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PROGRAMOWE ZWI EKSZENIE DOKEADNO $CI WYKONANIA PRZEDMIOTU
NA OBRABIARCE NC

Systemy komputerowego wspomagania wytwarzania abmbiarki sterowane numerycznie otworzyty
mozliwosci programowego wplywania na doktaddovymiarows wytwarzanych przedmiotow. Méwe stato
sig osiagniecie wysokiej wymaganej dokladimd wykonania nawet na obrabiarce, ktdra nie spelianogéw
stawianych w normach dotygzych badania obrabiarek. W niniejszym artykule apis metody i sposoby
programowych modyfikacji, dokonywanych w trakci@@esu projektowania obrébki, zkszapce doktadnéc
wykonania przedmiotu. Opisano rOwhiezagadnienia zwizane z niedoktadoia obrabiarki w funkciji
predkosci posuwu oraz metedkorekcji tej niedoktadnéi.

1. WPROWADZENIE

Upowszechnienie systemow CAD/CAM orazzgluudziat obrabiarek sterowanych
numerycznie zmieniaj podegcie do projektowania procesoéw wytwarzania praktjEzn
w kazdej dziedzinie gospodarki. Komputerowo wspomagagreegpwanie programow NC,
algorytmy i oprogramowanie PLC stegyo¢ praq obrabiarki, wprowadzaj dodatkowe
w stosunku do obrébki konwencjonalnej, sivosci poprawy doktadnii wytwarzanych
przedmiotow. Zadaniem obrabiarek NC jest obrobkaegmiotu wedtug zaprogramowanej
drogi przejcia narzdzia dla okrélonych parametrow obrobki. Stopiew jakim tor
rzeczywisty kdzie odpowiadat zaprogramowanemu d&kae dokladné¢ obrabiarki.
Doktadna¢ obrabiarek badana jest zgodnie z normami w $bingch odsipach czasu.
Normy te opisuj metody i przyrady pomiarowe. Ogolnie wyidiane § dwie podstawowe
metody bad&

* pomiary bez obarenia — gdy badana jest geometria, doktadmachow, bez
wptywu sit skrawania,
» préba prag — wynikiem testusbledy wykonania przedmiotu wzorcowego.

Nie zawsze brane jest pod uwage doktadnéc¢ obrabiarki NC, zaley nie tylko od jej
czesci mechanicznej, ale w dym stopniu take od podzespotéw elektronicznych,
oprogramowania i dynamiki procesu. W stosunku @ddw obrabiarek konwencjonalnych
dodatkowo wysipuja bledy nagddw i regulatorow oraz bily uktadéw pomiarowych

(rys. 1).
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Rys. 1 Gtéwne rodzaje &d6w obrabiarek
Fig. 1 The main types of errors of machine tools

ZnapC przyczyny, miejsca powstawania i wadbobleddéw systematycznych moa
wigksza¢ z nich skompensowaObecnie, uktady elektroniczne mpkompensowa biedy
kinematyczne obrabiarki [1], czyAdledy powstagce pod wptywem napgen termicznych
[2-4]. Oznacza to,ze w coraz wkszym stopniu elektronika, jej dostrojenie oraz
oprogramowanie wptywajna doktadné¢ wykonania obrabianych przedmiotéw. Dlatego
podejmowaneagproby poprawy doktadroi wykonania poprzez programawnodyfikacg
toru przejcia naredzia w stosunku do zarysu teoretycznego [5-7]. Takalyfikacja, w
zaleznosci od przyczyny powstawaniadolow, czy wynikag one z zastosowanego sposobu
obrobki (np. obrdbka wiotkich elementéw), czy z dukltadndci obrabiarki, mae by
przeprowadzona ymi sposobami i w inych miejscach procesu projektowania.

