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Przemyst obrabiarkowy ma w ciqgu ostatniego potwiecza szczegolny wkiad w rozwdj
automatyzacji i pomiarow. Poza technikami kosmicznymi i zbrojeniowymi, ktore byty
pod szczegolnym nadzorem”, to wlasnie przemyst obrabiarkowy przodowal we
wprowadzaniu nowych rozwiqzan i nowych koncepcji w automatyce maszyn i
pomiarach ruchow. W obrabiarkach narodzilo si¢ sterowanie numeryczne, NC, ktore
wprowadzito symboliczny zapis zadan oraz ziozone uklady elektroniczne do ich
realizacji. W wyniku rozwoju NC technika komputerowa przenikneta zaréowno do
sterowania jak projektowania maszyn i procesow technologicznych. Warszawscy
inZynierowie i warszawski przemyst obrabiarkowy odegrali tu szczegdlng role w skali
calego kraju.

1. Wprowadzenie

Szybkie postepy w automatyzacji sa oczywiste dla wszystkich, nawet, jezeli sa to osoby niezajmujace si¢
bezposrednio technika. Wystarczy poroéwnanie urzadzen powszechnego uzytku produkowanych obecnie z
takimi samymi urzadzeniami wyprodukowanymi kilkadziesiat lat temu. Odkurzacze, roboty kuchenne, radia i
telewizory, nie mowiac o samochodach, sa znacznie bardziej zautomatyzowane a czg¢sto sa nawet okreslane
jako ,inteligentne”, ze wzgledu na to, ze zastgpuja czlowiecka w podejmowaniu szeregu eksploatacyjnych
decyzji.

Jezeli chodzi o wszelkiego rodzaju maszyny to sterowanie automatyczne dotyczy, przede wszystkim,
poszczegblnych ruchow i powiazan migdzy nimi. Nowoczesne sterowanie automatyczne i zwiazany z nim
indywidualny naped poszczegolnych ruchow spowodowaty rewolucje w budowie maszyn. Maszyny z tworow
mechanicznych staly si¢ tworami mechaniczno-elektryczno-elektronicznymi, a czgsto jeszcze zawieraja
dodatkowo uktady hydrauliczne i/lub pneumatyczne. Czgsto okresla si¢ obecnie, ze sa to twory mechatroniczne.
Taka ,,politechnizacja” spowodowata rewolucj¢ zarowno w osiagalnych parametrach i sposobie eksploatacji jak
w projektowaniu, budowie i produkcji maszyn.

Naturalnie rowniez dawniej dazono do ujednolicenia poszczegélnych zespotdw konstrukcyjnych, daje to
przeciez wyrazne korzysci ekonomiczne przy produkcji maszyn oraz znacznie ulatwia pdzniejsza obsluge
serwisowa. Mozliwosci ujednolicenia byty jednak przy strukturach czysto mechanicznych bardzo ograniczone
ze wzgledu na bezposrednie ,,sztywne” powiazania migdzy nimi. Automatyzacja i indywidualny naped ruchow
stworzyt mozliwo$¢ konstrukcji modutowych. Poszczegolne moduly mozna zestawiaé w pozadane struktury,
gdyz wspolpracuja one ze soba dzigki, tatwym do tworzenia, potaczeniom informatycznym. Potrzebna jest
jedynie standaryzacja taczenia korpuséw. Konstrukcja modulowa i standaryzacja potaczen spowodowaty
powstanie szeregu wyspecjalizowanych producentow i catego rynku modutéw. Powoduje to dalsza obnizke
kosztow produkcji, utatwienia serwisu oraz optymalizacjg konstrukc;ji.

Dodatkowym wynikiem nowoczesnej automatyzacji jest czgsto rozszerzenie zakresu funkcji spetnianych
przez maszyng, dzigki czemu staje si¢ ona bardziej uniwersalna. Wynika to, przede wszystkim, z praktycznie
nieograniczonych mozliwosci rozbudowywania automatycznych cykli pracy przy, powszechnie obecnie
stosowanych ukladach sterowania o strukturze komputerowej. Automatyzacj¢ mozna rozbudowywaé i



rozszerza¢, badz przez dodawanie funkcji do coraz bardziej uniwersalnej maszyny, badz przez wspolna
automatyzacj¢ integrujaca kompleks prostszych maszyn, ktore stanowia wowczas jeden system potaczony
wspolnym sterowaniem.

