00. PRZYKEADY WYKORZYSTANIA JEZYKA CL800

Ponizej przedstawiono szereg przyktadéw obrazujacych mozliwosci programowania pa-
rametrycznego uktadu CNC SINUMERIK 810T. Czes$¢ przyktadow zaawansowanych technik
programowania, wykorzystujacych dziatania na parametrach, funkcje matematyczne, instruk-
cje organizujace kolejnos¢ przetwarzania danych (petle, skoki, rozgalezienia, instrukcje wa-
runkowe itp., zostanie pokazana na przykladach generowania krzywych opisanych analitycz-
nie. Przyklady takie cho¢ praktycznie reprezentuja operacje frezarskie (np. grawerowanie),
mogq by¢ testowane i sprawdzane w warunkach laboratorium I'TM PS poprzez symulacje gra-
ficzng na monitorze uktadu sterowania. Przyklady dotyczace watkéw moga byé zardwno sy-
mulowane graficznie jak i testowane poprzez obserwacj¢ ruchow narzedzia (bez mocowania
przedmiotu) a nastepnie obrobke watka w metalu.



Przyktad 1.
Symulacja toru narz¢dzia wzdtuz spirali Archimedesa (rys. ...) w zakresie jednego obro-
tu promienia spirali, czyli dla kata obrotu promienia wodzacego ¢e[0°, 360°] (rys. ).

Rys. Pojedynczy zwdj spirali Archimedesa

Opracowanie programu sterujacego powinno by¢ poprzedzone analiza matematyczng
geometrii toru narzedzia oraz opracowaniem algorytmu jego dziatania. Udokumentowanie
tych etapéw ulatwi wprowadzanie w przysztosci zmian w programie, ktére moga by¢ doko-
nywane na przyktad przez technologéw nie bedacych autorami programu. Kolejne etapy zada-
nia zostang opracowane w nastgpujacych punktach.

1. Rownania parametryczne spirali Archimedesa w plaszczyznie X-Z

=Co

X=Tsin @ + X,

z=rcos ¢ +z
gdzie:

X, - przesunigcie poczatku spirali w osi X,

z - przesunigcie poczatku spirali w osi z,

C - stala,

o - kat biezacy,

r - promien wodzacy,

x - wspotrzedna x biezacego punktu,

z - wspotrzedna z biezacego punktu.

Dzigki przesunigciu poczatku spirali (X,, Z,) Wspdtrzedne wszystkich punktéw toru na-
rzedzia beda miaty wartosci dodatnie. Umozliwia to obserwacj¢ catego toru narzedzia pod-
czas symulacji graficznej. Na monitorze CNC SINUMERIK 810T mozna bowiem ogladac¢ tor
narzedzia dla ktorego wspotrzedne X sq wigksze od zera (wspolrzedne Z moga mie¢ wartosci
zaré6wno dodatnie jak i ujemne).

2. Algorytm programu

Algorytm programu mozna opracowac graficznie lub zapisa¢ w postaci "pseudokodu"
stanowiacego zestawienie wzorow, petli programowych, przyporzadkowanie symbolom ma-
tematycznym parametréw R i innych wyjasnien. Ulatwia to napisanie wlasciwego programu



sterujacego, tworzy dokumentacje programu oraz przyspiesza sprawdzanie i wprowadzanie
ewentualnych zmian w przysztosci.

Xo=100 =>R1 podstaw wartos¢ 100 pod parametr RI

zZ5=100 =>R2 podstaw wartos¢ 100 pod parametr R2

C=0.1 =>R3 podstaw wartos¢ 0.1 pod parametr R3

Ap=10 =>R4 podstaw wartos¢ 10 pod parametr R4 (zmiana kqta biezgcego)

(pp=0 => RS podstaw wartos¢ 0 pod parametr RS (poczqtkowy kqt spirali)

@k=360 => R6 podstaw wartos¢ 360 pod parametr R6 (konicowy kqt spirali)

o=0p => R7 ustaw warto$¢ poczqtkowq kqta biezqcego (czyli R7=0)

N100 WHILE o¢<¢i K200 poczqtek petli: DOPOKI @<\ wykonuj nastepne bloki
w przeciwnym razie skocz do bloku N200

r=Cx*@ oblicz biezqcy promien spirali

X=r¥sin @ +x( oblicz wspélrzednq X punktu biezqcego

Z=r*COSQ+20  oblicz wspblrzedng Z punktu biezqcego
wykonaj ruch narzedzia na obliczone wspotrzedne (X, Z),

P=Q+Ap powieksz kqt biezqcy
skocz do bloku N100
N200 M30 koniec programu

3. Opracowanie programu sterujagcego wymaga dodania informacji technologicznych oraz
prostego przekodowania algorytmu zgodnie z wymaganiami uktadu sterowania.

