب تا به انتهاي برنامه برسد. دستگاههاي كنترل عددي كامپيوتر نيز مانند دستگاههاي NC مي‌باشند با اين تفاوت كه به كمك يك كامپيوتر دستگاه داراي حافظه مستقلي مي‌باشد. در CNC سعي برآن است كه اعمال MCU براي اجراي بهتر تا حد ممكن داخل نرم‌افزار برنامه‌ريزي شده، و به حافظه فرستاده شود كه اين خود باعث سادگي سخت افزار گرديده است.

بررسي تفاوت CMM با CNC
اگر اولين فکر شما اين  است که ارزانترين CMM اي را که مي توانيد پيدا کنيد- براي خدمات دادن نمايشي به آن دسته از مشترياني که فقط متقاضي اين قابليت هستند -  بخريد، بايد دوباره فکر کنيد. شانس اين است که شما تنها به CMM هاي داراي کنترل کامپيوتري، سرو درايو و CMM هايي که کاملا" با محيط ديجيتالي کارگاه هاي امروزه ترکيب شده اند، نگاه نکنيد. 

يقينا" در هر بازار CMM ، محلي براي CMM  هاي دستي ارزان وجود دارد. ممکن است که آنها انتخاب مناسبي براي بهبود دستگاه هاي اندازه گيري  روميزي در کارگاههاي شخصي باشند. 

اما اگر به فکر خريد يک دستگاه CMM دستي به عنوان وسيله اندازه​گيري اصلي خود هستند، برويد و اطراف کارگاه خود را نظاره کنيد. از خود بپرسيد که چرا شما آن همه پول بابت ماشين هاي CNC پرداخت کرده ايد. 

اولين پاسخ اين است که آنها در مقايسه با ماشين هاي دستي 6 تا 10 برابر قابليت توليد بيشتري دارند. يک CMM جديد با کنترل کامپيوتري تقريبا" همان محاسن قابليت توليد را در مقايسه با نوع دستي آن دارد. 

حتي اگر CMM هاي نوع دستي قادر به اندازه​گيري قطعات شما باشند، در کسب​وکار امروزه شما به سادگي نمي​توانيد از عهده زمان انتظار آن برآييد. شما مجبوريد که ماشينهاي ابزار خود را در حين اندازه​گير قطعه متوقف کنيد و يا با اين فکر که قطعات خراب نمي سازيد ادامه دهيد. تا اينجا CMM هاي با کنترلر کامپيوتري با قابليت توليد 6 تا 10 برابر بيشتر نسبت به انواع دستي CMM بسيار جذاب تر است. اما اين تمام داستان نيست. 

ماشينهاي ابزار CNC شما بي تعارف کارهايي را انجام خواهند داد که ماشين هاي ابزار دستي شما در مقايسه با ابعاد و قدرتشان توانايي انجام آن را ندارند. کارهايي مثل ميانيايي هليکال(Helical) و يا برشهاي همزمان چند محوره پيچيده که اين براي CMM ها نيز صادق است. 

در حالي که اندازه​گيري يک شکل پيچيده مثل يک ايرفويل يا يک بدنه اتومبيل اسمبل شده و يا قالب يک بطري از لحاظ تئوري امکان پذير است ولي مطمئنا" شما سعي نخواهيد کرد که اين کار را بيشتر از يک بار با CMM دستي انجام دهيد. اسکنيک قطعه موجود براي توليد داده هاي ابعادي مورد نياز براي مهندسي معکوس به سادگي حتي از توانايي هاي يک اپراتور ماهر CMM  نيز خارج است.

در نهايت شما نيازمند يک CMM قابل برنامه ريزي با قابليت شبکه که قابليت هاي ديجيتالي ديگر را نيز پشتيباني کند خواهيد بود. اگر مشتريان شما در حال حاضر چنين نيستند، اما در زماني نزديک داده هاي قطعه را به صورت ديجيتالي براي شما خواهند فرستاد و در بازگشت خواهان اطلاعات ديجيتالي صحت قطعه خواهند بود. 
چرا در كنار يك CNC بايد يك CMM نيز باشد؟

ساده ترين جواب اين است که شما حقيقا" راه ديگري ندارد. اگر شما مي​خواهيد در بازار امروز فعاليت کنيد، دير يا زود شما مجبور خواهيد بود که به همراه قطعاتي که تحويل مي​دهيد، يک گزارش اندازه​گيري CMM نيز ارائه کنيد. البته مي توانيد براي تهيه اين گزارش از خدمات اندازه​گيري بيرون استفاده کنيد و يا قطعه را با ماشين CNC خود اندازه گيري نماييد، اما با اين روند زياد نخواهيد توانست که از نظر هزينه رقابت کنيد. 
     جواب کاملتر اين است که يک CMM مناسب، کارآيي و سودآوري کل عمليات شما را بهبود خواهد داد و حتي مي​تواند قابليتهايي را اضافه کند که فرصتهاي جديدي را در کسب​وکار به روي شما باز کند. براي مثال بسياري از CMM هاي اخير نرم افزارهايي را پيشنهاد مي​کنند که مي​توانند يک قطعه موجود را اسکن کرده و سپس برنامه قطعه مربوطه را براي ماشين​کاري آن توليد کنند. اين همان چيزي است که مهندسي معکوس ناميده مي شود و فضاي تجاري است که انتظار مي رود که در آينده به سرعت رشد کند. 

قابليت CNC/DVC با کنترل کاملا" سرو
DNC با کنترل عددي مستقيم که همان توانايي گرفتن برنامه ها به صورت فايل هاي کامپيوتري از يک منبع است، کارآترين روش براي انتقال روند اندازه گيري به واحد کنترل CMM است. به ياد داشته باشيد که شما     مي خواهيد قطعات خروجي ماشين هاي ابزار CNC را اندازه​گيري کنيد و هرچيزي کمتر از يک CMM کاملا" اتوماتيک نخواهد توانست اين کار را انجام دهد. 

     ماشينهاي ابزار و CMM ها به طور کامل باهم در ارتباطند.  CMM هم يک ماشين ابزار است و شما هرگز يک ماشين ابزار را بدون قابليت هاي CNC و DNC و کنترل کاملا" سرو نمي خريد. 

هد پراب زاويه دار (چرخشي) به همراه تعويض کننده اتوماتيک پراب 

توانايي چرخش يک پراب در چند صفحه نسبت به پراب هاي افقي يا عمودي اختلاف بين يک اندازه گيري موفق با يک اندازه گيري بيهوده را به وجود مي آورد. زاويه دار بودن هد به دليل در اختيار گذاشتن يک محور کنترل چهارم، اين امر را ممکن مي سازد. 

اگر کمي فکر کنيد، درخواهيد يافت که داشتن قابليت تعويض پراب به صورت اتوماتيک باعث صرفه جويي در زمان مي شود. اين دقيقا" همان حسي را ايجاد مي کند که وقتي ماشين CNC شما داراي يک تعويض کننده اتوماتيک ابزار باشد. قابليت هايي مثل نگهدار پراب اتوماتيک رک نگهدار پراب و يک نرم افزار براي تعويض پراب معمولا" انتخاب هاي ارزاني هستند. اين هزينه ها در جهت صرفه جويي در زمان و تسريع اندازه گيري هاي پيچيده تر بسيار با ارزش است. 
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