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TÓM TẮT  

Các phần mềm CAM phổ biến hiện nay (như Siemens NX, Catia, Creo, Mastercam,...) có thể tạo ra đường chạy dao để gia công với rất nhiều chiến lược rất 
hiệu quả, tuy nhiên để có thể sử dụng trên các máy CNC để thực hiện cắt gọt thực tế thì cần phải biên dịch đường chạy dao xuất ra từ các phần mềm CAM thành 
các mã lệnh G-Code, M-Code phù hợp cho từng loại máy. Các bộ postprocessor có sẵn trong các phần mềm CAM thương mại hiện nay thường chỉ sử dụng được 
cho máy CNC 3 trục hoặc một số loại máy CNC 4 trục, 5 trục cơ bản. Có 3 dạng máy CNC 5 trục phổ biến, đó là dạng máy 2 bàn xoay (Table- Table Rotary) , máy 1 
đầu xoay và 1 bàn xoay (Head- Table Rotary) và máy 2 đầu xoay (Head- Head Rotary) trong đó với máy CNC 5 trục có đầu xoay, mã G-Code không những phụ
thuộc vào kết cấu chế tạo của máy mà còn phụ thuộc cả vào chiều dài của dụng cụ. Nghiên cứu này tập trung vào phát triển bộ postprocessor cho máy CNC 5 trục 
với 2 đầu xoay nghiêng độ, loại postprocess này thường không được cung cấp sẵn trong các phần mềm CAM. 

Từ khóa: Postprocessor, máy CNC 5 trục đầu xoay. 

ABSTRACT  

Current popular CAM software (such as Siemens NX, Catia, Creo, Mastercam, etc.) can generate toolpaths for machining with many highly efficient strategies. 
However, to be able to use them on CNC machines for actual cutting, it is necessary to translate the toolpaths generated by CAM software into suitable G-Code 
and M-Code commands for each type of machine. The built-in postprocessors in commercial CAM software usually only work for 3-axis CNC machines or some 
basic types of 4-axis and 5-axis CNC machines, not for all of  CNC machine type. There are three common types of 5-axis CNC machines: Table-Table Rotary, Head-
Table Rotary, and Head-Head Rotary. For 5-axis CNC machines with rotary heads, the G-Code depends not only on the machine's manufacturing structure but 
also on the length of the tool. This research focuses on developing a postprocessor for 5-axis CNC machines with two tilting rotary heads, a type of postprocessor 
that is often not provided in CAM software. 

Keywords: Postprocessor, Head-Head CNC 5 Axis. 
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1. GIỚI THIỆU 

Postprocessor có nhiệm vụ chuyển đổi dữ liệu đường 
chạy dao từ phần mềm CAM thành dữ liệu G-code, M-
Code mà các máy CNC có thể đọc và thực thi. Mỗi phần 