%123

N5 G90 S400 M03 (ustawienie parametréw pracy obrabiarki)
N15 G54 G71 G95

N20 T1 D1

R1=100 R2=100 R3=0.1 (podstawienie parametréw zadania)
R4=10 R5=0 R6=360

R7=R5 (ustawienie poczqtkowej wartosci kqta biezqcego)
N100 @136 R7 R6 K200 (petla WHILE; dopéki R7<R6 wykonuj petle)
R8=R3*R7 (obliczenie wartosci promienia biezqcego)

@630 R9 R7 (obliczenie funkcji sinus: R9=sin R7)

@631 R10 R7 (obliczenie funkcji cosinus: R10=cos R7)
R11=R8*R9+R1 (obliczenie wspolrzednej X punktu biezqcego)
R12=R8*R10+R2 (obliczenie wspolrzednej Z punktu biezqcego)

G1 X=R11 Z=R12 F0.3  (ruch roboczy narzedzia z interpolacjq liniowq)
R7=R7+R4 (powiekszenie kqta biezqcego R7 o warto$é R4)
@100 K-100 (skok bezwarunkowy - powrét do bloku 100)

N200 M30 (koniec programu)



Przyktad 2.
Symulacja ruchu narzedzia po krzywych Lissajous zdefiniowanych parametrycznie.

1. Krzywe Lissajous powstajg w wyniku ztozenia dwdch ruchéw drgajacych w kierunkach
wzajemnie prostopadtych o czgstosciach kotowych pw i g, gdzie p i g sa liczbami catkowi-
tymi:

x = A, sin(pwt + @,)

y =4, sin(qot + ¢,)

Y (=X)

X (=2)

W

Rys. Krzywa Lissajout dla p=3, g=4, 4;,=4,

Krzywe sa wpisane w prostokat, ktorego srodek pokrywa si¢ z poczatkiem ukladu
wspotrzednych. Boki prostokata sa réwnolegle do osi 0X i 0Y i potozone sa po ich obu stro-
nach w odleglosciach rownych odpowiednio 4; i A,. Stosunek czgstosci drgan pw i qo jest
rowny stosunkowi liczby punktéw styku krzywej Lissajous z dwoma bokami prostokata maja-
cymi wspolny wierzcholek czyli bokami rownoleglymi odpowiednio do osi 0Y i 0X. Ponizej
przedstawiono szczegdlowo wyjasniony program sterujacy. Zaleca si¢ aby czytelnik po anali-
zie programu odtworzyl jego algorytm wzorujac si¢ czgsciowo na przykiadzie nr 1.

2. Program sterujacy

N5 G90 S400 M03 (ustawienie parametréw pracy obrabiarki)
N15 G54 G71 G94
N20 T1 D1 F300

R1=75 (ampliduda A1)
R2=50 (ampliduda A2)
R3=1 (warto$¢ p)
R4=3 (wartos¢ q)
R5=1 (warto$¢ )
R6=90 (warto$¢ kata ¢;)
R7=0 (warto$¢ kqta @)

R8=0 (warto$¢ poczgtkowa parametru t=t; )



R9=360

(wartos¢ koncowa parametru t=t, )

R10=0.5 (przyrost parametru At )
R11=R8 (chwilowa wartos¢ parametru t )
R20=360 (parametr pomocniczy )
R29=360 (parametr pomocniczy )

N50 @136 R11 R9 K400
N60 R12=R3*R5*R11+R6
N70 @125 R12 R20 K100
N80 @630 R30 R12

N90 R16=R30*R1

N95 @100 K200

N100 R13=R12/R29
N110 @622 R13

N120 R14=R13*R29
N130 R15=R12-R14
N150 @630 R30 R15
N160 R16=R30*R1

N200 R17=R4*R5*R11+R7
N220 @125 R17 R20 K250
N230 @630 R31 R17
N240 R18=R31*R2

N245 @100 K300

N250 R19=R17/R29
N260 @622 R19

N270 R21 R19*R29

N280 R22=R17-R21

N290 @630 R31 R22
N295 R18=R31*R2

N300 GO1 X=R16+90 Z=R18+190

N310 R11=R11+R10
N320 @100 K-50
N400 M30

(wykonuj instrukcje wewnaqtrz petli dopoki t<=t, )
(obliczenie wartosci nawiasu RI12=(pw t+@; )
(jezeli wartos¢ (pw t+@; )>360 skocz do N100)
(obliczenie wartoSci funkcji sinus)

(mnozenia przez amplitude R16=A+sin(pw t+@; )
(skok do bloku N200)

(dzielenie wartosci w nawiasie przez 360)
(obliczenie czesci catkowitej)

(mnozenie czeSci catkowitej przez 360))

