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Przedmiotem wynalazku jest sposob numerycz-
nego sterowania narzedzia, poruszanego réwnoczes-
nie w kierunku przynajmniej dwéch wspoirzednych
dzicki temu, ze jego ruch jest wynikiem sumowa-
nia sie przyrostéw ruchu, ktére uzyskane z pewnej
czestotliwoéei podstawowej, sa odniesione do kie-
runkéw wzdluz wspélrzednych tak, ze uzyskuje sig
zadany kierunck ruchu, przy czym narzgdzie poru-
sza si¢ w zadanym kierunku z uprzednio okre$long
predkoscia, oraz urzadzenic do numerycznego sterowania
narze¢dzia.

Przy sterowaniu ruchu narzedzia w powyzszy
sposéb zdarza sie, gdy kierunek ruchu nie jest zgod-
ny z kierunkiem osi i gdy nie zastosuje si¢ specjal-
nych srodkéw, ze narzedzie ma w. kierunku swego
ruchu wzgledem obrabianego przedmiotu predkosé,
ktéra jest mniejsza niz okre§lona uprzednio pre¢d-
ko$é, odpowiadajaca czestotliwo$ei przyrostdéw. Za-
162my, ze ruchy réwnolegle do osi sg bokami réw-
nolegloboku. Wiadomo, e przekatna réwnoleglo-
boku jest zawsze mniejsza niz suma jego bokéw.
Jesli zatem kierunek ruchu narzedzia tworzy z trze-
ma osiaini ukladu wspédirzednych prostokatnych
katy 45°, predko$é narzedzia wynosi tylko 1/3 pred-
kosci odpowiadajgcej czestotliwoSci przyrostow,
czyli jest o 42% za mata.

Oczywiscie takie odchylenia od predkosci opty-
malnej narzedzia sa niedopuszczalne i proponowa-
no wiele réznych sposob6w i urzadzen do auto-
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matycznej korckeji predko$ei narzedzia aby unie-
zalezni¢ jy bardziej od kierunku ruchu.

Znane sg uklady, w ktérych zastosowano uktad
sterowania numeryczncgo aby osiggng¢ zmniejsze-
nie odchylenia predkosci narzedzia od ‘wartoéci za-
programowanej.

Celem wynalazku jest stworzenie pprostego i do-
kladnego sterowania predkosci ruchu narzedzia w
funkcji chwilowego kierunku jego ruchu, podczas
ruchu narz¢dzia po dowolnej krzywej.

Cel ten osiggnieto wedlug wynalazku przez to,’
ze dla kolejnych i rownych przyrostéw ruchu okre-
§la si¢ rozklad przyrostbw na poszczegblne osie
wspolrzednych, a ponadto przeprowadza sie korek-
cje czestotliwosei  przyrostow, ktéra jest funkejg
kazdego tak okreslonego rozkladu, a zatem réwniez
funkcejg kierunku ruchu, na skutek czego, gdy na-
rzedzie porusza sie w kierunku odbiegajacym od
kierunku wspblrzednej, nadaje mu sie predkosé
w przyblizeniu réwng uprzednio okre$lonej pred-
kosci.

Wynalazek jest dokladniej opisany na podstawie
rysunku, na ktéorym fig. 1 przedstawia przyklad
urzgdzenia do stosowania sposobu wedlug wyna-
lazku w postaci schematu blokowego, fig. 2 przed-
stawia schemat blokowy czlonu liczacego z fig. 1,
fig. 3 przedstawia wykres czasowy przebiegdw im-
pulsowych pokazujgcych polozenie wzgledne sygna-
16w impulsowych, pojawiajacych sie w pewnych
punktach ukladu z fig. 2, fig. 4 przedstawia cze$é
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powierzchni kuli ze $rodkiem w Srodku ukladu
wspbéirzednych, ktéora symbolizuje usytuowanie

wektora predkosci, skierowanego ze Srodka we
wszystkich kierunkach, przy czym na tej podsta-
wie mozna okresli¢ dokladnosé sposobu wedtug wy-
nalazku, fig. 5 przedstawia schemat blokowy dru-
giego przykiladu urzadzenia do stosowania sposobu
wedlug wynalazku a fig. 6 przedstawia schemat
blokowy uktadu liozacego z fig. 5.

