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1. Wprowadzenie

W uktadzie sterowania SINUMERIK programowanie parametryczne opiera sie na
wykorzystaniu zmiennych, ktére w potgczeniu z funkcjami obliczeniowymi i strukturami
kontrolnymi zapewniajg wysoka elastyczno$¢ tworzonych programéw. Zmienne te mozna
podzieli¢ na systemowe i wuzytkownika. Ze zmiennych systemowych Kkorzysta
oprogramowanie systemowe, mozna je tez odczytywac i zapisywa¢ w programach obrobki
uzytkownika. Producent wstepnie definiuje znaczenie zmiennych systemowych. Istnieje
jednak mozliwos¢ ich zmiany przez tzw. redefinicje. Zmienne systemowe zapewniajg dostep
do aktualnego stanu sterowania, maszyny i procesu obrébki oraz pozwalajg parametryzowaé
uktad sterowania. Standardowe oznaczenie zmiennych systemowych sktada sie ze znaku $
+ pierwsza litera (rodzaj danych) + druga litera (obszar obowigzywania) np.: $M — dane
maszynowe, $S — dane ustawcze, $T — dane narzedzi, $P — wartosci programowane.
Zmienne systemowe przebiegu gtéwnego, np.: $V — dane Serwo, $R — parametry
obliczeniowe odréznia dodatkowy znak $. Jest on zarezerwowany do zmiennych
systemowych i nie wolno go uzywa¢ w zmiennych uzytkownika. Szczegoétowy wykaz i opis
zmiennych systemowych znajduje sie w dokumentacji uktadu sterowania SINUMERIK.

Zmienne uzytkownika obejmujg zmienne wstepnie zdefiniowane w systemie oraz
zmienne definiowane przez samego uzytkownika. Typ zmiennych uzytkownika wstepnie
zdefiniowanych jest z géry okreslony, natomiast ich liczbe okre$la sie w odpowiednich
danych maszynowych. Do zmiennych tych zaliczy¢é mozna: R-parametry, globalne R-
parametry RG, zmienne typu Link. Zmienne definiowane przez uzytkownika sg tworzone w
systemie na state lub tylko na czas wykonywania programu. Zmienne te mozna podzieli¢ w
zaleznosci od zakresu obowigzywania na: globalne GUD (Global User Data), programowe
PUD (Program User Data) i lokalne LUD (Local User Data).

Uzytkownik moze zdefiniowa¢ w programie wtasng zmienng z réznych typéw danych
(LUD = dane lokalne uzytkownika). Zmienne te sg dostepne tylko w programie, w ktérym
zostaty zdefiniowane. Definiowanie zachodzi natychmiast na poczgtku programu i moze
zosta¢ rowniez skojarzone z jednoczesnym przydziatem wartosci. W innym przypadku
wartoscig poczgtkowg jest zero. Nazwa zmiennej moze zosta¢ zdefiniowana przez
programiste. Nazewnictwo podlega nastepujgcym zasadom:

e mozna zastosowac¢ maksymalnie 32 znaki.
e pierwsze dwa znaki muszg byc¢ literami. Pozostatymi znakami mogag byc¢ litery,
podkreslenie lub cyfry.
e nie nalezy stosowaé nazw wykorzystywanych juz w systemie sterowania (adresy NC,
stowa kluczowe, nazwy programéw, podprogramow, itp.).
Zmienne pozwalajg na przechowywanie liczb rzeczywistych, catkowitych, tablic, napisow
tekstowych, itp. Aby wykorzysta¢ zmienng nalezy jg najpierw zadeklarowaé, np.:
e DEF BOOL varnamel ;typ Boole’a, wartosci: TRUE (=1), FALSE (=0)
e DEF CHAR varname2 ;typ znakowy, 1 znak z kodu ASCII: ,a”, ,b” ...;wartos¢
numeryczna kodu: O ... 255
o DEF INT varname3 ;typ catkowity, wartosci catkowite, 32-bitowy zakres wartosci,
e DEF REAL varname4 ;typ rzeczywisty, liczba naturalna, (8 miejsc dziesietnych, znak
arytmetyczny i separator dziesietny) lub ;zapis wyktadniczy: + (10 do potegi -300 ...