mềm CAM thường gắn kèm một số bộ Postprocessor cho 
một số loại máy phay CNC 3 trục và một số loại máy CNC 
5 trục cơ bản, phụ thuộc vào cấu hình và hệ điều khiển 
của máy. Đối với các máy CNC 5 trục, có nhiều tham số 
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ảnh hưởng đến quá trình biên dịch dữ liệu và một bộ 
postprocessor không thể được sử dụng cho nhiều loại 
máy CNC 5 trục khác nhau mà mỗi loại máy CNC 5 trục sẽ 
có bộ postprocessor phù hợp. Nhiều nghiên cứu trước 
đây đã nghiên cứu các bộ postprocessor cho các máy CNC 
5 trục. Ví dụ, Lee và She đã phát triển một postprocessor 
cho 3 loại máy CNC 5 trục: loại bàn nghiêng, loại đầu 
nghiêng và loại bàn/đầu nghiêng [1]. Chen-Hua She và 
Rong-Shean Lee nghiên cứu postprocessors cho ba loại 
máy phay CNC 5 trục: loại bàn nghiêng, loại trục chính 
nghiêng, loại bàn/trục chính nghiêng dựa trên mô hình 
động học tổng quát của các dụng cụ gia công năm trục 
[2]. Jung và cộng sự đã phát triển một bộ post-processor 
cho máy phay 5 trục loại bàn quay/nghiêng. Với loại máy 
này, việc dịch từ tọa độ phôi thành tọa độ tuyệt đối không 
phụ thuộc vào chiều dài dụng cụ, điều này có nghĩa là khi 
thay đổi chiều dài dụng cụ, chương trình CNC không thay 
đổi [3]. O. Remus Tutunea Fatan và Hsi-Yung Feng đã phát 
triển một mô hình động học tổng quát cho các cấu hình 
của các máy CNC 5 trục [4]. Knut Sørby trình bày một 
thuật toán để tính toán động học ngược của máy năm 
trục và phân tích động học của loại máy năm trục với các 
trục quay không trực giao [5]. Chen-Hua She và Chun-
Cheng Chang đã trình bày một thuật toán postprocessor 
cho máy CNC 5 trục có một đầu xoay nghiêng [6]. Jung 
HyounChul, Hwang Jong-Dae, Park Ki-Beom, Jung Yoon-
Gyo phát triển postprocessor cho các máy 5 trục bàn quay 
và nghiêng độ [7]. Hwang Jin Son, Young Tae Cho và 
Yoon Gyo Jung giới thiệu một chương trình 
postprocessor với trục B nghiêng 450 và di chuyển thẳng 
theo các trục X và Z, trục C gắn với bàn quay và di chuyển 
theo trục Y [8]. Trần Đức Tăng nghiên cứu bộ 
postprocessor cho máy phay 5 trục dạng 2 bàn xoay, với 
trục B nghiêng 45 độ so với trục Y, [9]. Chu Anh Mỳ và 
đồng nghiệp đã phát triển postprocessor cho máy phay 5 
trục Spinner U5-620 [10]. Máy này là loại xoay bàn kép 
nên độ dài công cụ không ảnh hưởng đến việc truyền dữ 
liệu CAM. Nghiên cứu này trình bày phương pháp của tác 
giả trong xây dựng một postprocessor dùng cả cho hai 
loại máy phay 5 trục với 2 đầu xoay: Máy CNC 2 đầu xoay 
không nghiêng độ và máy CNC 2 đầu xoay nghiêng độ, 
dựa trên việc xác định ma trận chuyển đổi tọa độ. Dựa 
trên phương pháp này, thông qua việc xây dựng ma trận 
chuyển đổi tọa độ, có thể xây dựng một bộ postprocessor 
cho các cấu hình máy CNC 5 trục khác nhau dễ dàng. 
Trong nghiên cứu này, phần mềm postprocessor cho mô 
hình máy phay CNC 5 trục với  đầu quay gắn với trục B/ 
đầu quay gắn với trục C, có hướng quay B+ và C-. 
Postprocessor cho các máy CNC 5 trục khác cũng có thể 

thêm vào phần mềm một cách dễ dàng bằng cách thay 
đổi công thức của ma trận chuyển đổi tọa độ. Có ba yếu 
tố quan trọng cho việc xây dựng một bộ postprocessor: 
Mô hình động học của máy CNC, tùy thuộc vào cấu trúc 
và cấu hình chuyển động của các trục, định dạng dữ liệu 
CL-Data, phương pháp xử lý dữ liệu CL-Data. Mục tiêu của 
nghiên cứu này là xây dựng một bộ postprocessor với dữ 
liệu đầu vào định dạng CLSF được xuất từ phần mềm 
Siemens NX và dữ liệu đầu ra G-code có thể được sử dụng 
cho các máy CNC. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1 Xây dựng hệ phương trình động học của máy CNC 

2.1.1. Lựa chọn dạng máy CNC 

Nghiên cứu này lựa chọn 2 mẫu máy CNC dạng 2 đầu 
xoay: 

- Máy CNC 2 đầu xoay với các trục quay vuông góc 
(Head- Head Type) (hình 1). 

- Máy CNC 2 đầu xoay với các trục quay không vuông 
góc (Head- Head Tilting Type) (hình 2). 

 
Hình 1. Máy CNC dạng Head-Head, chiều quay B+, C- 

 

 
Hình 2. Máy CNC 2 đầu xoay dạng Head- Head Tilting � = 45� có chiều 

quay B+, C- 
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2.1.2. Động học của máy CNC 5 trục 
Ký hiệu các tham số của máy CNC: 
* Giới hạn của trục quay: 
- Giá trị góc B từ -B0 đến +B0 (có thể thay đổi trong bộ 

postprocessor) 
- Giá trị góc C từ  00  đến 359,9990 

* L: Khoảng cách từ mũi dao đến giao điểm O� của trục 
B và trục chính (O�T = L) 

* α: Góc nghiêng của trục B theo tương quan với trục 
chính (hình 3). 