Wszystkie te kierunki oddziatywania nowoczesnej automatyzacji sa wyraznie widoczne w technikach
wytwarzania. Obrabiarki skrawajace do metali byly czgsto pierwsza dziedzina techniki, w ktorej okreslona
metoda automatyzacji zostata wymyslona, wyprobowana i zastosowana. W Polsce sterowanie obrabiarek wiaze
sig, przede wszystkim, z okregiem warszawskim a w nim zwtlaszcza z CBKO-Pruszkéw [1, 2]. CBKO powstato
w roku 1950 jako Centralne Biuro Konstrukcji Obrabiarek, aby potem zmieni¢ nazwg na Centrum Badawczo-
Konstrukecyjne Obrabiarek. Zachowano jednak nazwg-akronim i zachowano zakres prac zajmujac si¢ caly czas
pracami badawczymi, projektowymi i wdrozeniami obrabiarek skrawajacych do metali z uwypukleniem ich
automatycznego sterowania.

2. Automatyczne obrabiarki nie sterowane numerycznie

W przypadku nie-numerycznego sterowania automatycznego zadane ksztalty i wymiary obrabianego
przedmiotu sa zadawane w sposob bezposredni — geometryczny (mechaniczny). W przypadkach zadan
ustawiania w okre§lone potozenia, bez zadnych wymagan odnosnie do toru ruchu (tzw. sterowanie punktowe),
oraz w przypadkach zadan wymagajacych ruchu po torze sktadajacym si¢ z odcinkow okreslonych struktura
kinematyczno-ruchowa obrabiarki (tzw. sterowanie odcinkowe) zadane wymiary przedmiotu sa zadawane przez
odpowiednio ustawione zderzaki dziatajace na taczniki drogowe w zadanych potozeniach. W przypadku
ztozonych ksztalttow przedmiotu uzyskiwanych poprzez odpowiednie sumowanie elementarnych ruchéw
obrabiarki (tzw. sterowanie ksztattowe) zadane wymiary i ksztalty przedmiotu sa zadawane mechanicznym
wzorcem-kopiatem, ktorego ksztatt odtwarzany jest nastgpnie w czasie obrobki.

Uktady sterowania zderzakowego obejmowaly w niektorych przypadkach cate, wielostanowiskowe linie
obrabiarkowe i bywaty budowane z kilkuset przekaznikéw elektromagnetycznych. W CBKO sterowaniami tego
typu zajmowata si¢ wyspecjalizowana pracownia, kierowana przez Andrzeja Mystkowskiego, autora ksiazki
omawiajacej sterowania zestykowe. Obecnie do sterowania sygnatami przetaczajacymi (sygnatami
jednobitowymi, on-off) wykorzystywane sa programowalne sterowniki logiczne, PLC (Programable Logic
Controllers). Uktady takie maja struktur¢ komputerowa, przy czym procesor ma za zadanie wykonywaé
dziatania logiczne na sygnatach jednobitowych zgodnie z programem zapisanym w pamigci. Dzialanie w czasie
rzeczywistym, niezbgdne przy sterowaniu, uzyskuje si¢ przez ciagte obliczanie zadania sterowania, zapisanego
w pamigci PLC.

W zakresie sterowan punktowych i odcinkowych, poza ukladami przekaznikowymi wykorzystywanymi
tradycyjnie do przetwarzania sygnatow przetaczajacych, zastosowano w Polsce wlasnej konstrukcji CBKO (w
1961r pod kierunkiem Janusza Jakubowskiego) programowalny uktad oparty o wybieraki telefoniczne, zwany
w przemysle niezbyt prawidtowo sterowaniem sekwencyjnym. W rzeczywisto$ci byt to programowalny w
prosty sposob sterownik krokowy. Wkiadajac wtyki w okreslone miejsca szachownicy gniazd mozna byto
wybiera¢, oraz tatwo zmieniaé, sygnaly dziatajace w poszczegoélnych krokach cyklu. Potozenia zespoldéw
obrabiarki, w ktorych kroki mialy si¢ zmieniaé, okreslano nadal za pomoca zderzakow.