10 do potegi +300)

e DEF STRING [string length] varname41; Typ STRING, [dlugo$¢ ciggul.
Kazdy typ danych wymaga witasnego wiersza w programie. Niemniej jednak w jednym
wierszu mozna zdefiniowa¢ wiele zmiennych tego samego typu. Cechg charakterystyczng
takich zmiennych jest ich lokalno$¢ (dostepne tylko w obrebie programu, w ktérym sg
zadeklarowane). Ich stosowanie zaleca sie jednak doswiadczonym programistéw. Na
poziomie sredniozaawansowanym do dyspozycji programisty istnieje roéwniez wydajne
narzedzie o nazwie parametry R.



R parametry to jednowymiarowa tabela w pamieci uktadu sterowania, indeksowana
adresami R. W tabeli tej przechowywane sg liczby rzeczywiste. Liczba komodrek tabeli,
a wiec i zakres R parametréw zalezy od konkretnego uktadu, w Sinumeriku 808D jest to 300
adresow od RO do R299. Odwotujgc sie do x-tej komorki tabeli przez adres Rx mozna
zaréwno pobiera¢ z niej dane, jak i tam je wprowadzaé. Zaletg R parametréw jest to, ze
podglad ich wartosci jest dostepny na pulpicie operatorskim. Mozliwe jest zatem Sledzenie
zmian ich wartosci w trakcie wykonywania programéw sterujgcych, co pozwala m.in. na
diagnostyke btedow. Dla polepszenia czytelnosci R parametrow w programie obrébki czesto
umieszcza sie dodatkowy opis znaczenia danego R parametru, np. w formie komentarza w
programie obrobki: R10=200; wspolrzedna w osi X. Obok kolumny R parametréw mozna
wyswietli¢ dodatkowg kolumne z ich opisem (rys. 1).
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Rys. 1. Okna R parametréw z wywotaniem kolumny opiséw

Wartosci R parametrow mogg by¢ przypisywane do innych adreséw. Ich przeznaczeniem
moze by¢ przechowywanie informacji zbieranych w trakcie wykonywania programéw
sterujgcych. Jednak podstawowym celem stosowania R parametréw jest wykonywanie na
nich obliczeh. Mogg to byé zaréwno proste operacje arytmetyczne, jak i skomplikowane
funkcje trygonometryczne, logarytmiczne i inne (mozna na nich operowaé réwniez
wartosciami statymi). Najwazniejsze operatory i funkcje dostepne w Sinumeriku 808D:

+ — operator dodawania;

- — operator odejmowania;

* — operator mnozenia;

/ — operator dzielenia;

DIV() — dzielenie catkowitoliczbowe;

MOD - dzielenie modulo;

SIN() — funkcja sinus (argument w [°]);

COS() — funkcja cosinus (argument w [°]);

TAN() — funkcja tangens (argument w [°]);

ASIN() — odwrotna funkcja sinus (wynik w [°]);

ACOS(), — odwrotna funkcja cosinus (wynik w [°]);

SQRT() — pierwiastek kwadratowy;

ABS() — modut liczby;

POT() — kwadrat liczby (potega o wykfadniku 2);

TRUNC() — czesc¢ catkowita liczby;

ROUND() — zaokraglenie do liczby catkowitej;

LN() — logarytm naturalny;

EXP() — funkcja ekspotencjalna (ex).

