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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb optymalizacji pracy urzgdzen sterowanych numerycznie,
w szczegolnosci obrabiarek CNC.

Globalizacja swiatowa gospodarki rynkowej obejmujgca wszystkie sfery produkcyjne wymusza
na naukowcach i inzynierach dziatania zmierzajgce do osiggniecia coraz to doskonalszych wytworéw
w coraz krétszym czasie. Wielozadaniowe maszyny sterowane numerycznie CNC (ang. Computerized
Numerical Control) sg obecnie podstawowymi narzedziami procesu wytworczego w wielu gateziach
przemystu. Najczesciej spotykanym typem maszyn CNC sg maszyny 3-osiowe i 5-osiowe. Sg to ma-
szyny w ukladzie kartezjanskim tzn. osie mechaniczne maszyny realizujgce ruch postepowy odpowia-
dajg osiom kartezjanskiego uktadu wspétrzednych. Dzieki pieciu osiom maszyna CNC dziata w pieciu
kierunkach, w ktérych moze sie poruszac¢ wrzeciono. W poréwnaniu do konwencjonalnych maszyn po-
siadajgcych tylko trzy osie, narzedzie pozwala ustawi¢ rozne katy wzgledem powierzchni, dzieki czemu
ta sama obrobka jest szybsza i doktadniejsza. Co wiecej, zywotnos¢ maszyn jest przedtuzona.

Urzgdzenia sterowane numerycznie wyposazono w mikrokomputer (sterownik), ktéry mozna pro-
gramowac na rozne sposoby. Informacje o aktywnosci, parametrach przetwarzania, geometrii lub se-
kwenciji ruchéw sg kodowane alfanumerycznie. Zastosowanie tego typu rozwigzania umozliwia produk-
cje réznych ksztaltéw w szybki i precyzyjny sposob.

Sterownik maszyny CNC ma za zadanie wygenerowanie w statych odstepach czasu (np. co 1 ms)
przemieszczen zadawanych serwonapedom poszczegoélnych osi mechanicznych maszyny. Ztozenie
posuwow poszczegolnych osi prowadzi do uzyskania przemieszczenia narzedzia wzdiuz zadanego toru
ruchu, a w konsekwencji uzyskaniu pozgdanego ksztattu obrabianego przedmiotu.

Wyrézniamy trzy podstawowe typy systemu sterowania ruchem:

e Sterowanie z punktu do punktu (PTP) — do pozycjonowania narzedzia od jednego punktu do
drugiego w uktadzie wspétrzednych. Kazda o$ narzedzia jest kontrolowana niezaleznie, a za-
tem; zaprogramowany ruch zawsze odbywa sie szybko. Gdy narzedzie osiggnie pozgdane
miejsce, operacja obrébki jest wykonywana w tej pozycji (obrobka moze odby¢ sie dopiero
po zakonczeniu pozycjonowania).

e Sterowanie ciecia prostego — zdolne do przesuwania narzedzia skrawajgcego réwnolegle do
jednej z gtdwnych osi z kontrolowang predkoscig odpowiednig do obrébki. Ta kontrola po-
suwu jest wspdlna dla wszystkich programowalnych osi maszyny NC.

e Sterowanie ksztaltowe — najbardziej ztozony i elastyczny, rodzaj sterowania obrabiarkg. Jest
w stanie wykonywaé zaréwno operacje PTP, jak i operacje ciecia prostego. Ponadto cechag
wyrozniajgcg systemy ksztattowe NC jest ich zdolno$¢ do jednoczesnego sterowania ruchem
wiecej niz jednej osi obrabiarki. System sterowania ksztattowego generuje stale kontrolowang
trajektorie ruchu narzedzia poprzez mozliwo$¢ obliczenia punktow trajektorii (interpolacja).
Z tego powodu jest réwniez nazywany systemem NC z ciggtg trajektorig ruchu.