2. METODY PROGRAMOWEJ PORAWY DOKtADNGCI OBROBKI

Doktadna¢ obrébki ocenia gi przez poréwnanie zgodém wykonania obrobionego
przedmiotu z narzuconymi wymaganiami, co do tolejigksztattu, wymiarow i potzenia
oraz jakdci obrobionej powierzchni. Jak wcreej napisano, w przypadku obrabiarek NC,
ksztatt przedmiotu obrabianego zalepd zaprogramowanego toru oraz od oprogramowania
uktadow elektronicznych stergych zespotami obrabiarki. W zawku z powyszym,
mozna twierdzé, ze przedmiot o zadanej dokladoomaze by mazliwy do uzyskania na
obrabiarce sterowanej numerycznie, ktéra teorefgcnie spetnia wymagastawianych
w normach dotycgrych badania dokladdo obrabiarek. Aby w przypadku obrabiarki
,niedoktadne)” osigna¢ podstawowy cel obrobki, czyli przedmiot o doktaéirio
wymaganej przez konstruktora i narzuconej przearrgk wykonawczy, mugz byc
spetnione co najmniej dwa warunki: ¢y powodujce niedoktadn& s bicdami
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systematycznymi oraz mliwe jest okrglenie ich wartéci. Przez zastosowanie algorytmu
korekcji programowej mma uzyské& przedmiot o wymagane] dokladimd. Wartcci
liczbowe potrzebne do korekcji riawa okréli¢ przez:
» pomiary obrabiarki - ok&tenie bkddw obrabiarki,
e pomiary wykonanego przedmiotu —oienie bkdow ksztattu; (wptywa na nie
zarowno doktadng obrabiarki jak i zastosowana technologia).

2.1 ZNANE | STOSOWANE METODY KOMPENSACJI BEDOW OBRABIARKI

Wséréd znanych i stosowanych metod podszenia doktadriwi obrobki mana
wymienic w kolejngci historycznej:

» korekcja i kompensacja, za pomagkiadu sterowania, &lu wykonania skoku
sruby, np. wartéci z pomiarow bddu wprowadzaneasdo tabeli kompensacji
(wydzielony obszar pargi w uktadzie sterowania),

» korekcja i kompensacja, za pomagkiadu sterowania, &iéw powstajcych pod
wptywem napgzen termicznych, - metody bazige na matematycznym modelu
btedu w funkcji temperatury, mierzonej czujnikami maeszczonymi w olabie
struktury obrabiarki,

» korekcja bédow odchylenia od toru teoretycznego (rys.RYs.

Rzeczywista okragta krawedz

reprezentuje linie o zerowym
chyleniu bledu powierzchni

krawedzi

Po trzeciej petli uczacej

Po 6smej petli uczacej
Stan pierwotny

Rys. 2. Proces uczenig siktadu automatycznej regulacjiebls obrébki krawdzi [8]
Fig. 2.The learning process of the automatic machiningezigor control [3]

Zaawansowana funkcja nastaw w sterowniku cyfrowyazupe na automatycznym
uczeniu st uktadu i dizeniu do maksymalnej redukcji strat w ukiadzie ¢oippvym.
W pokazanym powkej zabiegu obrobki standardowyattobrobki, wynikajcy ze strat
w ruchu silnika (luzy, sprystcsé), eliminowany jest przez ukiad posmiu petlach
uczcych [8].
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Rozwoj uktadow sterowania powodujeée coraz cgsciej i chetniej stosowane as
uktady monitorowania i diagnostyki stanu obrabiarkPrzyktad takiego ukiadu

zaprezentowano narys. 3
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Rys. 3. Uktad sterowania CNC
Fig. 3. CNC control unit

2.2 NIEDOKEADNOSC WYMIAROWA PRZEDMIOTU WYNIKAJACA Z PROCESU OBROBKI

Przyktadem niedoktadioi wykonania przedmiotu wynikagej z procesu obrébki,
moze by przypadek obrébki diugich cienkickeber. Sity skrawania podczas obrébki
powoduj odpychanie materiatu obrabianego od vdrm, co powoduje pozostawienie
nadmiarowego materiatlu, a w konsekwencji nigparg niedoktadné¢ wykonania. Na
rys. 4 przedstawiono schematycznie powstawaniekgriatcenia obrabianegeebra. Po
obrobce zgrubnejebro jest jeszcze na tyle sztywne maliwe jest przeprowadzenia
obrébki wykmczeniowej pierwszej strony, bez znieksztatceniaysaar Natomiast przy
prowadzeniu obrobki wykiazeniowe] drugiej strony materiat pod wptywem sitasvania
zostaje ugity, im wicksza jest odlegks od $cianek porzecznych zarysu, tym oczjoie
wigksza wiotkd¢ i zwigzana z tym wiksza warté¢ ugiccia.
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Dobre rezultaty podwyszenia dokiadri@i (eliminacji nadmiarowego materiatu)
oshkgniegto stosujc korekcg programu NC [9].

