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Zpusob korekce drahy nastroje viceosého pocitatem
fizeného obrabé&ciho stroje, u kterého se v kazdém bloku
viceosé drahy nastroje uréuje odchylka (7) skutecné
drahy nastroje od Zadané dréhy a podle velikosti ziskané
odchylky (7) se interpoluji nové body drahy nastroje pro
nastaveni skuteéné drahy nastroje v povolené odchylce
(6) od zadané drahy néstroje, pfiCemz vysledné
soufadnice jsou standardné ukladany ve formé blokd
s linedrnimi interpolacemi v NC programu a v kazdém
bloku viceosé drahy nastroje je generovéana opravna
hodnota posuvové rychlosti pro strojni osy pro dosazeni
piedepsané posuvové rychlosti pfi relativnim pohybu
mezi nastrojem a obrobkem, pfi¢emzZ se vychazi z osy,
které pohyb trvé nejdéle.




ZpUsob korekce dréhy néstroje viceosého pocitaéem fizeného obrabéciho stroje.

Oblast techniky

Vynalez se tykd korekce drahy a rychlosti nastroje pfi Fizeni CNC strojd, uréenych zejména pro
viceosé obrabéni. Upravou drahy nastroje a posuvové rychlosti je plisobeno na Fidici a
pohonné jednotky stroje tak, aby realizovana draha nastroje odpovidala v co nejvy3si mite
poZadované draze nastroje, vytvofené prostiednictvim CAM systému, a byla dodriena
posuvova rychlost mezi néstrojem a obrobkem, tedy aby reélny proces obrabéni odpovidal

pfedepsanym technologickym podminkam, nastavenych technologem.

Dosavadni stav techniky

V technické praxi existuje nékolik moznosti fizeni drahy nastroje pro realizaci viceosého
obrébéni, pfi kterém je vyuZivano rotaénich os obrabéciho stroje. Tyto zpGsoby jsou zaloZeny
na dvou zékladnich predpokladech. Prvnim piedpokladem je, Ze je pfi fizeni vyuZivano funkce
fidictho systému stroje, vyuZivajici prostorové transformace soufadnic (funkce Tool Center
Point) a fidici systém tak mezi dvéma po sobé nasledujicimi body drahy nastroje interpoluje
dostatecné mnozstvi bodl drahy tak, aby byla spInéna podminka dosazeni linearni drahy mezi
dvéma nasledujicimi body drahy néstroje. V tomto pfipadé fidici systém provadi transformaci
soufadnic z obrobkového soufadného systému do strojniho soufadného systému podle typu
konfigurace rotacnich os obrabéciho stroje. Druhym pfedpokladem je, e funkce Tool Center
Point neni, nebo nemUzZe byt, pfi viceosém obrabéni vyuzita. Poté Fidici systém neprovadi
transformaci soufadnic, jelikoZ je transformace soufadnic pfedpfipravena postprocesorem.
Ridici systém interpoluje drahu mezi dvéma po sobé nasledujicimi body drahy nastroje tak, Ze
jsou interpolovany polohy dil¢ich strojnich os samostatné. To ma poté za dlsledek, Ze

poZadovana linedrni drdha (linearni interpolace) neni dodriena, ale vytvofi se urcita



prostorova kfivka, jejiz tvar je zavisly na aktualni vzdalenosti referenéniho bodu nastroje od

rotacnich strojnich os.

Existuje urcité FeSeni algoritmu postprocesoru pro pfibliZeni se linedrnimu pohybu drahy
nastroje pomoci tzv. linearizace dréhy, aviak odchylku poiadované drahy nastroje od
skute¢né neni mozné uZivatelsky ovlivnit vzhledem k pozadované vyrobni toleranci, kladené
na vyrobnim vykrese obrobku. Toto feSeni je zaloZeno na pevné stanovené konstanté, podle
které se linearizace fidi bez ohledu na skute¢nou polohu nastroje viti oséam rotace, coi
vyznamné ovliviiuje vyslednou pfesnost vyroby a &m vice je referenéni bod néstroje vzdalen
od rotacnich os, tim je odchylka skutecné drahy néstroje od ideaIni drahy vétsi.

