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Streszczenie

Artykul prezentuje mozliwosci zwigkszenia produktywnosci frezarek
z dwoma jednostkami obrobczymi, wyposazonymi w wielokanatowy
uktad sterowania. Metoda opiera si¢ na mozliwosci wspotbieznej pracy
dwoch jednostek obrobezych, realizujacych ztozone trajektorie, kazda w 3
osiach, przy czym o$ X jest wspolna osig dla obu jednostek. Zaprezento-
wano mozliwoéci przechwytywania osi pomiedzy kanatami, funkcje
synchronizacji pracy wielokanatowej, narzedzia do tablicowania zlozo-
nych trajektorii ruchu, funkcje sprz¢zenia osi, holowania, §ledzenia ruchu
i diagnostyki w tym zakresie. Przedstawiono przyktad modelu szacowania
bledow trajektorii narzedzia.

Stowa kluczowe: interpolacje 5-cio osiowe, obrobka wspotbiezna, brad
trajektorii narz¢dzia.

Estimation of the tool trajectory error in
5-axis simultaneous machining

Abstract

Error analysis in realization of complex trajectories of the tool movement
of a multi-axis lathe is currently an issue widely discussed in the literature
[1, 2, 3, 4]. However, this literature does not include particular cases, such
as machining by means of a bridge type mill with two machining units
equipped with a multi-channel CNC system — Sinumerik 840D. There is
a possibility of simultaneous work of two machining units which realize
complex trajectories; three axes per each unit; moreover, they both share
axis X (Fig. 1). There are presented the standard programmatic tools
necessary for such movements (axis replacement between the channels,
data transfer between the channels, program coordination in multi-channel
operations), the tools for defining curve tables in order to realize complex
trajectories, the functions of coupled motions between the leading and
following axis as declaration well as the possibilities of movement control
and system diagnostics [5]. The method of declaration and initiation of
external procedures in the leading channel (Fig. 2) is discussed. The
worked out procedure for tabling the motion on the regular curve (Fig. 3,
4) necessary for simultaneous, double circular interpolation controlled by
one channel is presented. The analysis of the tool trajectory errors and the
chart for error estimation (Fig. 5) are also contained in the paper. The
method was verified on a practical example of rail machining. The
productivity of the machine tool in that particular case increased by 20-30%.

Keywords: 5-axis interpolation, simultaneous machining, tool trajectory
error.

1. Wprowadzenie

Jedna z zauwazalnych tendencji w obrobce skrawaniem jest
obecnie coraz czestsze stosowanie obrobki 5-cio osiowej. Wigze
si¢ z tym problem szacowania i kompensacji btgdéw obrabiarek
umozliwiajacych tego typu obrobke, szeroko publikowany
w artykutach naukowych [1, 2, 3, 4]. Malo uwagi po$wigca si¢
btedom wynikajacym z realizacji przyblizonych trajektorii ruchu,
wymuszonych mozliwosciami kinematycznymi obrabiarki. Jeden
z takich przyktadow jest przedmiotem analizy w tej pracy.

Operacje frezarskiej obrobki przedmiotow wielkogabarytowych
cechuje: dhugi czas przygotowawczo-zakonczeniowy, dhugi czas
pracy pojedynczych narzedzi, duze i nierownomierne naddatki
obrobkowe. Stad potrzeba przeprowadzenia optymalizacji tego
typu operacji, zardOwno parametrycznej jak i strukturalnej. Bardzo
efektywnym sposobem skrocenia czasu jednostkowego operacji
jest wprowadzenie wspotbieznej obrobki przedmiotu, najczesciej
przez dwie rownolegle pracujace jednostki obrdbeze. W przypad-
ku frezarek pionowych bramowych z przesuwnym stolem (rys. 1)
obrabiany przedmiot lub przedmioty mocowane s3 na stole, prze-
mieszczajacym si¢ w osi X’, wspolnej dla dwoch jednostek obrob-
czych. Dwa suporty pionowe umieszczone sg na wspolnej belce
(bramie). Kazda z jednostek obrobczych posiada wige sobie przy-
porzadkowang 0§ Z oraz 0§ Y, lecz 0§ X’ jest wspdlna. Stosuje si¢
uktad dwukanatowy, wspolny dla obu jednostek. Dwukanatowa
koncepcja sterowania pozwala na réwnolegte wykonywanie r6z-
nych programéw technologicznych w obu kanatach jednocze$nie.
Omawiany typ maszyny posiada dodatkowo kilka osi ,ustaw-
czych”, ktore wykorzystywane sa do realizacji catego cyklu pracy
maszyny (wymiana narze¢dzia, sterowanie obrotem glowicy narze-
dziowej katowej). Podstawowe trzy osie tworzace kartezjanski
uktad wspoétrzednych, realizujace ruchy narzedzia, nazywane sg
osiami ,,geometrycznymi”. W konwencjonalnej maszynie dwuka-
natowej zaklada si¢, ze dostepne sa w obu kanatach zestawy osi
maszynowych (X,Y,Z). W omawianym przyktadzie jeden z kana-
16w nie posiada osi X. Tak zaprojektowana obrabiarka posiada
powazne ograniczenia: obrabiane przedmioty musza by¢ takie
same lub obrabiane przedmioty musza by¢ swoim lustrzanym
odbiciem. W szczegodlnosci, moze to by¢ jeden przedmiot obra-
biany lecz trajektorie ruchu obu jednostek musza by¢ zgodne.