{ N nadmiar
/materia{u

zgrubnie wykoriczeniowo

Rys. 4. Problemy przy obrébce cienkiegtra
Fig. 4. Problems with the machining of thin rib

Przed obrobk wykonczeniow drugiej strony, zalecane jest pozostawienie podejoj
wartasci naddatku. Przeprowadzenie obrobki z parametranw warunkach jak dla
zaplanowanej obrobki wykmzeniowe] pozostawiag tym razem pojedynczy naddatek.
Wykonanie pomiaréw kHOw ksztaltu np. sond przedmiotovs [10]. Zmiana drogi
przegcia narzdzia w systemie CAM z linii prostej na krzgwwyliczona na podstawie
pomiardw nadmiarowego materiatlu. Wykonanie obrdalikonczeniowej wg zmienionej
trajektorii narzdzia.

2.3 BADANIA | KOMPENSACJA WPLYWU DOKEADNCSCI DYNAMICZNEJ

W celu zwegkszenia wydajnéci obrobki i zwhzanym z tym stosowaniem
nowoczesnych materialtdbw nadziowych, obrobek szybkoiowych i wydajndciowych,
wzrasta dynamika nowoczesnych procesow wytwarzanidoktadné¢ dynamiczna coraz
czesciej odgrywa istota role w procesie skrawania. Dokladidodynamiczna, rozumiana
jest jako dokitadn& obrabiarki w funkcji parametrow obrébkowych, gtGemredkosci
posuwu. To ona decyduje przede wszystkim o dokksadnprzedmiotu obrabianego,
a szczegolnie w przypadku obrabiarek sterowanychenycznie o stopniu odwzorowania
zaprogramowanej drogi przeja narzdzia w stosunku do drogi rzeczywistej wykonywanej
przez to narazie.

Z przeprowadzonych analiz wynikae to dynamika procesu w znacznieck@izym
stopniu nk np. sity skrawania, wplywa na doktadito wykonania przedmiotu.
W wigkszaci przypadkéw préby prowadzenia obrébek szydokmwvych na obrabiarkach
NC do tego nie przystosowanych (starszego typagake $ na niepowodzenie ze wzglu
na ma4 doktadnd¢ takiego procesu. Standardowa obrabiarka CNC ponmmdiwosci
dynamicznych, uktad elektroniczny ma dostrojony akresie standardowych goikosci
posuwu. Na takiej obrabiarce przyianie pedkosci posuwu do warkei wiasciwych dla
HSM powoduje znieksztatcenie toru ruchu widoczriaglie przy zmianach kierunku. Jest
to blad dynamiczny, ktory ujawnia gidopiero podczas pracy maszyny i jest aaany
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z niedoskonaleria interpolatora i nagddw. Serwonagly pracuja w tzw. zamkngtej petli
sterowania potzeniem (sprgzzenie zwrotne potzenia). Regulator w serwongjzie cihgle
stara si tak sterowa silnikiem, aby kdd pozycji (r&nica pozycji zadanej i aktualnej) byt
jak najmniejszy. Serwona@ nie mae zareagowa na uchyb potgenia natychmiast,
potrzebuje na to tyle czasu ile wynosi okres reguda potazenia. Jeeli w wickszdci
serwonapdow suma opgnien podczas cyfrowego przetwarzania sygnatu w reguato
potozenia wynosi ok. 0,0025s, to gdy uchyb a&kazy st zaraz po dokonaniu pomiaru
potozenia, maszyna w takim czasie przyggkosci 10000mm/min przejedzie 0,42mm. Tak
dwy blad przekracza suenstatycznych kidéw geometrii maszyny. Z tego powodu
producenci obrabiarek NC bardzo rzadko informuy) dynamicznych parametrach
produkowanych maszyn.