Z nie przcdstawionego na rysunku generatora im-
pulsé6w w linie 1 podawany jest sygnal impulsowy
o czestotliwo$ei fv, ktéra odpowiada okreSlonej
predkoéci narzedzia w ruchu wzdluz osi.

Sygnat impulsowy jest nastepnie przekazywany
poprzez bramke LUB 2, ktérej dzialanie zostanie
opisane pb6iniej, na generator funkcji 3. Generator
ten jest skonstruowany w znany sposéb tak, ze roz-
dziela impulsy na sygnaly impulsowe zgodnie z za-
programowang krzywg na odpowiednie osie, przy
czym na wyjsciach generatora funkcgji 3, po jednym
wyjsciu na kazdg o$, pajawiajg sie sygnaty impulso-
we o czgstotliwosciach fx, fy i fz, przeznaczone do
sterowania ruchu narzedzia w odpowiednim kierun-
ku osiowym. Krzywa moze by¢ przykladowo zapisa-
na na tasmie perforowanej, umozliwiajgcej sterowa-
nie generatora funkcji, ktérego wyjscia sy polgczone
z nie przedstawionymi na rysunku czloaami, aby do-
konaé ruchu narzedzia w odpowiednim kierunku
osiowym w funkcji liczby impulséw w wymienio-
nych sygnalach impulsowych.

JeSli przez ny, ny i n, oznaczy¢ liczbe impulséw
przyrostu, potrzebnych dla danej osi by spowodo-
waé ruch narzedzia o pewien odcinek wzdluz krzy-
‘wej, a przez nA oznaczy¢ sume tych impulséw przy-
rostu otrzymuje sie r6wnanie:

nA = ny+n,+n,

Symbolem n, oznaczono zmys$long liczbe przyro-
stdow wzdluz jakiego§ odcinka, ktéry ma te samg
diugo$é co przyrosty wwezdluz osi wspélirzednych.
Zatem

ny = '/nxi-i— nyt-+n,?

Przy czym ny, wyraza wynikowy ruch (wektorowo).
Poniewaz przy poréwnaniu przekginej i bokéw
réwnolegloboku n, jest mniejsze niz nA, aby otrzy-
ma¢é réwnosé przy pewmej wartosci, do n, trzeba
dodaé¢ pewna liczbe impulséw korekeyjnych n,
a woéwczas nA =n,+nyx. Liczba impulséw korek-
cyjnych dla pewnej liczby impulséw przyrostu jest
réwna: )

Dk = ne+ny+n,— ) n4+n, 2402
y V y

Nalezy zauwazyé, ze ny zalezy od rozkladu im-
- puls6w przyrostu na poszczegblne osie. Poniewaz
ny jest mniejsze niz nA, ny mozna otrzymaé¢ z nA
przez odjecie pewnej liczby impulséw, zmniejsza-
jacej si¢ zaleznie od kierunku ruchu. Dzielae po-
wyzsze réwnania przez czas t otrzymuje sie réw-
nanie odnoszace sie do liczby impulséw na jed-
nostke czasu, to jest do czestotliwosci. Otrzymuje
sie odpowiednio

fu = tetfy+H,— )/ TaHLE
fi = teH,+H,— Y LAFI ALY
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4
gdzie f, jest czestotliwosScia zmniejszajgcq si¢ wraz
z zaprogramowanym kicrunkiem ruchu narzgdzia,
otrzymywang przez analiz¢ pewnej liczby impul-
sOw przyrostu ma osie wspoOirzednych.

Przez dodanie do sygnabu impulsowego o czgsto-
tliwosci f,, odpowiadajacej w kierunku réwnoleg-
lym do osi okre$lonej predkosci narzedzia, sygnalu
impulsowego o czestotliwoséci fx, otrzymuje sie we-
diug wynalazku skorygowany sygnat impulsowy,
ktérego czestotliwosé fA == f,+fx w kierunku ruchu
odpowiada okre$lonej predkoéci narzedzia.