Stavajici fedeni tedy nerespektuje aktudlni odchylku skuteéné drahy nastroje od pozZadované
drahy néstroje a tim neni zaru€ena spravna kompenzace drahového Fizeni nastroje. Zaroven
pfi poutziti funkce fidiciho systému stroje pro prostorovou transformaci soufadnic vétinou
dochazi ke korekci posuvové rychlosti mezi nastrojem a obrobkem tak, aby byla dodriena
technologem pfedepsana posuvovd rychlost. Bez pouziti funkce pro transformaci soufadnic
viak korekci posuvové rychlosti pfi viceosém obrabéni Fidici systém neprovadi a technologem
predepsand posuvova rychlost neni dodrzena. Navrzeno bylo uréité Feseni piepottu posuvové

rychlosti pfi viceosém obrabéni, aviak toto Feseni nerespektuje redlné nastaveni

Podstata vyndlezu

Vyse uvedené nedostatky jsou do zna¢né miry odstranény zplisobem korekce drihy néstroje
viceosého potitatem fizeného obrabéciho stroje, podle tohoto vynalezu. Jeho podstatou je
to, Ze se v kaZzdém bloku viceosé drahy nastroje uréuje odchylka skuteéné drahy nastroje od
zadane drahy a podle velikosti ziskané odchylky se interpoluji nové body drahy nastroje pro
nastaveni skutené drahy nastroje v povolené odchylce od zadané drahy nastroje. Vysledné
soufadnice jsou standardné uklddany ve formé blokd s linedrnimi interpolacemi v NC
programu a v kazdém bloku viceosé drahy nastroje je generovana opravna hodnota posuvové
rychlosti pro strojni osy pro dosazeni pfedepsané posuvové rychlosti pfi relativnim pohybu

mezi nastrojem a obrobkem, pri¢emz se vychazi z osy, které pohyb trva nejdéle.
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Jedna se tedy o drahové fizeni s vyuzitim algoritmu generovani bodd drahy nastroje tak, e
algoritmus vypocitdva dostateény pocet nové interpolovanych bodd dréhy nastroje podle
uzZivatelem zadané pfipustné odchylky drahy néstroje. Dostateény pocet nové
interpolovanych bod néstroje se méni automaticky v zavislosti na aktualni odchylce skuteéné
drahy nastroje od Zidané drahy. Soutasné je ziskavdna redlna posuvova rychlost mezi
nastrojem a obrobkem v kazdém bloku NC programu. Na zékladé zji§téné redlné posuvové
rychlosti je do NC programu generovana korigovana posuvova rychlost tak, aby posuvova
rychlost pfi vykondvéani NC programu na stroji odpovidala technologem pozadované posuvové

rychlosti v co nejvyssi mife podél dréhy néstroje.

Podstata feSeni spocivd vimplementaci viceprichodového itera¢niho algoritmuy, ktery
vkazdém useku drdhy nastroje pfi viceosém obrabéni kontroluje, zda byla pfekrocena
povolena odchylka skute¢né drahy nastroje od pozadované drahy nastroje. Povolenou
odchylku skute¢né drdhy nastroje od Zidané drahy nastroje zadavé ugivatel pred
generovanim dréhy nastroje, nebo mize byt pfevzata parametrem z CAM systému. Pokud je
hodnota pfipustné odchylky pfekrogena, pak algoritmus uréuje dostate¢né mnozstvi novych
bodi drahy néstroje tak, aby byla splnéna podminka, ze odchylka skute¢né drahy nastroje od

zadané je mensi nebo rovna uZivatelem zadané hodnoté pfipustné odchylky drahy nastroje.