Réwnie istotha jest jaké zadawania pozycji, czyli interpolacja. Interpolafest
prost maszyl matematycza (np. blokiem funkcjonalnym w PLC), ktorej zadanigest
obliczanie wspoétgdnych punktoéw pgrednich toru nargdzia, lezacych pomédzy punktami
okreslonymi w programie pracy obrabiarki. Najwraejszym zadaniem interpolatora jest
synchronizacja ruchow wszystkich osi, tak aby tarzgdzia w przestrzeni byt zgodny
z programem NC. Jest to zlny proces, ktory dla aginiecia zadowalajcej rozdzielczéci
wymaga szybkich procesoréw i przyayah prdkosciach posuwu mae powodowa biedy
ruchu.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynikae, stosunkowo mato pozycji p@iccono
badaniom doktadri@i dynamicznej. Autorzy rnych publikacji, pod peciem dynamiki
obrabiarek przewaie opisuyp wptyw drgar w ukladzie OUPN (obrabiarka — uchwyt —
przedmiot obrabiany — namdzie) na proces skrawania. Poza badaniami labgyayoni
praktycznie nie # wykonywane testy doktad&o dynamicznej dla diych raznic wartgci
predkosci posuwow obrabiarki.

Problem doktadngei dynamicznej, pojawia sina przyktad przy planowaniu operacji
obrébki wykaczeniowej. Szczegllnie przy obrobce wgkpeniowej powierzchni
krzywoliniowych, gdy droga prz&gia naredzia, dla osigniecia narzuconej chropowait
powierzchni jest diuga (kilkakeie metrow) a naddatek liczony jest w dziggih czsciach
milimetra.

W Zaktadzie Automatyzacji, Obrabiarek i Obrobki &kaniem PW przeprowadzono
badania wptywu dokiaddoi dynamicznej na znieksztalcenie zaprogramowarregid
przegcia narzdzia. Badania przeprowadzono na centrum frezar€kiminnati Arrow 500.
Wartasci maksymalnych pmdkosci posuwu stosowanych przez operatora wynosity do
500mm/min. Postanowiono sprawézioktadnd¢ odwzorowania zaprogramowanego toru
przy wyzszych wartéciach posuwu - do 4000mm/min. Przeprowadzono pgmiar
wykorzystupc siatki dyfrakcyjne urmzenia KGM 101 firmy Heidenhain. Wykonano
standardowe testy adgitosci (rys. 5), a nagpnie zostalty wykonane pomiary przyznych
ksztattach torow ruchu gtowicy. Zaprogramowanoegday innymi: tor kwadratowy,
osmiokatny, tor o ksztalcie przebiegu prosatkego, przy rénych diugdciach bokow, oraz
fragmenty tukow o rénych promieniach. Przy zadanym torze o ksztalcieadeatu,
najwicksze odchylenia od drogi zaprogramowanej wy$sf w narazach — zostalty one
zaokgnglone, a stopie znieksztalcenia toru wzrastat wraz ze gksizaniem pgdkosci
posuwu (rys. 6). Po analizie danych, zagove, ze zaoksaglenia te nie § symetryczne
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wzgledem przektnej kwadratu, co bylo najprawdopodobniej spowodwsvaezna wartacia
przyspieszé dodatnich i ujemnych, odpowiedzialnych za rgdzanie i hamowanie
uktadow napdowych poszczegdlnych osi.
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Wyniki testow pozostatych torow byly bardzo podobrignieksztatcenia (bty
dynamiczne) wykonywanego toru wzdem zaprogramowanego, pojawiahe gedynie
w miejscach, w ktérych wygbowata nagta zmiana kierunku ruchu. W skrajnych
przypadkach, gdy pdkos¢ posuwu wynosita 4000mm/min a didgo zadanych odcinkow
byly mniejsze ni 5mm, po analizie danych okazale,sie wykonany ksztalt nie miat
zadnego odcinka prostego (rys. 7). Tor skladatveytacznie z tukdw. Ogidajac wykres
obrazuacy wykonarn drog; wrzeciona wzgldem stotu, bardzo trudno bytoby odgaéin
jakasciezka zostata zaprogramowana.
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Rys. 7. Rzeczywisty tor nagdzia podczas wykonywanigmiokata przy ré@nej prdkosci ruchu posuwowego
Fig. 7. The actual tool path while performing octagt different feed rate
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Analizujagc wyniki testow z torem w ksztaicie tukoéw o zriych promieniach,
stwierdzono, 2 wraz ze wzrostem pdkosci posuwu zwikszony zostaje wykonywany
promier. Przy duych prdkosciach posuwu widabylto, ze st6t obrabiarki po wykonaniu
znieksztalconego — zmniejszonego tuku powraca dacdwej pozycji zadanej (ha
wykresie, przy kacu tuku pojawiat si prosty fragment toru wspotiniowy z promieniem).
Takie zachowanie ukladu m® swiadczy o problemach z niedostateazpredkoscia
przetwarzania danych. Na i drogi, gdy powinno nagii¢ zatrzymanie posuwu, uktad
sterowania sprawdza osiageie wspoétrzdnych zaprogramowanych i najkrédszdrog
zjezdza na nie. I§t 45° sugeruje takie samo ofgdienie w obu osiach X i Y.