Jesli impulsy korygujacego sygnalu impulsowego
s3 w generatorze funkcji 3 rozkladane na odpo-
wiednie osie wspéirzednych zgodnie z programem,
narzedzie ma okre$long predko$¢ miezaleznie od
chwilowego kierunku ruchu. .

W ukladzie z fig. 1 z wyjéciami generatora funk-
¢ji polgczony jest element liczgcy, nazywany w dal-
szej czeSci opisu sumatorem wektorowym 4. Jest
on skonstruowany tak, Ze dla okreSlonej liczby im-
pulséw, czyli dla odcinka o pewnej dlugo$ci, obli-
cza fi. na podstawie fx, fy i f; wedtug wyzej poda-
nego réwnania. Sumator wektorowy 4 jest swymi
wejsciami polaczony z wyjéciami generatora funk-
cji 3 a jego wyjScie poprzez bramke LUB 2 jest
polgczone z wejSciem generatora funkcji. Bramka
LUB ma za zadanie przeprowadzenie dodawania
fA = fo-1-1y.

Istotnym jest, by liczba impuls6w przyrostu, kt6-
rych rozklad ma osie wspéirzednych ma byé ana-
lizowany, byla odpowiednio wybrana. Mala liczba
impulséw daje malo dokladng ocene kierunku ru-
chu, Z drugiej strony duza liczba wprowadza nie-
bezpieczenstwo bledu spowodowanego opdZmieniem
korekcji, a ponadto potrzebne jest znaczne zuiycie
materiatu.

W urzadzeniu do stosowania sposobu wedlug wy-
nalazku korzystnym okazalo sie wybraé do analizy
rozkladu sze$é impulséw. Jeéli pomingé permutacje
pomiedzy osiami wspélirzednyeh jest oczywiste, ze
sze$¢ impulséw mozna rozlozyé na siedem réizmych
sposohow, )

Rozklady podano w tablicy, gdzie réw-
niez podano warto§é nx obliczona, zaokraglong i po
zmianie skali przez przemnozenie przez cztery.

Zmiany skali dokonuje si¢ aby umozliwi¢ wziecie
pod uwage ulamkowych ng, gdyz mie ma przeciez
ulamkowych impulséw. Uzyskuje sie dzieki temu
lepsze przyblizenie.

Analiza i wytwarzanie impulséw korekcyjnych
odbywa si¢ jak juz wspomniano w sumatorze wek-
torowym 4, ktérego uklad jest podany na fig. 2.

Sumator 4 ma trzy liceniki 5, 6 i 7. Licznik 5
jest przeznaczony do liczenia sze$ciu analizowanych
impulséw a za pomocg licznikéw 6 i 7 okreSlany
jest rozklad impuls6w na osiach y i z. Poniewaz
znana jest calkowita liczba impulséw, znana jest
réwniez liczba impulséw osi x. Wejscie licanika 5
jest polaczone poprzez bramke LUB 8 z wyjsSciami
X, y i z generatora funkcji 3. Licznik 6 jest polg-
czony z wejsciem z wyjSciem y generatora funkcji
a licznik 7 z wyjSciem z.

Aby umocliwié¢ odczyt rozkiadu impulséw z pozy-
cji licznikébw 6 i T po zakoficzeniu analizowanych
szeSciu impulséw, wymienione liczniki sg polgczone
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. N e - i
N Rozktad | ;hjiczone |zaokraglone |P° ;{::ﬁme
I 6—0—0 0,00 0,00 0
II 5—1—0 0,90 1,00 4
III 4—2—0 1,53 1,50 6
v 4—1—1 1,76 1,75 7
v 3—38—0 1,76 1,75 i
VI 8—2—1 2,26 1,25 9
VII 2—2—2 2,54 2,50 10

ze zbudowanym na obwodach logicznych dekode-
rem 9, ktéry ma cztery wyjscia binarne b,, b,;, b,
i by. Dekoder 9 jest skomstruowany tak, by na pod-
stawie pozycji licznik6w 6 i 7 obliczaé, ktéry z po-
danych w tablicy rozkladéw ma miejsce i wytwa-
rzaé na wej$ciach w postaci binarnej warto$§é ny,
odpowiadajaca temu rozktadowi.