Postprocesor pomoci tohoto algoritmu ndsledné generuje pfisluiny pocet nové
interpolovanych bodd drahy ndstroje podle poZadovaného formatu, daného Fidicim
systémem stroje. Draha néstroje je poté odbavena na &islicové fizeném stroji s vyuzitim nové
interpolovanych bod dréhy nastroje, jejichZ prostiednictvim je ptisobeno na fidici a pohonné
jednotky stroje, aby dochdazelo k dodrZeni odchylky skuteéné drahy nastroje od 24dané drahy

v rozmezi tolerance zadané uzivatelem.

Vyhodou tohoto feSeni je kompenzace drihového fizeni nastroje podle zjisténi aktudlni

odchylky skutecné drahy nastroje od pozadované drahy nastroje.



Ur€eni posuvové rychlosti spociva v ziskani ¢ast v dil&ich strojnich osach a zji§téni nejdelsiho
asu ztéchto ziskanych ¢asG a na zdkladé znalosti drahy nastroje je poté uréena realna
posuvova rychlost. Do diléich blokd NC programu s viceosou interpolaci je poté generovana
korigovana hodnota posuvové rychlosti tak, aby do3lo k dodrieni technologem predepsané

posuvové rychlosti na stroji.

Pfi aplikaci uvedeného fizeni Ize predchazet velkym drahovym odchylkdm, které v uréitych
pripadech mohou byt i v jednotkach milimetr(, co? je zplsobeno tehdy, pokud neni, nebo
nemdZe byt vyuZivano funkce Tool Center Point fidiciho systému stroje. Odchylky skutecné
drahy nastroje od poZadované jsou poté tim vétsi, &im vétsi je vzdalenost referenéniho bodu
nastroje od rotacnich os stroje. Nasazenim algoritmu pro korekci drahy néstroje je nové
generovanymi body dréhy néstroje, resp. jejich soufadnicemi plsobeno na fidici a pohonné
jednotky stroje tak, aby bylo dosazeno pozadované tolerance, resp. max. povolené odchylky v
prabéhu celé drahy nastroje a zéroveri pfedepsané posuvové rychiosti v co nejvy3si mire
podél dréhy néstroje. Tento princip je mozné vyutit pro jakoukoliv konfiguraci rotaénich os
stroje, jelikoz je pFi generovani bod( drahy nastroje vyuZito transformacnich rovnic, které jsou

vytvorfeny konkrétné pro danou konfiguraci rotagnich os stroje.

Objasnéni besérired vykrest

Princip vynalezu je bliZe naznacen s pomoci obr. 1, kde je zndzornén graficky zptsob korekce

drahy nastroje viceosého pocitatem fizeného obrabéciho stroje.

PFikIaJuskutet’:nénl’ vyndlezu

Na obr. 1 Cerna Usecka zndzorriuje skuteénou dréhu referenéniho bodu néstroje, na které lei
pavodni body 1 drahy nastroje a skuteéné body 2 pfed korekci drahy. Carkovana kfivka
znazorfuje pozadovanou drahu referenéniho bodu nastroje a 7adané body 3 drahy jsou ty,
které musi byt v urcitém poctu generovany do NC programu, aby byla zaji$téna pozadovana
pFesnost obrabéni. Aktualni odchylka 7 skuteéné dréhy nastroje od pozadované je oznadena

kétou. Body 4 a 5 jsou tzv. vypoétové body. Bod 5 pro skuteénou drihu referenéniho bodu



nastroje a bod 4 pro pozadovanou drahu referenéniho bodu nastroje, v daném iteraénim
kroku algoritmu a slouZi pro ureni aktualni odchylky 7 skute¢né drahy néstroje od
poZadované pfi interpolaci uréitého podtu novych bodd drahy nastroje. Polet nové
interpolovanych bod drahy nastroje je ovlivnén velikosti povolené odchylky 6, kterou
nastavuje uzivatel. Skute¢na drdha ndstroje po interpolaci novych bodd je vyznadena

¢erchovanou carou.