Obrabiarki wieloosiowe zapewniajg doskonatg zdolno$¢ do osiggania dobrej jakosci obrabianej
powierzchni i lepszg elastycznosé ruchu narzedzia przy obrobce ztozonych czesci. W odniesieniu do
budowy urzadzen sterowanych numerycznie potrzeba dokonywania modyfikacii istniejacych tancuchoéw pro-
cesowych wynika z dgzenia do uzyskiwania jeszcze bardziej korzystnych efekiéw techniczno-ekonomicz-
nych w warunkach konkurencyjnosci. Wzrost optymalnej wydajnosci obrobki przy jednoczesnym spetnianiu
innych wymagan odnosnie geometrii oraz jakosci powierzchni koncowego produktu mozliwy jest poprzez
ciggty rozw¢j i udoskonalanie systeméw sterowania dostepnych na rynku obrabiarek. Nalezy zaznaczy¢, ze
pomyst numerycznego sterowania obrabiarek jest nowym rozwigzaniem, co daje naukowcom z réznych
dziedzin ogromne mozliwosci badawczo-rozwojowe. Na podstawie pewnych funkcji matematycznych opisu-
jacych ksztatt przedmiotu opracowano sterowanie przetwarzajgce sformutowane binarnie i impulsowo war-
tosci wejsciowe potgczen oraz schematéw na ruch elementéw obrabiarki.

W sterowaniu ksztattowym maszyn CNC bardzo istotnym problemem jest wyboér optymalnej pred-
kosci posuwu narzedzia. Posuw z duzymi predkosciami i przyspieszeniami umozliwia krotszy czas ob-
robki co przektada sie na zwiekszenie wydajnosci procesu produkcyjnego. Z drugiej strony wieksze
predkosci i przyspieszenia powodujg zwigkszenie bteddéw nadgzania w poszczegdlnych osiach. W ostat-
niej dekadzie wielu badaczy skoncentrowato swoje badania na kinematyce i modelowaniu btedéw geo-
metrycznych, wydajnym generowaniu trajektorii ruchu narzedzia, szacowaniu btedu konturu w czasie
rzeczywistym i ograniczeniach przy doborze predkosci posuwu. Sposrod nich dobér predkosci posuwu,
ktéry determinuje wydajnosé obrobki i doktadnos¢ wymiarowsg, zyskuje ostatnio znaczng uwage ze
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strony branzy producentéw NC i srodowiska naukowego. Przy doborze predkosci posuwu nalezy ogra-
niczy¢ przyspieszenie na kazdej osi maszyny, poniewaz mozliwosci momentu obrotowego napedoéw osi
sg ograniczone. Dlatego problem polega na tym, jak zidentyfikowa¢ posuw wzdtuz danej trajektorii, tak
aby czas obrébki byt minimalny bez przekraczania mozliwosci sitownikéw. Zaproponowano rézne algo-
rytmy okreslajgce minimalny czas ruchu automatycznego sterownika wzdituz okreslonej trajektorii (co
najmniej gtadkiej krzywej) z granicznymi wartosciami przyspieszenia na osiach X, Y, Z. Jednak profil
przyspieszenia uzyskany powyzszymi metodami ma nieciggtosci, gdyz przyspieszenie moze ulec zmia-
nie z maksimum na minimum. Te nieciggtosci odpowiadajg skokowym zmianom mocy wyjsciowej wy-
maganej od napedu, przyczynie wibracji i niektérym btedom odtwarzania toru ruchu. Jedng z metod
minimalizacji drgan (wibracji, rezonanséw mechanicznych) jest wprowadzenie ograniczen pochodnej
przyspieszenia, tj. Jerka (zrywu) wzdluz kazdej osi do pierwotnego problemu. Wadg uwzglednienia
ograniczenia zrywu jest wieksza ztozonos¢ obliczeniowa algorytmoéw ze wzgledu na koniecznos¢ sto-
sowania rozwigzan iteracyjnych w odréznieniu od metod uwzgledniajgcych jedynie ograniczenie przy-
spieszenia osi. Jednak dzieki temu uzyskamy predkosci posuwu z ciggtym przyspieszaniem. Wiasciwy
Jerk zwieksza przyspieszenie i wygtadza predkosc. Jako parametr nalezy do aspektu osiggania lepszej
wydajnosci poprawiajgc funkcje sterowania. Kilka technik, takich jak klasyczny algorytm przewidujgcy
i jego modyfikacje zostaty opracowane w celu wygenerowania predkosci posuwu ograniczonego przez
Jerk. Jednak w metodach tych brakuje dostatecznego uwzglednienia ,twardych limitéw” mozliwosci fi-
zycznych serwonapeddéw napedzajgcych obrabiarki, zazwyczaj ze wzgledu na nadmierne uproszczenie
zatozen w zaktadanej obrébce. Moze to prowadzi¢ do wczesnego zuzycia narzedzia lub nawet mozli-
wego uszkodzenia struktury mechanicznej maszyny. Aby poradzi¢ sobie z tym problemem, przedsta-
wiono algorytm iteracji dychotomii, algorytm dwukierunkowego skanowania i algorytm ewolucji krzywej
w celu rozwigzania probleméw interpolacji predkosci posuwu za pomocg ograniczenia Jerka na osiach.
Jednak takie rozwigzanie problemu nieliniowego jest na ogét intensywne obliczeniowo i czasochionne.
Rézne metody, takie jak algorytm Sekwencyjnego Programowania Kwadratowego i algorytm Gre-
edy’ego, zostaly wykorzystane do osiggniecia znacznie lepszej funkcjonalnosci — optymalnosci.