Rys. 1. 5-osiowe, pionowe, bramowe centrum obrobkowe (za zgoda DTI Raciborz)
Fig. 1.  The 5-axis, bridge-type vertical milling center
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2. Programowe narzedzia dedykowane
obrébce wspoétbieznej

Firma Siemens zaproponowala w nowych generacjach swoich
uktadéw Sinumerik 840D szereg narzedzi programowych, umoz-
liwiajacych  eliminacj¢ dotychczasowych ograniczen [5]. Ich
odpowiednie uzycie pozwala na znaczne skrocenie czasu obrobki
przedmiotow o asymetrycznych ksztattach lub wspotbiezng ob-
robke réznych przedmiotow. Jedynym warunkiem realizacji tego
typu obrobki jest, aby ruch w osi X byl nieprzerwanym ruchem
wiodacym dla pozostalych czterech sprzgzonych osi geometrycz-
nych.

Idea realizacji zadania programowania wspotbieznych trajekto-
rii zaklada wykorzystanie nastgpujacych funkcji dostgpnych
w uktadzie sterowania Sinumerik:

e tablicowania trajektorii ruchow narzedzia,

e przechwytywania osi pomi¢dzy kanalami uktadu sterowania,

e sprzezenia osi,

o synchronizacji przetwarzania dwukanatowego.

Dla celow realizacji dwukanatowej interpolacji 5-cio osiowej
w uktadzie sterowania SINUMERIK wymagane jest uzycie naste-
pqucych funkcji programowych:

1. Funkcja sprzezenia osi obrabiarki umozliwiajaca realizacje
ztozonych ruchéw, realizowanych réwnoczesnie w dwoch lub
wigkszej liczbie osi sterowanych.

LEADON(FAxis, LAxis, n) - aktywacja sprzezenia osi,

LEADOF(FAxis, LAxis) - odwolanie sprz¢zenia osi,

gdzie: FAxis — oznaczenie osi holowanej, LAxis — oznaczenie

osi prowadzacej, n - numer tablicy.

2. Opis zlozonej trajektorii poprzez definicj¢ tablicy punktow

lezacych na projektowanym torze narz¢dzia realizowanym w
osiach holowanych, programowanych w drugim kanale uktadu
sterowania (Y2, Z2). Do definicji tablic oraz aktywacji i odwo-
tania funkcji sprz¢zenia osi stuzg nastgpujace komendy:
CTABDEF(FAxis, LAxis, n, applim) - inicjacja definicji tablicy
krzywej,
CTABEND() - koniec definicji tablicy krzywej,
CTABDEL(n) - kasowanie tablicy krzywej,
gdzie: applim - parametr okre$lajacy periodycznos$¢ tablicy,
0 - tablica jest nieperiodyczna, 1 - tablica jest periodyczna od-
nosnie osi prowadzacej, 2 - tablica jest periodyczna odno$nie
osi prowadzacej i osi holowane;.
Kasowanie wczeséniej zdefiniowanych tablic jest niezbedne,
gdyz brak procedury kasowania moze doprowadzi¢ do wyczer-
pania ograniczonego limitu tablic, zadeklarowanego w ukladzie
sterowania. Istnieja takze funkcje dla odczytu aproksymowa-
nych warto$ci zarowno w osi holowanej (CTAB) jak i prowa-
dzacej (CTABINV).

3. W systemie sterowania mozna odczyta¢ informacje diagno-
styczne o dziataniu funkcji sprzezenia osi. Stuza do tego zmien-
ne systemowe:

SAA LEAD_P - Warto$¢ pozycji dla osi holowanej,

$AA_LEAD_V - Wartosé¢ predkosci dla osi prowadzacej,

$AA_COUP_ACT[FAxis] - status sprz¢zenia dla osi holowane;j,

0 - brak sprzezenia, warto$¢ 16 - sprzezenie aktywne.

4. Przechwycenie osi kanatu osi holowanych przez kanat osi
prowadzacej: GETD(Z2, Y2). Pojecie ,,kanat osi holowanych”
odnosi si¢ do kanatu dla ktorego nie jest przyporzadkowana
zadna o$ prowadzaca.