Jezeli chodzi o ,,pre-numeryczne” sterowanie ksztatltowe to stosowano wowczas najczesciej hydrauliczne
uktady kopiujace. W CBKO opracowano i wprowadzono do produkcji szereg hydraulicznych uktadow
kopiujacych, przede wszystkim, do tokarek kopiarek. Prace te prowadzil Andrzej Zielinski, autor
podstawowych ksiazek z hydraulicznego sterowania i napgdu obrabiarek. Jednym z istotnych parametrow
uktadéw kopiujacych byta sita nacisku trzpienia kopiujacego na kopiat. W CBKO postanowiono zmniejszy¢ te¢
sit¢ do zera i pod kierunkiem Jerzego Mierzejewskiego opracowano uklad kopiujacy z czujnikiem
bezdotykowym. W ukladzie tym zaréwno kopiat jak trzpien kopiujacy byly wykonane z materiatow
przewodzacych elektryczno$¢ i podlaczone do napigcia. Napigcie bylo tak dobrane, aby przy pozadanej
szczelinie migdzy trzpieniem a kopialem przeskakiwaly iskry. Uktad sterujacy staral si¢ utrzymaé wielkos¢
szczeliny, przy ktorej wystepuja wytadowania, lecz nie dochodzi do zwar¢.



Rys.1. Frezarka FGC 25A z bezdotykowym uktadem kopiujacym

Opatentowany uktad kopiujacy zastosowano w 1959 r. do nieduzej frezarki pionowej FGC 25A,
przedstawionej na rys.1. W tym przypadku uktad elektroniczny zostal jeszcze zbudowany w technice lampowej,
a do napegdu ruchu kopiujacego wykorzystano elektromagnetyczne sprzegta proszkowe wiasnej konstrukeji.
Jako chwytliwa reklam¢ opracowanego ukladu na Migdzynarodowych Targach Poznanskich pokazano
kopiowanie piany mydlanej jako wzorca.

3. Uklady sterowania numerycznego

Sterowanie numeryczne, NC (Numerical Control), zostato wynalezione w USA w koncu lat pigédziesiatych
do obrobki topat helikopterow. W ciagu minionych pigédziesigciu lat stosowane rozwiazania techniczne ulegaly
wielu gruntownym zmianom, tworzac kolejne ,,generacje” uktadéw NC, od uktadéw lampowych dzialajacych,
w duzej mierze, na sygnatach analogowych, do uktadéw opartych o specjalizowane komputery z systemami
operacyjnymi czasu rzeczywistego. Koncepcja dziatania NC pozostala jednak ta sama wprowadzajac
rewolucyjne zmiany do budowy i uzytkowania obrabiarek, a takze do przygotowywania obrobki i sterowania jej
przebiegiem. Dzigki NC znacznemu rozszerzeniu uleglo stosowanie komputeréw w technice, wprowadzajac
rowniez w innych dziedzinach rewolucyjne zmiany. Przyktadem takich rewolucyjnych zmian moze by¢
konstruowanie ze wsparciem komputerowym, CAD, eliminujace deski kreslarskie i umozliwiajace tworzenie i
nHinteligentne” przeksztatcanie konstruowanych struktur przestrzennych.

Rewolucyjnos¢ sterowania numerycznego wynika z nowej koncepcji formutowania zadan dotyczacych
ksztaltoéw 1 wymiarow przedmiotu obrobionego oraz nowej metody wprowadzania ich do uktadu sterujacego
ruchami obrabiarki. Zamiast przekazywa¢ zadania do obrabiarki w postaci bezposredniej, mechanicznej (za
pomoca zderzakow lub kopiatlow) zastosowano zapis symboliczny, w postaci programu sktadajacego sig ze
znakow alfanumerycznych, i w tej postaci zadania sa przekazywane do uktadu sterujacego obrabiarki.

Polscy inzynierowie, w CBKO-Pruszkow, a pdzniej rowniez w Instytucie Elektrotechniki, w ERA i w wielu
zaktadach przemystowych, wczesnie tworzyli wilasne uklady NC. ByliSmy w europejskiej czotowce
wprowadzajacej rozwiazania prototypowe i serie prébne ukladow sterowania numerycznego. Brak fotografii
przedstawiajacych pierwsze rozwiazania. Na rys.2 przedstawiono juz bardziej zaawansowany technicznie uktad



NUMEROBLOK 31FO2, a na rys.3 uktad FOTOSTER 1301.