Optymalnosc¢ i wydajnos¢ obliczeniowa to dwa bardzo pozadane, ale takze konkurencyjne atry-
buty optymalnego doboru predkosci posuwu. Wprowadzenie innowacyjnej metody moze znacznie
zwiekszy¢ wydajnos$¢ obrobki, skracajgc czas pozycjonowania narzedzia w zaleznoéci od ograniczen
obrabiarki. Problem optymalizacji nieliniowej ma na celu osiggniecie najwyzszego mozliwego posuwu
wzdtuz trajektorii ruchu narzedzia, przy jednoczesnym ograniczeniu profili predkos$ci poziomu sitownika,
przyspieszenia i Jerka (szybkosci zmiany przyspieszenia). Metody proponowane w literaturze albo wy-
korzystujg raczej ztozone nieliniowe solvery optymalizacyjne, takie jak sekwencyjne programowanie
kwadratowe, wykorzystujg iteracyjng heurystyke, ktéra wydtuza czas obliczen, lub wykorzystujg kon-
wencjonalne zatozenia, ktére skracajg czas obliczen, ale prowadzg do spowolnienia ruchu narzedzia.

Z opisu wynalazku PL394004A1 znany jest sposob programowania maszyny CNC, zwlaszcza
obrabiarki lub pomiarowej maszyny wspétrzednosciowe;j.

Sposéb charakteryzuje sie tym, ze recznie przemieszcza sie zespoty prowadnicowe maszyny
przy pomocy ukfadéw sensorycznych w postaci manetek do pomiaru sit. Manetki te umieszczone sg na
koncowych elementach fancuchéw kinematycznych maszyny CNC i sprzezone poprzez interfejs sygna-
towy z uktadem sterowania maszyny CNC. Informacje o poszczegdlnych potozeniach zespotéw pro-
wadnicowych przekazuje sie do pamieci uktadu sterowania maszyny CNC i zapisuje w postaci programu
obrébkowego maszyny CNC. W opisie ujawniona zostata réwniez maszyna CNC, charakteryzujgca sie
tym, ze wyposazona jest w uktady sensoryczne w postaci manetek do pomiaru sit, umieszczone na
koncowych elementach fancuchéw kinematycznych maszyny CNC i sprzezone poprzez interfejs sygna-
towy z uktadem sterowania maszyny CNC.

W opisie wynalazku PL223848B1 ujawniony zostat sposdb wyznaczania bazowego uktadu od-
niesienia dla programu obrébkowego lub pomiarowego detalu na maszynie CNC, zwtaszcza obrabiarce
lub maszynie wspotrzednosciowej, ktory charakteryzuje sie tym, ze po wykonaniu kalibracji wzgledem
Scisle ulokowanego na maszynie co najmniej jednego punktu charakterystycznego i powigzaniu sys-
temu skanowania wizyjnego z maszynowym uktadem wspotrzednych oswietla sie Swiattem struktural-
nym i skanuje sie tréjwymiarowo przedmiot umieszczony na stole wraz z otoczeniem. Uzyskane dane
przesyta sie do jednostki obliczeniowej, gdzie wykonuje sie, stosujgc translacje i rotacje macierzowe T,
procedure transformaciji przyjetego w kodzie programu bazowego uktadu wspoétrzednych na nowy uktad
bazowy do obroébki lub pomiaru detalu. Maszyna CNC, charakteryzuje sie tym, ze ma ukfad do wyzna-
czania bazowego ukfadu odniesienia dla programu obrébkowego lub pomiarowego detalu, sktadajgcy
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sie z co najmniej jednej kamery oraz co najmniej jednego zrodia oswietlenia strukturalnego i stotu obro-
towego lub wiecej niz dwdch kamer (K) oraz wiecej niz dwéch zrédet oswietlenia.