*Axyz: Hệ toạ độ tuyệt đối có các trục Ax, Ay, Az song 
song với các trục tịnh tiến của máy CNC, 
gắn liền với bàn X-Y. Đối với máy CNC 5 trục dạng 2 đầu 
xoay hay 2 đầu xoay nghiêng độ, hệ toạ độ này trùng với 
hệ toạ độ phôi. 

*O�x�y�z� : Hệ toạ độ gắn với trục quay C.  
*O�x�y�z� : Trong trường hợp chung, hệ toạ độ này 

không phải hệ trực giao, gắn liền với trục chính,có gốc O� 
là giao điểm của trục B với trục chính. O�z� đồng trục với 
trục chính, O�y� đồng trục với trục B. Khi B = 0�, 

C = 0�:O�x� song song với trục AX .  

*T: Tâm của dao (hình 3) 

*ı⃗, ȷ⃗, k�⃗ : Vec-tơ đơn vị tương ứng với các trục  AX, AY, AZ. 

*ı⃗�, ȷ⃗�, k�⃗ �: Vec-tơ đơn vị tương ứng với các trục  
O�x�, O�y�, O�z�. 

*ı⃗�, ȷ⃗�, k�⃗ �: Vec-tơ đơn vị tương ứng với các trục  
O�x�, O�y�, O�z�. 

*X, Y, Z: Toạ độ tuyệt đối (Toạ độ trong file NC) 
*x�, y�, z�: Toạ độ phôi (Toạ độ trong CL Data) 

*L�: Khoảng cách từ O� đến giao điểm H của trục O�x� 
với trục O�x� (L� = O�H) 

*y�: Độ dài đại số của đoạn O�H , chiều dương theo 
trục O�y� . (y� = O�H) 

 

 

 

 

 

*B��������: Góc B tại thời điểm trước 

*C��������: Góc C tại thời điểm trước 

Mối liên hệ giữa toạ độ phôi và toạ độ tuyệt đối: 

Để tính toán động học ngược và thuận của máy CNC 
5 trục, cần xác định mối quan hệ giữa các hệ toạ độ 
(O�x�y�z�), (O�x�y�z�) và (AXYZ). 

Động học thuận của máy CNC 5 trục dạng  Head - Head 
Tilting:  

 
Hình 3. Mối liên hệ giữa các hệ toạ độ 

Ta có:  

AT�����⃗ = AO�
�������⃗ + O�H�������⃗ + HO�

�������⃗ + O�T�������⃗        (1) 

Khai triển: 

AO�
�������⃗ = Xı⃗ + (Y + y�cosα)ȷ⃗ + (Z + L + L� + y�sinα)k�⃗  

O�H�������⃗ = −L�k�
���⃗  

HO�
�������⃗ = −y�ȷ���⃗  

O�T�������⃗ = −Lk�
����⃗           (2) 

Do:   

�

ı���⃗

ȷ���⃗

k�
���⃗

� = [A�] �
ı⃗
ȷ⃗

k�⃗
� ; �

ı���⃗

ȷ���⃗

k�
����⃗

� = [A�] �
ı⃗
ȷ⃗

k�⃗
�       (3) 

Ở đây: 

[A�] = �
cosC − sin C 0
sinC cos C 0

0 0 1
� 

Hướng của trục dao là k�
����⃗ : 

k�
����⃗ = [I J K] �

ı⃗
ȷ⃗

k�⃗
�         (5) 

Từ (1), (2), (3), (4): 

[A�] =

⎣
⎢
⎢
⎡
(cosBcosC + sinαsinBsinC) − sin C cosB + sinαsinB cos C −cosα sin B

cosαsinC cosα cos C sin α

�
cosαsinBcosC
+

�

�
sin2α(1 − cosB)sinC� �

− sin C cosαsinB
+

�

�
sin2α(1 − cosB) cos C� (sin� α + cos� α cos B)