(wynik R14 zostaje odjety od wartosci nawiasu R12)
(wartos¢ f. sinus ze ,,zredukowanego” kqta R15)
(mnozenie przez amplitude R16=Assin(pw t+@; )
(obliczenie wartosci nawiasu R17=(qw t+ @, ))
(ezeli wartosé (qm t+ @, ) 2360 skocz do N250)
(obliczenie wartosci funkcji sinus)

(mnozenia przez amplitude R18=A,+sin(qo t+ @, )
(skok do bloku N300)

(dzielenie wartosci w nawiasie przez 360
(obliczenie czesci catkowitej)

(mnozenie czesci catkowitej przez 360))

(wynik R21 zostaje odjety od wartosci nawiasu R17)
(wartos¢ f. sinus ze ,,zredukowanego” kqta R22)
(mnozenia przez amplitude R18=Asin(qo t+ @, )

(do parametru t zostaje dodany przyrost At
(powrét do bloku N50)
(zakoviczenie programu)

(ruch na obliczone wspolrzedne + przesuniecie)



Przyktad 3
Zaprogramowac¢ ruch narzedzia po zewn¢trznym zarysie znaku ,,logo Politechniki
Szczecinskiej” ( rys. 1a).
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Rys... Logo Politechniki Szczecinskiej

Na rys. ...b przedstawiono zarys bedacy przedmiotem zadania. Powtarzajacy si¢ frag-
ment zarysu sktada si¢ z odcinkéw prostych i tukéw (ABCDE). Fragment ten narysowano w
miejscu okreslonym przez kat biezacy ¢,. Kat biezacy begdzie si¢ zmienial od wartosci 0 stopni
do kata pelnego ze skokiem Ag¢ odpowiadajacym katowi srodkowemu powtarzajacego si¢
fragmentu. Szczegdtowe wyjasnienia podano w kolejnych punktach zadania.

1. Specyfikacja danych oraz odpowiadajacych im parametrow

Liczba zgbdw: n=11 = RI,
Promien wewngtrzny: r=23 = R2,
Promien zewnetrzny: R=26 = R3,
Kat poczatkowy: #=0° = R4,
Kat koncowy: #=360" => RS,

Przyrost kata sSrodkowego odpowiadajacego podziatce kota:
App=360°/n = R6,

Kat srodkowy odpowiadajacy potowie podziatki kota:
Ap=Agy/2 = R7=R6/2

Kat biezacy: b = RS

2. Uproszczony algorytm programu

1. Zapisz funkcje rozpoczynajace program (G90, G94, T.., D.., S.., M...)

2. Podstaw dane, oblicz parametry: R1, R2, R3, R4, R5, R6=360/R1, R7=R6/2.
3. Ustaw poczatkowa wartos¢ kata biezacego: @y=4¢,

4. Pozycjonuj narzedzie w punkcie poczatkowym S.

5. Blok N30 - poczatkowy blok petli programowej z warunkiem:



Jezeli ¢y < ¢ wykonaj blok nastepny, w przeciwnym razie skocz do bloku N90
6. Oblicz wspolrzedne punktow B, C, D, E:

Xp=R*sin(¢p+A¢), Zg=R*cos(¢p+Ap)
Xce=r*sin(gp+Ad), Zce=r*cos(dp+Ad)
Xp=r*sin(gy+Adp), Zp=r*cos(gp+Ads)
Xg=R*sin(¢p+Ady), Zg=R*cos(¢p+Adp)

W pierwszym przebiegu petli punkt A pokrywa si¢ z punktem S.
7. Wykonaj ruchy robocze wzdtuz czterech elementow geometrycznych:
tuk AB — odcinek BC — tuk CD — odcinek DE
8. Powigksz kat biezacy: @y=dptAd
9. Powrd¢ do bloku N30 (punkt 5).
10. Blok N90 - blok w ktérym narzedzie zostanie odsunigte od przedmiotu.
11. Zakoncz program (M30).

3. Program sterujacy

W programie sterujacym zostanie wprowadzonych kilka pomocniczych parametréw R
w celu obliczenia funkcji trygonometrycznych oraz wspoétrzednych punktow. Wyjasnienia
poszczegdlnych blokow programu umieszczono w nawiasach.