Z opisu wynalazku US10558193B2 znany jest sposdb optymalizacji czasu pracy obrabiarki ste-
rowanej numerycznie. Sposéb wedtug zastrzezenia obejmuje potgczenie obrabiarki sterowanej nume-
rycznie ze sterownikiem obrabiarki; zatadowanie programu sterujgcego do sterownika obrabiarki; okre-
Slanie $ciezki ruchu wygenerowanej w sterowniku obrabiarki przez program sterujacy; symulacje ob-
rébki przedmiotu przy pomocy programu sterujgcego; przyporzgdkowanie sciezki ruchu do co najmniej
jednego obszaru potencjalnej optymalizacji w ktérym nie zachodzi kontakt z obrabianym przedmiotem;
przypisanie co najmniej jednemu obszarowi optymalizacji przestrzeni tolerancji w ktérej wyznaczana
jest poprzez symulacje sciezka ruchu. Na zakonczenie procesu optymalizaciji wyswietlana i oznaczana
jest zoptymalizowana $ciezka ruchu, ktéra po zaakceptowaniu parametrow przez uzytkownika umozliwi
zoptymalizowang obrébke przedmiotu.

Opis wynalazku US2005209712A1 ujawnia sposéb sterowania numerycznego stosowany miedzy
innymi w obrabiarkach. Sposéb obejmuje w szczegdlnosci przechowywanie w pamieci danych steruja-
cych osi sterujgcej uzyskanych przez wykonanie rzeczywistej kontroli maszyny dla programu obrabiarki
sterowanej numerycznie; przeprowadzanie z gory okreslonego procesu optymalizacji w celu usuniecia
serii danych kontrolnych, gdy zawartos¢ wszystkich elementéw kontrolnych w tym samym czasie wynosi
zero dla danych kontrolnych przechowywanych w wymienionej pamieci; przechowywanie zoptymalizo-
wanych danych kontrolnych w pamieci; i wykonywanie sterowania numerycznego w oparciu o zoptymalizo-
wane dane sterowania we wspomnianej pamieci. Sam proces optymalizacji obejmuje wprowadzenie i prze-
tworzenie danych wejsciowych w celu ustawienia zbieznosci czasu zakonczenia ruchu z zadanej osi steru-
jacej z czasem zakonczenia ruchu innej osi sterowania przez wskazanie na ekranie wyswietlacza z goéry
okreslonej lokalizacji wyswietlanego wzoru predkosci i przeniesienie pamieci potozenie danych sterujgcych
na z gory okreslonej osi sterujgcej w oparciu o0 wspomniane dane wejsciowe, tak ze czas konca ruchu z géry
okreslonej osi sterujgcej moze byc¢ zbiezny z czasem konca ruchu innej osi sterujace;.

Istota rozwigzania wedtug wynalazku polega na tym, ze wskazuje sie pare funkcji wypuktg i wkle-
stg do modelowania parametru Jerk, wyznacza sie wspotrzedne potozenia punktu przegiecia — zmiany
funkcji wypuktej czyli przyspieszenia na wklestg czyli hamowania wraz z ich dopuszczalnymi warto-
Sciami parametrow v, a, j, w szczegoélnosci dla kazdej pary sgsiednich punktéw geometrycznych ppocz,
Pkonc rozpoczynajac od zadanej wartosci parametru Jerk dla punktu ppocz dobiera sie wypuktg funkcje
modelowania Jerku f(n)%®, gdzie f i g sg funkcjami liniowymi, a f(n)=n+a i g(k)=k+b przy ustalonych
wartosciach n i k dla a, b € [0, »), przy czym wartosci a oraz b ulegajg statemu zwiekszaniu wraz
z przechodzeniem do kolejnych punktow posrednich. Zwiekszenie Jerku skutkuje przyspieszeniem
i proces ten trwa do punktu posredniego, w ktérym przy nowej wartosci Jerku osigga sie maksymalng
dopuszczalng predkosc¢ albo przyspieszenie lub gdy dociera sie do punktu pk bedgcego w potowie drogi
pomiedzy punktami ppocz | Prone, kt0ry oznacza sie jako k-ty punkt posredni. Wéwczas ustala sie Jerk na
statym/ostatnim poziomie lub rozpoczyna proces hamowania, czyli funkcja wypukta f(n)3® zostaje za-
stgpiona przez funkcje do niej przeciwng, przy czym decyzje opiera sie na tescie, czyli symulacji, czy
rozpoczynajgc hamowanie od punktu pk osigga sie punkt pkonc Z zadang doktadnoscig. Jesli btad jest
mniejszy kontynuuje sie proces przy statym Jerk-u, a w przypadku wiekszego btedu powtarza symulacje
dla punktu pk-1 przy oczekiwanej doktadnosci, nastepnie przekazuje sie zoptymalizowane parametry dla
punktéw posrednich pracy maszyny do sterownika.