⎦
⎥
⎥
⎤

    (4) 
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AT�����⃗ = �

X − y�cosα sin C

−L �
cosαsinBcosC

+
1

2
sin2α(1 − cosB)sinC

�
� ı⃗ 

+ �

Y + y�cosα(1 − cos C)

+L �
cosα sin C sinB

−
1

2
sin2α(1 − cosB) cos C

�
� ȷ⃗ 

+ �
Z
+Lcos�α(1 − cos B)

� k�⃗         (6) 

Mặt khác: 
AT�����⃗ = x�ı⃗ + y�ȷ⃗ + z�k�⃗           (7) 
Từ (4), (5), (6), rút ra hệ phương trình động học thuận 

của máy CNC 5 trục dạng Head-Head Tilting:  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧I = cosαsinBcosC +

�

�
sin2α(1 − cosB)sinC

J = −cosα sin C sinB +
�

�
sin2α(1 − cosB) cos C

K = sin� α + cos� α cos B
x� = X − y�cosα sin C

−L �
cosαsinBcosC

+
�

�
sin2α(1 − cosB)sinC�

y� = Y + y�cosα(1 − cos C)

+L �
cosα sin C sinB

−
�

�
sin2α(1 − cosB) cos C�

z� = Z + Lcos�α(1 − cos B)

     (8) 

2.2. Động học ngược của máy CNC 5 trục  
Từ (8), ta thấy có 2 giá trị của góc B thoả mãn hệ 

phương trình động học thuận, khi góc B được xác định thì 
góc C và các giá trị toạ độ tuyệt đối (X, Y, Z) cũng được xác 
định duy nhất theo góc B. Với mỗi đường chạy dao, khi 
góc B ban đầu được xác định, các góc B ở thời điểm sau 
sẽ xác định duy nhất dựa vào tính chất liên tục của đường 
chạy dao. Trong nghiên cứu này, giá trị (X, Y, Z, B, C) có thể 
xác định theo công thức sau: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧B = arcos ������ �

���� �
, α ≠ 90�

or:

B = −arcos ������ �

���� �
, α ≠ 90�

or:
B = B��������,  khi: K = K��������

                   (9) 

Góc C được xác định theo góc B và các giá trị (I, J): 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

C = ar cos �

� ��� � ��� �

�
�

�
� ��� ��(����� �)

���� � ���� �

�
�

�
���� ��(����� �)�

� , 

�

�
I sin 2 α(1 − cos B) − J cos α sin B ≥ 0, B ≠ 0�

C = 360� − ar cos �

� ��� � ��� �

�
�

�
� ��� ��(����� �)

���� � ���� �

�
�

�
���� ��(����� �)�

� , 

 �

�
I sin 2 α(1 − cos B) − J cos α sin B < 0, B ≠ 0�

C = C�������� ,         B = 0

   (10) 

Từ (9), (10), toạ độ (X, Y, Z) được xác định bởi công 
thức: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

X = x� + y�cosα sin C

+L �cosαsinBcosC +
�

�
sin2α(1 − cosB)sinC�

Y = y� − y�cosα(1 − cos C)

−L �cosα sin C sinB −
�

�
sin2α(1 − cosB) cos C�

Z = z� − Lcos�α(1 − cos B)

    (11) 

Phần mềm CAM sẽ xuất ra các giá trị toạ độ phôi và 
vec-tơ chỉ hướng của dao x�, y�, z�, I, J, K  , thông qua bộ 
postprocessor, các giá trị toạ độ tuyệt đối 
X, Y, Z, B, C  được xác định và cung cấp cho máy CNC hoạt 
động. 

3. PHÁT TRIỂN VÀ THỬ NGHIỆM BỘ POSTPROCESSOR  

3.1. Phát triển bộ Postprocessor 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả sử dụng ngôn 
ngữ TCL (Tool Command Language) và xây dựng một 
chương trình tính toán toạ độ tuyệt đối từ toạ độ phôi 
trong đường chạy dao, sau đó xuất ra mã G-Code.  

3.2. Kiểm tra độ chính xác của bộ Postprocessor 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả thực hiện các 
bước sau: 

+ Tạo chương trình gia công cánh turbin bằng phần 
mềm CAM (hình 4). 

 
Hình 4. Đường chạy dao trong phần mềm CAM 

+ Xuất ra dữ liệu CL Data. 