5,000
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——— 4000 mm/nim |/
4,000 - 1
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| |
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---- Zadany promien

Rys. 8. Zarejestrowany tor ruchu w czasie wykonyaan Rys. 9. Rzeczywisty tor nagdzia podczas wykonywania

luku CCW przebiegu prostaitnego przy ranych
Fig. 8. The path of the movement registered during predkaosciach ruchu posuwowego
the performance of CCW arc Fig. 9.The actual tool path during the course of a

rectangular shape at different feed rates

Analizujac wykres drogi, zarejestrowany podczas bad&M w trakcie wykonywania
toru o ksztalcie przebiegu prostkego (boki pionowe o diugoiach 5mm, poziome 2mm)
wida¢, ze uktad napdowy osi X przy daych prdkosciach posuwu pracowat caty czas bez
zatrzymywania, nawet gdy zaprogramowano tylko ruclosi Y (narastace i opadajce
zbocza na rys. 9). Ponadto, skrajne zadane zpoia na pionowych bokach
zaprogramowanego prostgl (naraniki — rys. 9), nie zostaty agynigte. Zarejestrowany
przebieg wyranie pokazuje znaczne znieksztalcenie rzeczywistegidwzgkdem toru
zadanego. W przypadku zaprogramowania jeszczeziaisodcinkOw ména spodziewa
sig uzyskania ksztaltu zlilbnego bardziej do sinusoidyzndo przebiegu prostaknego.
Kilkukrotne powtOrzenie testu przy zadanejggkosci ruchu dawato podobne wyniki.
Powstata koncepcja, aby zaajwartgci niedoktadnéci odwzorowania drogi nagdzia
przy zadanej pdkosci, probow& skompensow@je programowo. Mzna zmient nastawy
regulatorow lub algorytmy stemge, jednake wymaga to dogpu do danych maszyny
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Z uprawnieniami serwisu. Taka zmiana przez ingenb&vav oprogramowanie producenta
obrabiarki jest niebezpieczna (uszkodzenie masziyogdlnie niezalecana. Jest praktycznie
niemaliwa do przeprowadzenia na obrabiarce produkcyywmejakiadzie przemystowym.
Mozna ten sam cel agim¢ znacznie tatwiej i bezpiecznej dokoawjzmian w programie
NC. Modyfikacji mazna dokoné na r@nych etapach generowania programu NC. Egni
podano meliwosci programowej kompensacjidaow.

2.4 MIEJSCE WPROWADZENIA KOMPENSACJI

Na schemacie typowego przebiegu procesu komputg@weavspomagania
programowania obrabiarek NC (rys. 10) zaznaczonclim® miejsca wprowadzenia
programowej modyfikacji, wptywagej na doktadn& przedmiotu wytwarzanego.

Zmiany w Niewielkie
rysunku ozliwosci '
CAM bzorzenia Okresla
Mlcionalnosci producent
Fteprocesor Sterownik PLC
Dowolna
modyfikacja

Obrabiarka NC

Plik posredni

(CL-Data, POSTPROCESOR
e R gl (GM,...

Program NC

Rys. 10. Tok przygotowania programu NC
Fig. 10. The schedule of preparing NC code

Sposob i meliwosci kompensacii zale gtéwnie od przyczyny powstawaniactt,
ale take od technicznego zaawansowania posiadanych zasolkdw danym
przedsgbiorstwie: obrabiarek i systemu CAM.