Korzystnie pozgdang minimalng doktadnos¢ okresla sie na poziomie 0,01 mm.

Zaletg wynalazku jest rozwigzanie problemu optymalnego doboru predkosci posuwu wzdtuz nie-
regularnej trajektorii ruchu narzedzia dla wieloosiowych maszyn CNC z ograniczeniem parametru Jerk
dla kazdej osi. Innowacja polega na modyfikacji tego parametru, poprzez zastosowanie pary funkgcji
wypuktych i wklestych. Rozwigzanie opiera sie na uruchomieniu odpowiedniej pary funkcji przeciwnych,
wypuktej i wklestej, konstruowanych na weztach pomocniczych pomiedzy zadanymi dwoma weztami
bazowymi opisujgcymi geometrie zadanego obiektu.

Wdrozenie rozwigzania w obrabiarkach i sterownikach podniesie ich konkurencyjnosc i rentow-
nos¢ na rynku swiatowym ze wzgledu na zwiekszenie precyzji i wydtuzenie zywotnosci komponentow
maszyn CNC, przy zachowaniu dobrej i porownywalnej z innymi metodami predkosci wykonania pro-
cesu produkgiji.

Rozwigzanie wedtug wynalazku zostato zilustrowane przyktadem wykonania przedstawionym na
rysunku, gdzie Fig. 1 stanowi graf przedstawiajgcy ogdiny proces obrobczy maszyny CNC, a Fig. 2
stanowi graf przedstawiajgcy kolejne etapy realizacji sposobu.
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Szczegoly rozwigzania oméwione sg ponizej wedtug punktéw w grafie Fig. 2:

I. Dane wejsciowe maszyny. Kazda maszyna CNC ma okreslone parametry pracy, czyli mak-
symalne mozliwe wartosci takie jak: predkosc¢ (v), przyspieszenie (a), Jerk (j).

II. Dane obiektu. Dane charakteryzujgce wytwarzany obiekt, czyli wspotrzedne potozenia
punktow geometrycznych i posrednich wraz z ich dopuszczalnymi wartosciami parametréw
Vv, a,j.

[ll. OPTYMALIZACJA, czyli proces uczacy. Dla kazdej pary sasiednich punktéw geometrycz-
nych (Ppocz, Pronc), rozpoczynajgc od zadanej wartosci parametru Jerk dla punktu ppocz, dobiera
sie funkcje modelowania Jerku, funkcje wypukia:

f(n)ste,
gdzie fi g sg funkcjami liniowymi:
f(n)=n+a, g(k)=k+b

przy ustalonych wartosciach nik dla a, b € [0, ) wartosci a oraz b ulegajg statemu zwiekszaniu
wraz z przechodzeniem do kolejnych punktéw posrednich.

Zatem zwiekszajgc Jerk przyspiesza sie. Proces ten trwa do punktu posredniego, w ktérym przy
nowej wartosci Jerku osigga sie maksymalng dopuszczalng predkos¢ albo przyspieszenie lub dociera
sie do punktu bedacego w potowie drogi pomiedzy punktami ppocz i pronc. Punkt ten oznacza sie pkjako
k-ty punkt posredni.

Wodéwczas ustala sie Jerk na statym/ostatnim poziomie lub rozpoczyna sie proces hamowania,
czyli funkcje wypukia f(n)9® zastepuije sie przez funkcje do niej przeciwna.

Decyzje opiera sie na tescie, czyli symulacji, czy rozpoczyna sie hamowanie od punktu pk osigga
sie punkt pkonc Z zadang doktadnoscig (przyjeto jako pozadang minimalng doktadnosé 0,01 mm) oraz
predkoscia.

Jesli btad jest mniejszy jedzie sie dalej przy statym Jerk-u, natomiast dla wiekszego btedu powta-
rza sie symulacje dla punktu pk-1 i przy oczekiwanej doktadnosci.