+ Sử dụng bộ postprocessor đã phát triển để xuất mã 
G-Code với các tham số: 

- Chiều dài: L = 433,75mm 

- Góc nghiêng của trục B: α = 0� 

- Tham số y� = −5mm 

So sánh dữ liệu CL-Data và G-Code như thể hiện trên 
hình 5. 

Dòng lệnh trong hình chữ nhật màu đỏ bên trái thể 
hiện dữ liệu CL-Data, dòng lệnh trong hình chữ nhật màu 
đỏ bên phải thể hiện dữ liệu G-Code tương ứng. Vị trí mũi 
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dao trong phần mềm CAM và trên máy CNC ảo với lệnh 
G-Code thể hiện dữ liệu toạ độ trong 2 hình chữ nhật màu 
đỏ trong hình 5 như thể hiện trên hình 6. 

Dữ liệu CL-Data 

 
Dữ liệu G-Code 

 
Hình 5. Dữ liệu CL-Data và G-Code tương ứng 

Vị trí tâm dao  
trên phần mềm CAM 

Vị trí tâm dao trên máy CNC ảo 
với G-Code tương ứng 

  
Hình 6. Vị trí mũi dao tương ứng với CL-Data và G-Code 

4. KẾT QUẢ VÀ MÔ PHỎNG GIA CÔNG TRÊN MÁY CNC 
ẢO 

Ví dụ 1: Mô phỏng gia công trên máy CNC 5 trục 
dạng Head /Head:  

Tạo G-Code từ dữ liệu CL-Data với tham số của máy 
CNC 5 trục Head/Head Rotary Mill 5-Axis như sau: 

- Khoảng cách từ mũi dao đến giao điểm của trục quay 
B và trục chính: L = 433,75mm (đo trực tiếp trên máy CNC 
ảo) 

- Góc nghiêng của trục B: α = 0� 

- y� = −5mm (đo trực tiếp trên máy CNC ảo) 

 
Hình 7.  Mô phỏng gia công trên máy CNC 5 trục dạng Head/ Head Rotary 

Clip mô phỏng gia công tại địa chỉ:   
https://youtu.be/yv9xuK6OR98 

Ví dụ 2: Mô phỏng gia công trên máy CNC 5 trục 
dạng Head Tilt 450 /Head:  

Tạo G-Code từ dữ liệu CL-Data với tham số của máy 
CNC 5 trục Head Tilt 450/Head như sau: 

- Khoảng cách từ mũi dao đến giao điểm của trục quay 
B và trục chính: L = 390mm (đo trực tiếp trên máy CNC 
ảo). 

- Góc nghiêng của trục B: � = 45� 

- y� = 12,929mm (đo trực tiếp trên máy CNC ảo) 

 
Hình 8. Mô phỏng gia công trên máy CNC 5 trục dạng Head Tilt 45/ Head 

Clip mô phỏng gia công tại địa chỉ: 
https://youtu.be/XgV2rwWCFQc   

5. KẾT LUẬN  

Nghiên cứu này đã giới thiệu một phương pháp mới 
để thiết lập mối quan hệ giữa tọa độ máy và tọa độ phôi 
cho các loại máy phay CNC 5 trục 2 đầu xoay có kể đến 
góc nghiêng của trục xoay. Sử dụng phương pháp này, có 
thể phát triển bộ postprocessor cho nhiều cấu hình khác 
nhau của các máy CNC 5 trục bằng cách thay thế các giá 
trị trong các ma trận [A�], [A�]. Hơn nữa, phương pháp 
được sử dụng trong nghiên cứu này cho phép việc tích 
hợp các tham số bổ sung ảnh hưởng đến độ chính xác 
của đưởng chạy dao dễ dàng hơn. Những tham số này 
bao gồm các yếu tố như độ không giao nhau của trục 
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chính và trục B, cũng như đánh giá tác động của sai số 
trong góc nghiêng của trục B đối với độ chính xác tổng 
thể của đường chạy dao. Phương pháp này cũng có thể 
được áp dụng vào việc phát triển động học cho robot 
công nghiệp có hơn 5 bậc tự do. Chúng tôi sẽ tiếp tục 
khám phá hướng nghiên cứu này trong các nghiên cứu 
tiếp theo. 
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