Pomimoze, programowej kompensacjicdibw mazna dokonéa w réznych miejscach
procesu przygotowania programu NC, to jako zadarkba przyj¢, ze nie powinno si
ingerow& w oprogramowanie obrabiarki, ktOre jest dostarezoprzez producenta
a niedosipne dla uytkownika maszyny. Jakiekolwiek samodzielne zmianglgorytmach
sterupcych, zmiany nastaw czy waftw wspoOtczynnikbw wzmocnie regulatorow,
wymagas znajomdci zasad dziatania ukfadu sterowania obrabiarksehalosipu do
danych maszynowych i zgody producenta. Jak wynidleswiadczeé zespotu badawczego,
producenci ukfadéw sterowania nie pozwalapa ingereng w oprogramowanie
i dofaczenie czy zmiana jakiejkolwiek funkcji (np. obshjgrej uradzenie pomiarowe) nie
jest zwykle maliwa do zrealizowania.
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Korzystniejsze wydaj siec by¢ inne maliwosci korekcji trajektorii ruchu. Zwykle, na
pocatku projektowania technologii w systemie CAM wylaiay jest preprocesor. Zawiera
on niezlgdne informacje o obrabiarce. Preprocesor konfigarowjest najozciej jako
odpowiedzi na standardowe pytania lub w formie ladyeznej (rys. 11). Bytkownik
okresla typ maszyny, il&¢, oznaczenia oraz ruchy sterowanych osi, dopuszezaahrtgci
predkosci ruchu, ilg¢ gniazd magazynu i czas wymiany nglzia, bibliotele narzdzi,
wymiary przestrzeni roboczej. Preprocesor mogtbgneivc doskonate miejsce do
wprowadzenia informacji o wspoétczynnikach komperidacu, gdyby nie jego ograniczona
przez producenta funkcjonako

o alivw|i 4%,

e %“\‘%’lbg\ﬁ ENEIN

[3-axis Machined
CmmEI‘T'

Name (355 Machine
Commen t [Test

Spindle | Tocling | Compensation | Numerical Control |
Cantroller Emulator Not Specified
Post Processor

Spindle ‘T oling | Compenzation | Mumerica | Cantrol

Home point X : |j i,

Home point ¥ I””"m Post Processor words table{ICAM_MM.pptable

NC data type

Home point 2: [Toomm APT -

OrientationT: l—. NC data format Pomovn =]
GiftentationT: | T ome point strategy ]—_]me =
Orientation K : I—. in interpol. radius JU,Dlmm E

H
M

Maxinterpol. radius [so0omm  [5]
Mindiscretizationstep  [Teommm 2]

' R in discretizationangle  [p ldeg

q ‘ Compensation | Numerical I Control

Tools catslog \T olSamples_MMG ﬂ
Radius compensation [

spindle | Tooling | Compensation | Mumerica I Control |

3D Contact Cutter Compensation Mode Tip & Contact =

Set 3D Contact compensation to all operations supperting this mode [

Rys. 11. Informacje o obrabiarce wprowadzane dtesys CATIA
Fig. 11. Machine tool data in CATIA system

Zmiany w rysunku jako metoda poprawy doktasticobrébki g stosowane, jednak
podstawow wadh takiego poddgia jest jego mata uniwersakto Ten sam przedmiot me
by¢, w zalenosci od obcazenia parku maszyn, wykonywany nazmgch obrabiarkach.
Podczas przygotowywania technologii wzgch zakladach produkcyjnych nagszie;
wiadomo na jakim typie maszynydrzie wykonywany przedmiot, natomiast program NC
jest generowany nag tobrabiark, ktéra w danej chwili jest najmniej olgbna, a jej
mozliwosci technologiczne umitiwiaja zaprogramowan obroble. W przypadku prob
modyfikacji przez zmiag rysunku, naley pamktaé, ze zmodyfikowany rysunek oraz
program wygenerowany na tej podstawie nieenoy¢ uruchomiony na innej obrabiarcezni
ta, na ktérej dokonano pomiaroéw i przygotowano niikdgje. Inna obrabiarka, nawet tego
samego typu i producenta, to inna sztywénanna geometria inna dokladéto Problemem
w tym przypadku jest rowniearchiwizacja i przechowywanie danych. Trzeba za@do
wersg niemodyfikowan i tyle modyfikacji na ilu obrabiarkach byt obrahbiaprzedmiot.
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Najbardziej obiecacym miejscem wprowadzenia modyfikacji programowyjeklst
etap przetwarzania postprocesorem pliku CL-datastdPocesor jest programem
ttumacacym wewrtrzy, zaleny od systemu CAM format zapisu drogi nalzia na
program NC w okrdonym formacie. Postprocesor powinien ¢byprzygotowany dla
kazdego typu i rodzaju uktadu sterowania jakiews danym przedsbiorstwie. Ma@e by
napisany w dowolnymegyku programowania. Wksza¢ producentow systemow CAM
oferuje generatory postprocesorow. Plik taki operupa zmiennych, funkcjach
| procedurach. Przyktadowy fragment pliku postpsmra przedstawiono na rys. 12.