Przekazuije sie zoptymalizowane parametry dla punktéw posrednich/pracy maszyny do sterownika.

W procesie uczgcym parametréw przy szukaniu odpowiednich punktéw rozpoczynajgcych hamo-
wanie kluczowe jest takze testowanie réoznych wartosci dla zmiany a i b. Optymalne rezultaty uzyskuje
sie dla kroku 0.05, przy najmniejszym btedzie metody.

Natomiast zmiany wartosci n i k nie majg wptywu na efektywnos$¢ sposobu optymalizacji pracy
obrabiarki CNC.

Zastosowanie sposobu wedtug wynalazku jest przedstawione w odniesieniu do przyktadowej
figury testowej przy roznym doborze funkcji wypuktych i im przeciwnych, wklestych oraz dla wybranej
pary ww. punktéw geometrycznych:

Ppocz 61,76487 172,88918
Pronc 65,23753 174,61331
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W tabelach tab. 1 i tab. 2 zamieszczono wykaz punktéw posrednich na odcinku pomiedzy pierw-
szym i drugim punktem geometrycznym figury pokazanej na rysunku, uzyskanych za pomocga opisa-
nego sposobu optymalizacji pracy obrabiarki, opartej na modelowaniu wartosci Jerku, czyli metody
w ktérej za pomocg rosngcej funkcji wypuktej przyspieszamy do pewnego — optymalnego, wyznaczo-
nego podczas wykonywania algorytmu, punktu zaznaczonego w tabelach na czerwono, a od ktérego
rozpoczyna sie hamowanie za pomocg wklestej funkcji do wskazanych parametrow wymaganych w ko-
lejnym punkcie geometrycznym. W przypadku prezentowanych danych do modelowania wartosci Jerku
uzyto funkgcji f(n)9®, gdzie dla rezultatow z tab. 1 przyjeto n=2 i k=7, za$ dla tab. 2 n=14 i k=2.

geom
172,88918

0 61,76487 | 172,88918 61,76487

128| 61,764871| 172,889181
137,187003| 61,764875| 172,889183
147,033389| 61,764883| 172,889187
157,586485 | 61,764897 | 172,889193
168,897013 | 61,764918 172,889204
181,019336| 61,764948| 172,889219
194,011721! 61,764989 | 172,889239
207,936613| 61,765043 | 172,889266
222860944 61,765112 172,8893
238856446 61,765199 | 172,889343
- 256| 61,765306| 172,889396
274,374006 | 61,765436| 172,889461
294,066779| 61,765592 | 172,889538
31517297 | 61,765776| 172,88963

14014,1356| 62,908336| 1 96
14004,9486| 62,948021| 173,476599
13995,10221 | 62,987703 | 173,496301
13984,54912 | 63,027379| 173,515999
13973,23859| 63,067048| 173,535694
13961,11626| 63,106708| 173,555385
13948,12388| 63,146357| 173,57507
13934,19899 | 63,185992| 173,594749
13919,27466| 63,225613| 173,61442
13903,27915| 63,265216 | 173,634082
13886,1356 63,304798| 173,653734
13867,76159 | 63,344358 | 173,673375
13848,06882 ' 63,383892| 173,693003
1382696263 | 63,423397| 173,712617
13804,34158 63,46287 | 173,732215
13780,09693  63,502307 | 173,751795

834,1923| 65237878 174,608965 65,23753| 174,61331

Tab. 1. Wykaz punktow posrednich nowej metody opartej ha modelowaniu
Jerku [f(n)e®, n=2, k=7]
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172,88918

0 61,76487 | 172,88918 61,76487
196| 61,764872| 172,889181
225| 61,764878 | 172,889184
256| 61,764891| 172,88919
289 61,764913| 172,889201
324 61,764948| 172,889219
361 61,765! 172,889244
400| 61,765071| 17288928
441 | 61,765168| 172,889328
484| 61,765293| 172,88939
529 61,765454| 172,88947
576| 61,765654| 172,889569
625| 61,765901| 172,889692
676 61,766202| 172,889841
729 61,766563' 172,89002

6693 | 63,098057 | 173,55109
6664 | 63,138446| 173,571142
6633 63,178828| 173,591192
6600 63,219201| 173,611236
6565 | 63,259562| 173,631275
6528 | 63,299906| 173,651305
6489 | 63,340229| 173,671325
6448 | 63,380528| 173,691333
6405| 63,420798| 173,711326
6360 | 63461033 173,731303
6313 | 63,501228| 173,751259
6264 | 63,541376| 173,771192
6213 63,581471| 173,791098
6160 63,621505| 173,810975
6105| 63,661472| 173,830818