5. Przekazanie do zmiennej globalnej, zadeklarowanej w prze-
strzeni zmiennych uzytkownika GUD (Global User Data) war-
tosci korekeji dlugos$ciowej narzedzia w kanale osi holowanych:
_RO=$TC DP3[T,D], gdzie: RO — przyktadowa nazwa global-
nej zmiennej uzytkownika, T — nr narz¢dzia, D — nr ostrza.

6. Odczyt GUD w kanale osi prowadzace;j.

7. W trakcie budowy tablicy funkcji w osi Z2 nalezy zwigkszy¢
wspotrzedne Z2 o warto$¢ korekcji dtugosciowej narzedzia.
Uwaga: punkty 5, 6 i 7 sg niezb¢dne w przypadku, gdy o$§ Z2
jest osig holowana.
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8. Wymagane jest ustawienie osi doktadnie na poczatkowej warto-
$ci zakresu osi prowadzacych i osi holowanych (Y2, Z2) przed
wywotaniem funkcji sprzgzenia. W przypadku gdy ruch na te
pozycje w osi Z2 jest realizowany w kanale osi holowanej, na-
lezy dla osi Z2 zwigkszy¢ wartos¢ o wymiar dtugosciowy na-
rzedzia.

9. W razie potrzeby uzycia w kanale osi holowanych interpolacji
kotowej, nalezy:

9.1. Zadeklarowa¢ procedurg¢ zewnetrzna IK na poczatku
programu w kanale osi prowadzacej: EXTERN
IK(INT,REAL,REAL,REAL,REAL,REAL,REAL);

9.2. W trakcie deklaracji tablicy punktow uzy¢ procedury IK
tyle razy ile jest odcinkow kotowych.

3. Zalecana struktura programéw w kanatach
obrobczych

Rys. 2 przedstawia zoptymalizowang struktur¢ programow ste-
rujacych, zawierajacych komendy synchronizacji pracy kanatu osi
prowadzacej z kanatem osi holowanych, deklaracji tablic trajekto-
rii ruchu oraz funkcji sprz¢zenia osi holowanych z ruchem osi
prowadzace;j.

;KANAL. OS| PROWADZACEJ
EXTERN
IK(INT,REAL,REAL,REAL,REAL,REAL,REAL)
WAITM(#1,1,2) ; pierwszy punkt synchronizacji
_GET_Z2Y2
R0O=_RO
STOPRE
GO0 ... Z2=..+RO ;pozycja startowa w osi X Y2 i/lub
Z2
CTABDEL ; kasowanie dotychczasowych tablic
CTABDEF(Y2,X,1,0)
X...Y2=. ; deklaracja punktu tablicy X x Y2
IK(...) ; deklaracja odcinka kotowego

CTABEND
CTABDEF(Z2,X,2,0)
X...Z22=..+R0 ; deklaracja tablicy X x Z2

CTABEND
LEADON(Y2,X,1)
LEADON(Z2,X,2)
; deklaracja trajektorii w osiach X, Y i/lub Z
LEADOF(Y2 X)
LEADOF(Z2,X)
WAITM(#2,1,2) ) ; drugi punkt synchronizacji
; kontynuacja programu w kanale osi prowadzgcej

;KANAt. OSI HOLOWANYCH
_R0O=$TC_DP3[T,D] ;T - narzedzie D -
ostrze
WAITM(#1,1,2) ; pierwszy punkt synchronizacji
WAITM(#2,1,2) ; drugi punkt synchronizacji
STOPRE
_GET_Z2Y2 ; powrdt osi do kanatu osi holowanych
; kontynuacja programu w kanale osi holowanych

7

Rys. 2. Zalecana struktura programow 2-kanatowej synchronizacji
Fig.2.  The recommended structure of synchronous 2-channel CNC programs

4. Przykiad procedury realizujgcej podziat
tuku na n segmentow

Ze wzgledu na brak mozliwosci interpolacji kotowej w osiach
przejetych z innego kanatu, realizacja ruchu po torze kolowym
w tych osiach jest mozliwa tylko za pomocg przyblizenia tuku
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otwartym wielobokiem. Rysunek 3 przedstawia pomocniczy szkic
dla tej procedury. Schemat blokowy zaproponowanej procedury
przestawiono na rys. 4.