Pfikladem fedeni je implementace korekce drahového fizeni a korekce posuvové rychlosti do
postprocesoru pro pétiosy frézovaci CNC stroj MCV1000 s rotaéné/naklapécim stolem
NIKKEN. Zplsob provedeni fedeni je shodny, jako je naznageno na obr. 1. Postprocesor je
vybaven iteragnim algoritmem, ktery v kazdém bloku viceosé drahy nastroje urcuje odchylku
skute¢né drahy nastroje od Zadané drahy a podle velikosti ziskané odchylky je interpolovan
dostatecny pocet novych bodl drahy néstroje tak, aby povolend odchylka skuteéné drahy
nastroje od Zddané nebyla prekroena. V kazdém bloku je tak interpolovan rdzny pocet
novych bodd drahy a vysledné soufadnice jsou standardné uklddiny ve formé blokd
s linedrnimi interpolacemi v NC programu. Podie soufadnice vypottovych bodd Zadané a
skutené drahy nastroje je kontrolovana dosahovana velikost odchylky skuteéné a adané
drahy nastroje po dodateéné interpolaci novych bodl dréhy nastroje. Pokud v tomto bloku
neni dodriena maximalni povolend odchylka dréhy, pak je vdaldim kroku algoritmu
generovan jiny poCet nové interpolovanych bodl drahy nastroje. Pfi splnéni podminky
maximalni povolené odchylky jsou nové interpolované body drahy nastroje generované do NC
programu. NC program je poté natitén Fidicim systémem stroje a nové interpolovanymi body
drahy nastroje, resp. soufadnicemi nové interpolovanych boda drahy nastroje je plisobeno na
Fidici a pohonné jednotky stroje tak, aby byl vyrobek realizovan vramci pozadovanych

toleranci.

Pfikladem mdzZe byt realizovana vyroba lopatky kompresorového kola, pfi které byla pred
korekci drahy néstroje realizovana draha nastroje v urcitych mistech a7 s odchylkou téméf 1,2
mm, pficemz v CAM systému byla zadana tolerance drahy 0,01 mm. Po korekci dréhy nastroje
bylo v pribéhu celé drahy nastroje a tedy i povrchu lopatky dosazeno pozadované tolerance,

tedy 0,01 mm. Tim doslo ke zpiesnéni vyroby. Postprocesor zarovef u viceosé drahy nastroje



do jednotlivych blokii NC programu generuje korigovanou hodnotu posuvové rychiosti a tim
je docileno dosazeni technologem predepsané posuvové rychlosti. Tim dojde k uspofe
vyrobniho ¢asu. Prikladem je obrabéni tvarové sloZité plochy, kdy bylo pomoci korekce

posuvové rychlosti usporeno 4%& puvodniho vyrobniho ¢asu pfed korekci posuvové rychlosti.

Praimyslova vyuZitelnost

Tento zplsob drahového Fizeni a fizeni posuvové rychlosti Ize vyuZivat u viech typl strojd,
které disponuji minimalné jednou rotacni osou. VyuZiti tohoto algoritmu je zejména velmi
vhodné pro postprocesory pro stroje se specidlnimi konfiguracemi rotaénich os, kde neni
moZné vyuzivat funkci Tool Center Point, kde Upravou NC programu dojde ke zpfesnéni

drahového fizeni a snizeni vyrobnich ¢ast.



PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob korekce drahy nastroje viceosého potitatem fizeného obrabéciho stroje, vyznaéujici
se tim, Ze se v kazdém bloku viceosé drahy nastroje uréuje odchylka skuteéné drahy nastroje
od Zadané drahy a podle velikosti ziskané odchylky se interpoluji nové body drahy nastroje
pro nastaveni skute¢né drahy nastroje v povolené odchylce od Ziadané drahy nastroje,
pficemZ vysledné soufadnice jsou standardné uklddany ve formé blok( s linedrnimi
interpolacemi v NC programu a v kazdém bloku viceosé drahy nastroje je generovana opravna
hodnota posuvové rychlosti pro strojni osy pro dosaZeni pfedepsané posuvové rychlosti pfi
relativnim pohybu mezi nastrojem a obrobkem, pfitem: se vychazi z osy, které pohyb trva

nejdéle.
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