BERe #» @ 88
-y ¥ 4 & 4 0
Goeo 66660

Rys.3. Uktad sterowania numerycznego punktowego i odcinkowego FOTOSTER 1301



Byly to juz uktady tranzystorowe, budowane z poszczegbélnych elementdw i1 zespotdow w malej skali
integracji, podobnie jak uktady NC budowane wowczas zagranica. Uktady takie zajmowaty jednak nadal duze
szafy sterujace a pulpity operatora przeznaczone do kontaktow migdzy cztowiekiem a uktadem sterujacym
sktadaty si¢ z licznych pokretet, przelacznikow, lampek sygnalizacyjnych 1 wyswietlaczy cyfrowych. Program
sterujacy obrabiarka przy konkretnym przypadku obrobki byt wprowadzany poprzez czytnik z tasmy
dziurkowanej wykonywanej w biurze technologicznym. W poréwnaniu do uktadéw NC stosowanych obecnie
rozwiazania takie byly znacznie mniej wygodne przy obstlugiwaniu maszyny oraz znacznie trudniejsze byty
modyfikacje obrobki.

Tak jak wszedzie na $wiecie, z szybkim postgpem w elektronice i technice komputerowej, polskie uktady

sterowania numerycznego ulegaly zmianom. Znacznie mniejszy i wygodniejszy w obstudze byt juz uktad
PRUS740, przedstawiony na rys.4.

Rys.4 Mikroprocesorowy uktad sterowania numerycznego PRUS740

W uktadzie PRUS740 zastosowano mikroprocesor, co znacznie uproscito budowe elektroniczng i
zwiekszyto mozliwosci sterowania oraz ulatwilo wprowadzanie zmian do programu obrdébki. Znacznie
wygodniejsza stata si¢ rowniez obsluga operatorska poprzez wprowadzenie monitora ekranowego oraz zestawu
przyciskow o charakterze alfanumerycznym.

4. Obrabiarki sterowane numerycznie

Tak jak juz wspomniano sterowanie numeryczne wprowadzito roéwniez rewolucyjne zmiany w budowie
samych obrabiarek. Konstruktorzy obrabiarek musieli zmieni¢ gruntownie swoje przyzwyczajenia i opanowac
nowe techniki konstruowania. Zamiast zintegrowane]j konstrukcji mechanicznej obrabiarki, ktora musiata by¢
przez konstruktora rozpatrywana jako nierozdzielna calo$¢, w obrabiarkach NC pojawily si¢ moduly poruszane
serwonapedami i wspoldzialajace ze soba dzigki ukladowi sterowania. W miarg rozwoju obrabiarek NC
pojawily si¢ wyspecjalizowane zaktady produkujace typowe moduly obrabiarkowe, na przyktad tokarskie
glowice rewolwerowe. Obecnie nawet duze firmy produkujace obrabiarki nie buduja same takich modutow,
lecz kupuja je i dotaczaja do wlasnej obrabiarki. Skraca to okres potrzebny na wyprodukowanie obrabiarki i
upraszcza obstuge serwisowa. Obstuga serwisowa stata si¢ jednym z wazniejszych i trudniejszych zadan ze
wzgledu na umigdzynarodowienie rynku obrabiarkowego.

Druga rewolucyjna zmiana w budowie obrabiarek stata si¢ koniecznos¢ zmiany podej$cia do konstrukeji z
czysto mechanicznego na mechatroniczne i wynikajace z tego konsekwencje. Wprowadzenie serwonapgdow,
ktorych uchyby maja decydujacy wptyw na uzyskiwane doktadno$ci obrobki, spowodowalo powszechne
stosowanie nowych rozwigzan podstawowych elementow konstrukcyjnych, jakimi w obrabiarkach sa
prowadnice prostoliniowe i przektadnie srubowe. Poniewaz na wartosci uchybow maja decydujacy wptyw luzy
i charakter tarcia, powstaly prowadnice i przekladnie $rubowe toczne. Wprowadzenie elementow tocznych
migdzy poruszajacymi si¢ powierzchniami znacznie zmniejszyto wspdtczynnik tarcia pozwalajac na kasowanie



luzé6w 1 wprowadzenie napigcia wstepnego. Zmniejszylo tez znacznie tarcie spoczynkowe, ktére trzeba pokonaé
przy rozpoczynaniu ruchu. Poniewaz w latach sze$¢dziesiatych byli§my zamknigci na technike §wiatowa nowe
rozwiazania elementéw prowadnic i przektadni Srubowych tocznych musiaty powsta¢ samodzielnie w naszym
przemysle.