Licznik 5, ktéry zgodnie z tym, co podano po-
wyzej, liczy do sze$ciu i po osiggnieciu tej liczby
wytwarza impuls, polgczony jest z zespolem steru-
jacym 10, ktéry jest tak skonstruowany, ze gdy po-
jawia si¢ wyzej wymieniony impuls, steruje on po-
przez rejestr akumulatora 11 i sumator 12 cigglym
wytwarzaniem wartosci nyx. Gdy licznik 5 odliczy
do sze$ciu zachodzi co nastepuje:

Zespdl sterujacy daje rozkaz dodania nyx z de-
koderu 9 za pomocg sumatora 12 .do poprzedniej za-
wartosci rejestru akumulatora 11. JeS§li zawarto§é
rejestru akumulatora jest wicksza niz 3, to jest gdy
wynosi przynajmniej 4 od zawarto$ci rejestru odej-
mowana jest liczba 4 a réwnocze$nie zespét steru-
jacy podaje impuls korekcji. Je§li ponowna analiza
zawarto$ci rejestru akumulatora wykaze, ze jest
ona wieksza niz 3, nastepuje ponowne odjecie licz-
by 4 i podanie jednego wiecej impulsu korekcji.
Proces ten jest przedstawiony w uproszczeniu na
fig. 3, gdzie pokazano ré6wniez, Zze impuls korekcji
ny jest zsynchronizowany z interwalem pomiedzy
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impulsami o czestotliwo$ci fy po pierwszym, trzecim
i piatym imypulsie. ‘

Nalezy zwr6cié uwage ma to, ze od zawartosci
rejestru akumulatora 11 dla’ kazdego impulsu ko-
rekcji odejmowana jest liczba 4, ktéra jest wispdt-
czynnikiem zwigkszenia skali, przez ktéry wyliczo-
na warto§é n, zostala przemnozona aby ofrzymaé
liczbe catkowity.

Nalezy ponadto zaznaczyé, ze ulamki nx s brane
pod uwage dokladnie dzieki temu, Ze odejmowanie
liczby 4 od zawartoéci rejestru akumulatora jest
mozliwe tylko wtedy gdy zawarto§é ta jest wigk-
sza niz 3.

Dokladno$é korekcji predkosci narzedzia sposo-
bem wedlug wynalazku mozna obliczyé w procen-
tach poprawnej predkoéci przez obliczenie wielkodci
wektor6w predkosci w réZnych kierunkach. Catko-
wicie wystarcza rozwazyé powierzchnie stanowigca
1/48 powierzchni kuli z fig. 4, gdyz powierzchni¢
kuli mozna podzieli¢c na 48 jednakowych czeSci.
Kierunki reprezentowane s3 punktami 1—15. Dla
punktéw tych wspblrzedne podane sa w tablicy
ponizej. Tablica ta podaje réwmiez dokladnos§é w
procentach. Symbol + przed warto$cig dokladnosci
oznacza, ze obliczenie wedlug wynalazku daje wek-
tor predkosci, ktéry jest zbyt dlugi a minus ozna-
cza, ze wektor predkosci jest zbyt krétki.