Ce3)

C @2

Rys. 3. Oznaczenia punktow charakterystycznych
Fig. 3. Denotations of the characteristic points

Definicja zmiennych
globalnych

Deklaracja danych w
programie gtownym
‘ START '

Definicja
procedury

PR = Xk-XF PKy:= Yk-YF

PK = sqrt{(PKx 2+ (PKv)2)

a = 2asin(PK/(2R))

OC :=R*cos(a/2)

TAK MNIE

QCx = OCG*PKwPK J OCx =-0C"PKwPK
OCy =-0C*PRxPK || OCr:= OC*PKxPK
s=-1 5:=1

: :

Xo:=Xp+PKx2 Yo:= Yr+PKy/2
Xc:=Xo+0Cx  Ye= Yo+OCy
CPx=¥Xr-Xc CPy:= Yr-Yc
a p = atan(CPv/CPx)

d=afls Ss:=1

!

X :=Xc+Ocoslap+ 56°5s)
2:=Yc+Osin(ap + 5°0°5s)

TAK = NIE
STOR

Rys. 4. Schemat blokowy procedury podziatu tuku
Fig. 4.  Flowchart of the arc partitioning procedure

Oznaczenia (dla rys. 3 1 4):

O — punkt odniesienia (lezy w srodku odcinka PK);

C — $rodek tuku;

G —rodzaj interpolacji kotowej (G2 lub G3);

Xp, Yp—wspoélrzedne X, Y, poczatku tuku (punkt P);

Xk, Y —wspbtrzedne X, Y, konca tuku (punkt K);

R — promien tuku;

ng — liczba segmentoéw (odcinkow prostych) podziatu tuku;

PK, PKy, PKy — dlugo$¢ odcinka od P do K oraz jego sktadowe
w osiach X 1Y,;

o. — kat rozwarcia tuku;

OC, OCy, OCy —dhugo$¢ odcinka od O do C oraz jego sktadowe
w osiach X 1Y5;

Xo, Yo - wspotrzedne punktu O;

X¢, Yo — wspotrzedne punktu C;

CPy, CPy— sktadowe odcinka CP;

a, — kat pochylenia odcinka CP;

S, — licznik segmentow odcinkow;

s — znak zalezny od rodzaju interpolacji kotowej;

0 — kat rozwarcia odpowiadajacy jednemu segmentowi.

5. Teoretyczny blad odwzorowania tuku
odcinkami prostymi

Na rys. 5 przedstawiono wykres maksymalnych odchytek od
konturu nominalnego A obliczanych z wzoru:

A:R—Rcos(éj, (D
2

gdzie kat rozwarcia pojedynczego segmentu & jest wyznaczany
Z WZoru:

5s=2. )

n

s

Jak wynika z wzorow 1 i 2 wielkos¢ tych odchylek zalezy od
promienia tuku R, kata rozwarcia tuku o oraz liczby odcinkow
sktadajacych si¢ na wielobok n,. Btad ten mozna znaczaco zmniej-
szy¢ programujac promien tuku mniejszy o btad przed korekcja,
bez zmiany punktéw poczatku i konca tuku.

Promied R
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—8- 200000 500000 1000000
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Kat rozwarcia pojedynczego segmentu  [°]

Rys. 5. Maksymalny btad trajektorii A
Fig. 5. The maximum trajectory error A
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6. Podsumowanie

Racjonalne wykorzystanie $rodkéw produkcji jest jednym
z niezbednych warunkow efektywnosci operacji wytworczych.
Pryzmatyczne przedmioty wielkogabarytowe, charakterystyczne
dla takich galezi przemystu jak: energetyka, przemyst lotniczy,
przemyst maszyn budowlanych czy zbrojeniowy, w duzej mierze
decyduja o ksztattowaniu si¢ kosztu inwestycji w tych branzach.
Stad kazda udana proba wdrozenia innowacji do technologii ich
wytwarzania stanowi narzedzie budowania przewagi konkuren-
cyjnej. Zaprezentowane podej$cie zostatlo wdrozone w zakladzie
obrobki rozjazdow szynowych. Osiagnigte tg drogg podwyzszenie
wydajnosci stanowiska produkcyjnego, w zaleznos$ci od aktualnie
realizowanego programu produkcji, sigga 20 do 30 procent. Row-
nocze$nie bledy obrobki w zaproponowanym podejsciu, przy
dobraniu odpowiednich parametrow procedur aproksymacji zary-
su, sg pomijalnie mate. Zaprezentowana procedura jest uniwersal-
na. Algorytm podziatu regularnego tuku jest szczegdlnym, lecz
bardzo czesto wystepujacym przypadkiem. Algorytm dzielenia
huku zostat oprogramowany w uktadzie sterowania, metoda prze-
szta pelne testy i wdrozenie przemystowe. Doktadno$¢ wykonania
byta weryfikowana sprawdzianami, co jest przyjetym sposobem
kontroli jakosci w branzy kolejowej, jednak réwnoczes$nie nie

PAK vol. 59, nr 7/2013

pozwala poréwnaé rzeczywistych odchylek ksztattu z teoretycz-
nymi.
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