Przykfady:

R10=3 przypisanie wartosci 3 do R parametru R10

R11=R16 przepisanie wartosci z R16 do R11

R13=R14+2 operacja dodawania wartosci z R14 i statej 2

R8=R7+R2-R3 obliczenia dodawania i odejmowania



R1=R2*R9/R7 obliczenia mnozenia i dzielenia

R15=R14+R4*R5 obliczenia mnozenia i dodawania

W ostatnim przykfadzie najpierw system wykonuje mnozenie (operatory mnozenia i dzielenia
majg wyzszy priorytet niz dodawania i odejmowania) a potem dodawania. Jezeli chcemy
jasno sprecyzowaé kolejnos¢ wykonywania oblicze mozna wykorzystaé nawiasy, np.:
R10=(R14+R12)*R13.

Programy NC przetwarzajg swoje bloki w kolejnosci, w jakiej zostaty utozone podczas
pisania. Kolejnos¢ przetwarzania mozna jednak zmieni¢, wprowadzajgc tzw. skoki programu.
Punktem docelowym skoku moze byc¢ blok zawierajgcy etykiete lub numer bloku. Blok ten
musi znajdowac sie w programie. Instrukcja bezwarunkowego skoku wymaga odrebnego
bloku. W Sinumerik istniejg dwie funkcje skokéw bezwarunkowych:

e GOTOF LABEL — skok bezwarunkowy w przdd (ang. GOTO Forward) do etykiety

LABEL.

e GOTOB LABEL — skok bezwarunkowy w tyt (ang. GOTO Back) do etykiety LABEL.
Etykieta (LABEL) jest to cigg znakow alfanumerycznych, zakonczonych znakiem "
Umieszcza sie jg na poczatku bloku, np.: N50 LABEL1: GO X50 Y30. Jesli obecny jest
réwniez numer bloku, etykieta jest umieszczana za numerem bloku.

Przy skoku w przod jest poszukiwana etykieta od biezgcego bloku w kierunku konca
programu. Przy skoku w tyt - w kierunku poczatku programu. Poszukiwanie konczy sie z
chwilg znalezienia bloku zawierajgcego podang w instrukcji etykiete. Oznacza to, ze w
programie sterujgcym moze by¢ kilka blokéw z tg samg etykietg, a mimo tego adres skoku
jest wyznaczony w sposéb jednoznaczny. Jezeli przy przeszukiwaniu programu uktad
sterowania nie znajdzie podanej etykiety to przerywa wykonanie programu sygnalizujgc btad.

W przypadku skokéw warunkowych, warunki skoku sg formutowane za instrukcjg IF.
Jesli warunek skoku (wartosé niezerowa) jest spetniony, skok zachodzi. Punktem docelowym
skoku moze by¢ blok zawierajgcy etykiete lub numer bloku. Blok ten musi znajdowac sie w
programie. Instrukcje warunkowego skoku wymagajg odrebnego bloku. W tym samym bloku
mozna umiescic¢ wiele instrukcji warunkowego skoku.

e |IF warunek GOTOF LABEL ;Skok do przodu

e |F warunek GOTOB LABEL ;Skok wstecz

Ogdlnie ,warunek” - parametr arytmetyczny, najczesciej poréwnanie dwoch wartosci
liczbowych, np.:

e ==rowne

e < >nieréwne

e wieksze niz

e < mniejsze niz

e > =wieksze lub rowne

e < =mniejsze lub rowne
Przyktad skoku warunkowego:
N100 IF R45==R7+1 GOTOB ETYKIETA3 - jesli R45 jest rbwne R7 plus 1, przejscie do
bloku z ETYKIETA3

Jezeli lista instrukcji do wykonania w przypadku pozytywnego lub negatywnego

warunku logicznego jest dtuga, to moze zawieraé sie w kilku blokach, jednak wtedy nalezy
wykorzysta¢ bardziej rozbudowang postac instrukcji warunkowej: IF ENDIF, przy czym
adresy IF i ENDIF muszg byc¢ jedynymi adresami w bloku.