Przyblizona warto§é
Punkt wspblrzednej Odchylicg weldora
x y z :
1 100 0 0 0
2 96 20 20 <1
3 86 36 36 +2,8
4 72 49 49 +3,0
5 58 58 58 +1,1
6 64 64 42 +33
7 68 68 29 +2,2
8 0 70 14 +2.2
9 71 71 0 1
10 83 56 0 +1,8
11 92 39 0 <1
12 98 20 0 —1,6
13 91 37 16 +2,0
14 84 52 14 +38
15 79 51 33 —1,5
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Wicaé, ze sklad jest mmiejszy niz 4% co jest do
przyjecia dla ukladéw trojwymiarowych.
Podstawowg mysla wynalazku, jak wynika z za-
strzezefi - patentowych, jest to, ze dla przerostow

8
niz opisany poprzednio a dekoder 9 jest polaczony
bezposrednio z rejestrem 16, ktoéry jest skonstruo-
wany tak, ze w funkcji analizowanego przez licz-
niki 8 i 7 oraz dekoder 9, gdy licznik 5 odliczy

ruchu o rownej wielkosci i nast¢pujacych kolejno 5 sze§é impulséw oraz na rozklad zespolu steruja-
po sobie okresla si¢ ich rozklad na poszczegdlne cego, wytwarza on sygnaly 32, 27, 24, 23, 20 i 18.
osie wspoblrzednych, przy czym przeprowadza sie Sygnaly te sa zgodne z mianownikiem zaokraglo-
korekcj¢ czgstotliwosei przyrostowej, ktéra jest nych wartosci wspdlczynnika korekcji a. Sterujac
funkcja kazdego okreslonego rozkiadu. Mozna to tymi sygnaltami dtugo$¢ odliczania licznika o zmien-
osiggnaé przez okreslenie wspdlczynnika korekeji, 10 nej dlugosci odliczania, jesli licznik otrzymuje cze-
ktéry po przemnozeniu przez cze¢stotliwosé podsta- stotliwos¢ 32 fv, mozna wytworzyé skorygowang
wowg f. daje skorygowana czestotliwosé¢ przyro- czestotliwo§é  przyrostowy fA. JeSli na przyklad
stowa fA =a. f, gdzie a jest wymienionym wsp6t- licznik jest ustawiony przoz sygnal 24 tak by wy-
czynnikiem korekcji. ' twarzal jeden impuls na kazde 24 impulsy otrzy-
Uwzgledniajac p‘)odalne po.wy"iej.zaleénoéci pomig- 15 mane, oznacza to, ze fA =32-1,- i 1,34-f,, co
dzy £y, fA a fx, fy i f; otrzymuje si¢ 24
w rzeczywisto§ci jest skorygowang czestotliwoscia
a= _ fetftf przyrostowg dla rozktadu III.
Vic+0y+1% Obliczenia dla pozostalych rozkladéw sg wyko-
W tablicy ponizszej podano warto$ci wspblczyn- 20 nywane analogicznie. Gdy sumator wektorowy 13
nika a obliczone dla wcze$niej podanych rozkla- z fig. 5 jest wykonany jak na fig. 6, uktad mnozg-
déw I—VII. W tablicy podano ponadto wartosci cy zawiera licznik o zmiennej dlugosci odliczenia,
wspélczynnika a po zmianie skali i po zaokragle- sterowany w spos6b podany wyzej.
niu. Wybér 1/32 na wspbOlczynnik skali jest spowo-
Wsp6éiczynnik zmiany skali 1/32 oraw powéd obli- 25 dowany tym, ze jako uklad mmnozacy zastosowano
czania wartoSci wspdlczynnika a w zmienionej ska- licznik o zmiennej dlugosci liczenia, na skutek czego
1i zostana objasnione na podstawie fig. 3. pozgdane jest by wspoélczynnik korekcji a mial po-
Uklad, ktéry pracuje sposobem wedlig wynalaz- sta¢' 1/n, gdzie n jest liczbg catkowity. 32 jest
‘ku i za pomocy ktérego mozna otrzymaé skorygo- pierwszg liczbg szeregu 1, 2, 4, 8, 16, 32 ........ .
wang czestotliwo$é przyrostowa w opisany wyzej 30 ktéra daje dobre przybliZenie.
Wspéleczynnik korekcji a
Rozklad Wartos6 P . :
N | Werolt | Pozmieme |y saokagleni
1 1,00 1/32 1/32
1I 1,18 1/72,2 1/27
111 1,34 1/23,8 1/24
v 1,41 1/22,6 1/23
v 1,41 1/22,6 1/23
VI 1,60 1/20 1/20
VII 1,73 1/18,4 1/18