328| 65,228474| 174,603919 65,23753| 174,61331

Tab. 1. Wykaz punktéw posrednich nowej metody opartej na modelowaniu

Jerku [f(n)9®, n =14, k=2]
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Na podsumowanie, w tabeli tab. 3 zamieszczono zestawienie czasu pracy i btedéw przy osigga-
niu punktéw geometrycznych dla standardowej pracy maszyny przy wykonywaniu modelu figury poka-

zanej na rysunku oraz dla nowej metody optymalizacji pracy obrabiarki.

Standardowa Nowa metoda optymalizacji pracy
praca maszyny maszyny  wykorzystujgca  funkcje
modelowania Jerku: f(n)o®
n=2, k=7 n=14, k=2
Czas pracy
maszyny 82,112 sek. 82,078 sek. 77,868 sek.
Sredni biad 0,008925815 mm | 0,009967 mm 0,009345 mm
"Odchylenie 0,019171518 mm | 0,008326 mm 0,008157 mm
standardowe
sredniego btedu E

Tab. 3. Zestawienie czasu pracy i btedéw dla standardowej pracy maszyny
i nowej metody optymalizacji

Nowy sposoéb optymalizacji pracy maszyn CNC poprawit precyzje wykonania danego obiektu (wg
odchylenia standardowego btedu) oraz zwiekszyt tagodnos¢ pracy maszyny przy jednoczesnym zacho-

waniu optymalnej predkosci posuwu.

Przyktadowy ksztatt Jerku wygenerowany przy wykorzystaniu sposobu wedtug wynalazku (przy uzyciu

n=2 i k=6) dla drogi pomiedzy wybranymi dwoma punktami geometrycznymi przedstawia rysunek:

~ WartoséJerku

- ™

- ™~
\

o o2 BGL S 10018 4800 TS 200 0 @S o280 D76 300 X

. punkiyposradnie

—

e
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb optymalizacji czasu pracy obrabiarek sterowanych numerycznie znamienny
tym, ze wskazuje sie pare funkcji wypukilg i wklestg do modelowania parametru Jerk, wyzna-
cza sie wspotrzedne potozenia punktu przegiecia — zmiany funkcji wypuktej czyli przyspiesza-
nia na wklestg czyli hamowania wraz z ich dopuszczalnymi wartosciami parametréw (v, a, j),
w szczegolnosci dla kazdej pary sgsiednich punktéw geometrycznych (ppocz, Pronc) rozpoczy-
najac od zadanej wartosci parametru Jerk dla punktu ppocz dobiera sie wypuktg funkcje mode-
lowania Jerku f(n)9®, gdzie f i g sg funkcjami liniowymi, a f(n)=n+a i g(k)=k+b przy ustalonych
wartosciach nik dla a, b € [0, «), przy czym wartosci a oraz b ulegajg statemu zwiekszaniu
wraz z przechodzeniem do kolejnych punktéow posrednich; zwiekszenie Jerku skutkuje przy-
spieszeniem i proces ten trwa do punktu posredniego, w ktérym przy nowej wartosci Jerku
osigga sie maksymalng dopuszczalng predkos¢ albo przyspieszenie lub gdy dociera sie do
punktu px bedgcego w potowie drogi pomiedzy punktami ppocz i pronc, ktdry oznacza sie jako
k-ty punkt posredni, wéwczas ustala sie Jerk na statym/ostatnim poziomie lub rozpoczyna
proces hamowania, czyli funkcja wypukta f(n)9® zostaje zastgpiona przez funkcje do niej prze-
ciwng, przy czym decyzje opiera sie na tescie, czyli symulacji, czy rozpoczynajgc hamowanie
od punktu pk osigga sie punkt pkonc Z zadang doktadnoscig, natomiast jesli btad jest mniejszy
kontynuuje sie proces przy statym Jerk-u, a w przypadku wiekszego btedu powtarza symulacje
dla punktu pk-1 przy oczekiwanej doktadnosci, nastepnie przekazuje sie zoptymalizowane pa-
rametry dla punktéw posrednich pracy maszyny do sterownika.

2. Sposob wedtug zastrz. 1 znamienny tym, ze pozgdang minimalng doktadnos$¢ okresla sie na
poziomie 0,01 mm.
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