2. PRZEBIEG CWICZENIA NR 5

Nalezy zaprogramowaé obrébke konturéw (rys. 2) krzywki ktorej fragment ma postaé
spirali logarytmicznej, (obrébka od zewnatrz) oraz gniazda wielokgtnego (obrébka od
wewnatrz). Oba kontury sg opisane wymiarami z uzyciem parametrow. Przyjg¢ wartoSci
wymiaréw podane przez prowadzgcego, a nieznane wymiary obliczy¢ korzystajgc z R
parametrow. Przyjg¢ powierzchnie materiatu Z=0, gtebokos¢ obrobki Z=-4. Obrébke wykonaé
frezem palcowym o $rednicy 6 mm.
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Rys. 2. Kontury krzywki i wieloboku z zaznaczonymi nazwami R parametréw
Rozwigzanie:

e Ustali¢ przebieg obrdbki, np: jakie narzedzia i kiedy bedg uzywane do obrébki ktorego
konturu, w jakiej kolejnosci bedg wykonywane poszczegdlne elementy obrabianego
przedmiotu.

e Sporzadzi¢ plan pracy. Ustali¢ kolejnos¢ krokow wszystkich proceséw obrébkowych w
maszynie, np.: przesuwy szybkie przy pozycjonowaniu, zmiana narzedzia,
wigczenie/wytgczenie wrzeciona, korekgcja toru ruchu, dosuniecie/odsunigcie od konturu.

o Zdefiniowa¢ w programie parametry, opatrzy¢ komentarzami i przypisa¢ im wartosci
podane przez prowadzgcego.

R1 - kat poczatkowy wieloboku,

R2 - przekatna wieloboku,

R3 - rozstaw kata wieloboku (mozna réwniez obliczy¢é na podstawie R4),
R4 - ilos¢ bokéw,

R5 - potozenie srodka wieloboku w osi x

R6 - potozenie $rodka wieloboku w osi y

R7 - srednica cze$ci cylindrycznej krzywki,

R8 - wykfadnik rownania spirali logarytmicznej,

R9 - przyrost kata

o Przettumaczy¢ kroki robocze na jezyk programowania. Zapisa¢ kazdy krok jako blok
(wzgl. bloki) NC.



o Zdefiniowaé w programie i wykorzystac etykiety i skoki warunkowe do stworzenia petli
realizujgcej zarys wieloboku i krzywki

Wskazowka:
Réwnanie spirali logarytmicznej we wspotrzednych biegunowych ma nastepujacg postaé:

R(¢p) = "

gdzie: A — wyktadnik spirali;
R, ¢ [rad] — wspétrzedne biegunowe (promien i kat).

W przedstawionej krzywce wystepujg dwa symetryczne odcinki spirali logarytmiczne,.
Aby wykona¢ ruch po krzywej danej rownaniem (zaktadajgc brak odpowiedniej interpolacji w
uktadzie sterowania) nalezy interpolowa¢ go odcinkami linii prostej o matej dtugosci, co z
wystarczajgcg dokfadnoscig pozwoli odwzorowa¢ dowolny ksztalt. Kat ten dla pierwszej
czesci odcinka spirali zmienia sie od wartosci poczgtkowej 0° do 90°. Wartos¢ o jakg zmienia
sie kat zalezy od doktadnosci, z jakg potrzebujemy odwzorowac¢ ksztatt spirali — im mniejsza
wartos¢ przyrostu kata tym wieksza dokfadnosc. Drugg czes¢ spirali mozna uzyskac przy
uzyciu analogicznego sposobu z tg rdéznicg, ze wartos¢ kata we wzorze na promieh R musi
by¢ réwna (180 - ¢).
o W edytorze tekstowym stworzy¢ peiny program obrébki, zapisa¢ plik (*.mpf)
e Przeniesé plik na maszyne CNC, przeprowadzi¢ symulacje obrébki i wykonaé przedmiot.
e Dokonac¢ pomiaréw uzyskanego elementu, notujgc wymiary i inne spostrzezenia, np.

dotyczace wygladu obrabianej powierzchni.