Na rys.5 przedstawiono frezarkge wspornikowa pionowa FYA41 sterowana uktadem NC, ktory powstat w
Instytucie Elektrotechniki.

Rys.5 Frezarka wspornikowa FYA41 z uktadem sterowania numerycznego ksztattowego SPF 100

Na rysunku wida¢ jak duzo miejsca zajmowaty éwczesne uktady NC. Szafa sterujaca byta czgsto wigksza
niz sama obrabiarka. Duza trudno$cia bylo réwniez wprowadzenie obrabiarki sterowanej numerycznie do
produkcji. Trudnosci wynikaly ze wzgledu na potrzebg gruntownego przeszkolenia zaré6wno operatorow i
stuzby utrzymywania ruchu jak technologéw przygotowujacych procesy obrobkowe. Niewatpliwym sukcesem
bylto zastosowanie w Elblagu frezarek dwuwrzecionowych do obrobki topatek turbin, rys.6.



Rys.6 Frezarka FEASON ze sterowaniem NUMEROBLOK do obrébki topatek turbin

W ciagu kilkudziesigciu lat rozwoju powstato w Polsce wiele obrabiarek sterowanych numerycznie o coraz
bardziej dojrzatej konstrukcji i z coraz lepszymi uktadami sterowania numerycznego. Postanowiono jednak
przyspieszy¢ ten rozwdj i zakupiono licencje na centrum obrobkowe japonskiej firmy Mitsui Seiki i
zastosowane do niego szwedzkie sterowanie numeryczne.

Centra obrobkowe powstaly na $wiecie w wyniku dazenia do koncentracji obrébki automatycznej
przedmiotow na jednej obrabiarce. Koncentracja taka jest korzystna zarowno ze wzgledu na wydajnosc
(uniknigcie czasow potrzebnych na mocowanie i odmocowywanie oraz transport przedmiotow) oraz na
doktadno$¢ (obrobka wielu powierzchni przedmiotu bez zmiany baz). Automatyczna wymiana narzedzi z
magazynu, charakterystyczna dla centrow obrobkowych, oraz koncentracja obrobki stata si¢ mozliwa dzigki
praktycznie nieograniczonym mozliwoscia rozbudowywania automatycznego cyklu pracy w przypadku
sterowania numerycznego. Na rys.7 pokazano centrum obrobkowe poziome zbudowane na licencji Mitsui
Seiki.




Rys.7 Centrum obrobkowe poziome HP4 na licencji Mitsui Seiki

Inne mozliwo$ci automatyzacji obrobki powstate dzigki sterowaniu numerycznemu to tworzenie
wielostanowiskowych systemow zwanych elastycznymi systemami obrobkowymi, FMS. W systemach FMS
faczy si¢ automatycznym transportem kilka obrabiarek sterowanych numerycznie, aby mozna bylo na nich
automatycznie obrabia¢ rézne przedmioty. Roéwniez w tym zakresie powstaly w Polsce prototypowe
rozwiazania. Rys.8 przedstawia widok eksperymentalnego elastycznego systemu obrobkowego KORI.

Rys.8 Elastyczny system obrébkowy KOR1

5. Pomiar wspolrzednych i typowe zespoly konstrukeyjne obrabiarek NC

Obrabiarki sterowane numerycznie wymagaty stosowania czujnikow pomiarowych okres$lajacych potozenia
poszczegblnych zespotow przemieszczanych ruchami elementarnymi obrabiarek, ktore staja si¢ osiami
wspotrzednych uktadu NC. Réwniez w tym zakresie powstalty w Polsce samodzielne rozwiazania. Na rys.9
pokazano induktosyn stuzacy do bezposredniego pomiaru wspotrzednych liniowych przy wykorzystaniu
indukcji wzajemnej migdzy $ciezkami obwodow elektrycznych.