spos6b, jest przedstawiony na fig. 5. Uklad ten za-
wiera generator funkcji 3 i sumator wektorowy 13
polaczony z wyjSciami generatora 3. Zadaniem ge-
neratora funkcji, podobnie jak poprzednio, jest do-
konywanie zgodnie z ustalonym programem rozkia-
du impuls6w przyrostu na poszczegbélne osie wsp6l-
rzednych a sumator wektorowy 13 jest skonstruo-
wany tak, by analizowaé ten rozklad i wytwarzaé
wspOllezynnik korekeji a. Wyjscie sumatora wekto-
rowego 13 jest polgczone z ukladem mnozenia 14,
ktory jest tak skonstruowany, aby wytwarzal
iloczyny f, i a czyli przeprowadzal dziatanie fA =
= f,. a.

Tak skorygowana czestotliwo$é przyrostowa jest
podawana na generator funkcji 3 tak jak w ukla-
dzie z fig. 1. '

Przyklad wykonania sumatora wektorowego 13
jest pokazany na fig. 6. Jest on podobny do suma-
tora wektorowego z fig. 2. Ma licznik 5, 6 i 7,
bramke LUB 8 i dekoder 9, kt6re wspélpracujg ze
sobg w opisany juz sposéb. Licznik 5 jest polaczony
jednak z zespolem sterujgcym niecq innego typu
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposéb mnumerycznego sterowania narzedzia,
poruszanego réwnoczesnie w kierunku przynajmniej
dwoéch wspélrzednych, dzieki temu, Ze jego ruch
jest wynikiem sumowania sie przyrostéw ruchu,
ktére uzyskane z pewmej czestotliwo$ci podstawo-
wej, sa odniesione do kierunkéw wazdluz wsp6l-
rzednych — tak, ze uzyskuje sie zadany kierunek
ruchu, przy czym narzedzie porusza sie w zgdanym
kierunku z uprzednio okre$long predko$cia, zna-
mienny tym, Zze dla kolejnych i réwnych ilosci
przyrostow ruchu okre§la sie rozkiad przyrostéw na
poszczegllne osie wsp6irzednych, a ponadto prze-
prowadza si¢ korekcje czestotliwo$ci przyrostéow,
ktéra jest funkcja kazdego tak okre§lonego roz-
kladu, a zatem réwniez funkcjg kierunku ruchu,
na skutek czego, gdy marzedzie porusza’sie w kie-
runku odbiegajacym od kierunku wspéirzednej, na-
daje mu sie predko§é w przyblizeniu ré6wng uprzed-
nio okreSlonej predkosci.

2. Urzgdzenie do numerycznego sterowania narz¢dzia
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zawicrajgce gencrator tunkcji dla dokonywania rozktadu
przyrostow na poszczegolne osic wspotrzednych, zgodnie
z programem, aby uzyskaé zadany kierunck ruchu, znamien-
ne tym, Zc zawiera sumator wektorowy (4) potaczony swymi
wejsciami z wyjsciami generatora funkcji (3), ktérego za-
danicm jest dokonywanie, zgodnic z ustalonym programem,
rozktadu impulséw przyrostu na poszczegélne osie wspét-
rzgdnych, natomiast wyjscie sumatora wektorowego (4),

10

10
stuzgcego do analizowania rozktadu, jest poprzez bramke
»lub’’ (2) potgczone z wcjécicmA generatora funkgcji.

3. Urzjdzenie wedlug zastrz. 2, znamienne tym,
ze sumator wektorowy (4) wybwarzajacy w funkcji
wyliczonego rozkladu wspélczynnik korekcji mno-
zony przez czestotliwos¢ podstawowa dla otrzyma-
nia skorygowanej czestotliwosci przyrostowej jest
polaczony poprzez uklad mmozacy (14) z wejsciem
generatora funkcji (3).
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