ptlchg0 #Call from NCI null tool change (tool nber repeats)

pcuttype
pcom_moveb

¢_mmlt #Multiple tool subprogram call
comment

pcan

pbld, n, sgplane, e

pspindchng

pbld, n, scoolant, e

if mil > one & workofs <> prv_workofs,

[

sav_absinc = absinc

absinc = zero

pbld, n, sgabsinc, pwcs, pfxout, pfyougqift, pfcout, e
pe_inc_calc

Rys. 12. Przykiad funkcji - postprocesor Mastercam
Fig. 12. Function example — Mastercam postprocesor

Postprocesor jest miejscem na tyle otwartym i ursaiym, ze daje meliwos¢
wprowadzenia korekcji dowolnegochiu. Oczywicie, naley uwzgkdni¢ tylko te wartdci
ktore maj sens. Nie warto wprowadzanformacji, ktore g zaleene od trudnych do
przewidzenia warunkow obrébki np. temperatury, Bsuaj mocowania przedmiotu
obrabianego. Natomiast kompensadptedow zalenych od dynamiki ruchu nima
wprowadzé np. w postaci znanej funkcji lub w postaci tabgtanej, gdy wartéci
odchylenia toru nieasskorelowane z pdkoscia ruchu.

3. PODSUMOWANIE

W artykule opisano metody i sposoby podezenia dokladni@i wykonania
przedmiotu przez zastosowanie modyfikacji prograyew Okrélono miejsca, zakres
I mozliwosci wprowadzenia modyfikacji podczas przygotowywanpaogramu NC.
Wyjasniono pogcie dokiadnéci dynamicznej i opisano badania znieksztatceniau to
wykonywanego przez obrabiarkw stosunku do toru zaprogramowanego. Basym
etapem planowanych prac jest praktyczne weinge programowej korekcji drogi przeja
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narzdzia, w celu podwiszenia dokladni@i wykonywanego przedmiotu. Koncepcja
wypracowana przez zespoét polega na pomiarach dodédaddynamicznej danej obrabiarki,
przy wykorzystaniu interferometru laserowego, DBB2KGM 101. Na podstawie danych
Z pomiarow i uproszczonego modelu edy zostan opracowane algorytmy wyliczgje
wartadsci korekcji toru, ktére nagpnie keda zapisane w oddzielnym pliku przeznaczonym
dla danej obrabiarki. Dane z pliku pobierangldprzez postprocesor podczas konwers;ji
CL-data na kody sterage obrabiark.

Zaproponowana metoda jest unikalna i wydaje ksi¢ obiecujpca. Dalsze badania
wykaza czy stanowi ona istotny etap w podwsyaniu doktadr&ei wykonania przedmiotéw
na obrabiarkach NC.

Badania realizowane w ramach Projektu ,Nowoczegwhmhologie materiatowe stosowane w przéeniptniczym” Nr
POIG.0101.02-00-015/08 w Programie Operacyjnym imacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspoffinansowany
przez Un¢ Europejsly zesrodkdw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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SOFTWARE IMPLEMENTATION OF INCREASING THE ACCURACYF THE WORKPIECE PRODUCED ON
THE CNC MACHINE TOOL

Computer-aided manufacturing and CNC machine tbale opened the possibility of the program influegon the
dimensional accuracy of manufactured products. dtaime possible to achieve high accuracy requiredtHe
implementation of even the machine that does net e requirements of the standards for testinghima tool. This
article describes the methods and ways for softwaodifications made during the design process,eesing the
accuracy of the workpiece. It also describes theds related to the inaccuracy of the machinefasciion of feed rate
and method of correction this inaccuracies.