Rys.9 Liniat i suwak induktosynu JVP-MAX196

Tak jak juz wspomniano sterowanie numeryczne wymagalo innych rozwiazan prowadnic i przektadni
$rubowych w celu zmniejszenia tarcia i wyeliminowania luzow. Powstaty prowadnice toczne i przektadnie
Srubowe toczne. W Polsce opracowano konstrukcje i produkowano prowadnicowe bloki toczne oraz
przektadnie Srubowe toczne. Rys.10 przedstawia przektadni¢ srubowa toczng VNB z usunigta czescia nakretki
w celu pokazania obiegu kulek.

Rys. 10 Przektadnia srubowa toczna VNB

6. Podsumowanie

Obrabiarki skrawajace do metali, poprzez wynalezione pigc¢dziesiat lat temu sterowanie numeryczne,
whniosty istotny wklad do automatyzacji oraz automatycznych pomiaréw wielkosci geometrycznych. Sterowanie
numeryczne spowodowato duze, czasem wrecz rewolucyjne, zmiany bezposrednio w budowie i uzytkowaniu
obrabiarek oraz w dziedzinach zwiazanych z wytwarzaniem maszyn, oraz posrednio zmiany w ogolnych
metodach sterowania cyfrowego. Konsekwencjami wprowadzenia sterowania numerycznego sa nowe
rozwigzania konstrukcyjne poszczegoélnych zespotow oraz powstanie typowych moduldow obrabiarek,
produkowanych przez wyspecjalizowane firmy i dostgpnych na rynku. W dziedzinach zwiazanych z



wytwarzaniem maszyn sterowanie numeryczne spowodowalo wprowadzenie symbolicznego opisu
trojwymiarowych ksztattow.

Postgp w zakresie automatyzacji to, przede wszystkim, wktad w rozwdj i rozpowszechnienie sterowan
cyfrowych, zwlaszcza uktadéw programowalnych o strukturze komputerowej. Rozne rozwiazania w zakresie
dziatania uktadow komputerowych w czasie rzeczywistym. Sterowanie numeryczne obrabiarek stworzylo
podstawy dla powstania mechatroniki, jako dziedziny spajajacej struktury mechaniczne z elektrotechnika,
elektronika i informatyka.

Polscy inzynierowie i polski przemyst obrabiarkowy byli w okresie powstawania sterowania numerycznego
odcigci od $wiatowego rynku. Postep w tym zakresie wymagat w Polsce samodzielnych dziatan polegajacych
zwykle na odtwarzaniu rozwiazan zagranicznych, o ktorych wiedziano zwykle bardzo niewiele. Juz na poczatku
lat sze$c¢dziesiatych powstawaly polskie uktady sterowania numerycznego obrabiarek oraz obrabiarki NC.
Szereg polskich obrabiarek NC zostal wprowadzony do krajowego przemyshu i sprzedany za granice.
Produkowano centra obrobkowe na licencji japonskiej oraz opracowano konstrukcje i produkowano szereg
centrow wlasnych. Opracowano rowniez eksperymentalne, wielostanowiskowe systemy obrobkowe, FMS.

W zwiazku z koniecznos$cia samodzielnego rozwoju sterowania numerycznego obrabiarek prowadzono
rowniez w Polsce badania a na podstawie ich wynikéw konstruowano i produkowano zespoty potrzebne do
budowy uktadow sterowania numerycznego i obrabiarek NC. Byly to, przede wszystkim, zespoly mechaniczne
potrzebne do prowadnic i przektadni srubowych tocznych oraz czujniki do pomiaru wspétrzednych.
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Polish engineers and Polish machine tool industry in development of automatic control

During the last fifty years machine tools changed completely because of development of numerical control, NC.
Development of NC influenced also strongly other fields of technique. As an example the use of computers in design
(CAD) may be given, which was developed on the basis of NC.

Polish machine tool industry has been relatively strong, but just after the World War II the Polish industry was rather
cut off the international developments. Polish machine tool engineers had to develop numerical controllers and NC
machine tools by themselves. As the results of the research and development several NC controllers and many NC
machine tools were produced in Poland. Polish engineers developed also sensors for measurement of NC coordinates and
elements needed for rolling guideways and rolling screw drives.