Przyktadowy program:

:%_N_KL_MPF ;. POCZATEK LEWEJ SPIRALI
N10 G40 G55 G71 G90 G94 G64 N270 SPIR1:

N20 T1 D1 S3000 F500 M3 M6 N280 R11=R11+R9 :NOWY KAT

N30 R5=.....;SRODEK X N290 R13=R11*3.1415/180 ;RAD

N40 R6= ....;SRODEK Y N300 R12=R10-1+EXP(R8*R13) ;NOWY PR
N50 GO X=R5 Y=R6 N310 G1 RP=R12 AP=R11 ;RUCH

N60 Z3 N320 IF R11<90 GOTOB SPIR1

N70 G1 Z-4 : START PRAWEJ SPIRALI

N8O R2=.......;PRZEKATNA WIELOBOKU | N330 R11=90

N100 R1=0 R2=R2/2 N340 SPIR2:

N110 R4=..... R3=360/R4 N350 R11=R11+R9 :NOWY KAT

N120 IMB: G1  X=R2*cos(R1)+R5 | N360 R13=(180-R11)*3.1415/180 ;RAD
Y=R2*sin(R1)+R6 N370 R12=(R10+EXP(R8*R13)-1) ;NOWY
N130 R1=R1+R3 R4=R4-1 PR

N140 IF R4>-1 GOTOB IMB N380 G1 RP=R12 AP=R11 ;RUCH

N150 Z5 N390 IF R11<180 GOTOB SPIR2

N160 R7=..... N400 Z5

N170 R10=R7/2 ;PROMIEN KRZYWKI N410 G40 NORM

N170 GO G40 X=R5-(R10+10) Y=R6 N420 GO SUPA Z0 DO

N180 G1 Z-4 N430 M30

N190 G42 X=R5-R10 Y=R6

N200 G3 X=R5+R10 CR=R10

N210 MSG("RUCH PO SPIRALI")

N220 G111 X=R5 Y=R6 ;BIEGUN

: DANE WEJSCIOWE

N230 R11=0 ;KAT FI POCZATEK

N240 R8=...... ;WYKLADNIK

N250 R12=0 ;PROMIEN POCZATEK




N260 R9=........ ;PRZYROST KATA FlI

e Ogodlna dyskusja w grupie nad otrzymanymi wynikami i zapis plikow.
3. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie winno zawieraé:

- strone tytutowa,

- cel i zakres ¢éwiczenia laboratoryjnego,

- wypetniony protokét laboratoryjny, kopia pliku programu NC (*.mpf)

- wnioski.

4. BHP

W celu minimalizacji zagrozen podczas testow pracownicy i studenci zobowigzani sg do
przestrzegania ogolnych zasad BHP oraz do przestrzegania przepisow porzadkowych i organizacyjnych
obowigzujacych w laboratoriach PiTP. O przepisach tych studenci poinformowani zostali na zajeciach
wstepnych.

4. PROTOKOL
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PROTOKOL LABORATORYJNY

Programowanie zabieqow frezarskich z wykorzystaniem parametrow R

Szkic konturu z wymiarami

Zadane parametry R Fotografia wykonanego elementu
Rl= ... - kat poczatkowy wieloboku
R2= ....ccooennnn. - przekatna wieloboku,
R3= ., - rozstaw kagta wieloboku,
R4=............... - ilo$¢ bokow,
R5=...n. - potozenie srodka wieloboku
W 0Si X
R6= ... - potozenie srodka wieloboku
W 0si y
R7= s - $rednica czesci cylindrycznej
krzywki,
R8= ... - wyktadnik rownania spirali
logarytmicznej,
RO=....cccooennnn. - przyrost kata
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Listing programu NC

data wykonania ¢éwiczenia
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podpis prowadzacego