N10 G90 G95 T1 D1 S1000 M3 (blok z funkcjami rozpoczynajgcymi program)
R1=11 R2=23 R3=26 R4=0 (podstawienie parametrow R z danymi programu)
R5=360 R6=360/R1 R7=R6/2

R8=R4 (kat biezqcy ustawiony na warto$¢ poczqtkowq)
N20 GO X0 Z=R3 (ruch narzedzia do punktu poczqtkowego)

N30 @151 R8 R5 K90 (poczatek petli: jezeli ¢, < ¢ wykonaj blok nastepny...)
R9=R8+R7 (kqt srodkowy od osi Z do punktu B)
R10=R8+R6 (kat srodkowy od osi Z do punktu E)

@630 R11 R9 (obliczenie funkcji sin(¢p+Ad) )

@631 R12 R9 (obliczenie funkcji cos(¢p+Ad) )

@630 R13 R10 (obliczenie funkcji sin(gp+Ads) )

@631 R14 R10 (obliczenie funkcji cos(gy+Adp) )
R20=R3*R11 R21=R3*R12 (obliczenie wspolrzednych: X, Zp)
R22=R2*R11 R23=R2*R12 (obliczenie wspotrzednych: Xc, Zc)
R24=R2*R13 R25=R2*R14 (obliczenie wspolrzednych: Xp, Zp)
R26=R3*R13 R27=R3*R14 (obliczenie wspotrzednych: Xg, Zg)
N40 G3 X=R20 Z=R21 B=R3 F0.5 (ruch po tuku AB)

N50 G1 X=R22 Z=R23 (ruch wzdluz odcinka BC)

N60 G3 X=R24 Z=R24 B=R2 (ruch po tuku CD)

N70 G1 X=R26 Z=R25 (ruch wzdluz odcinka DE)

R8=R8+R6 (powiekszenie kqta biezqcego: ¢p=gp+ Ay )
@100 K-30 (powrot do bloku N30 (poczatek petli))

N90 GO X0 Z0 (odsuniecie narzedzia od poza obrys znaku)

N100 M30 (koniec programu)



Nalezy zwroci¢ uwage, ze kat koncowy R5=359.999 przyjeto nieznacznie mniejszy od
kata pelnego. Blad spowodowany takim zapisem na ogél nie ma istotnego znaczenia dla za-
pewnienia doktadnosci wykonania przedmiotu, kompensowane sa jedynie bledy kolejnego
dodawania przyrostow kata Ad, w petli. W efekcie nie dopuszcza si¢ do przekroczenia warto-
$ci 360° stanowiacej argument funkcji trygonometrycznej. Wymaganie takie jest bowiem sta-
wiane przez uklad CNC SINUMERIK. Wystapienie tego zjawiska w konkretnym przypadku
najlepiej sprawdzi¢ poprzez testowanie programu bezposrednio na ukfadzie sterowania.



Przyktad 3
Wygenerowa¢ na monitorze uktadu CNC ruchy chaotyczne (wspdtrzedne punktéw
zwrotnych sa liczbami pseudolosowymi jak narys. )

=

l v

Rys. _ Ruchy chaotyczne

Przed wykonaniem kolejnego ruchu narzgdzia nalezy wygenerowaé pseudolosowe
wspotrzedne X, Z w przyjetym obszarze roboczym. Poniewaz uklad CNC SINUMERIK nie
ma wbudowanego generatora liczb losowych, nalezy generator taki umiesci¢ w programie
sterujacym obrabiarki. Przyjeto generator programowy oparty na rekurencyjnym liczeniu reszt
z dzielenia dwoch liczb - wartosci tzw. funkcji ,,modulo”. Do obliczania wspotrzednych X, Z
wykorzystano nastgpujace wzory:

x = 171-mod(x,177) - 2-(x/177)

z = 172-mod(z,176) - 35-(z/176)
gdzie:

mod(a,b) - funkcja ,,modulo”, ktora rozpisuje si¢ w nastgpujacy sposob:

mod(a,b) = a - [,,catos¢ z” (a/b)] -b

Do kazdej generowanej liczby x, z zastosowano zabezpieczenie przed generowaniem
liczb ujemnych stosujac nastepujace instrukcje warunkowe:

Jezeli x<0 to x=x+30296 w przeciwnym razie skocz do bloku nr ...

Jezeli z<0 to x=z+30307 w przeciwnym razie skocz do bloku nr ...

W generatorze nie zadeklarowano zmiennych poczatkowych (x, z), dzigki temu przy
kazdym uruchomieniu programu generowane sg inne ciagi liczb (inny obraz drogi narzedzia
na monitorze). Generowane liczby sg skalowane do wielkosci przyjetego zakresu obszaru ro-
boczego (0,350). W przedstawionym nizej programie ograniczono liczbe generowanych
punktéw do 100.

N5 G90 S355 M03 (ustawienie parametréw pracy obrabiarki)
N10 G54 G71 G94

N20 T1 D1

R1=1 (inicjowanie licznika generowanych punktéw)
R2=100 (ustalenie liczby generowanych punktéw)
R40=0

N100 @136 R1 R2 K300 (dopoki R1<=R2 wykonuj instrukcje wewnqtrz petli)
R10=R3/177 (poczqtek obliczen wg wzorux = ...)
R13=R10

@622 R10 (obliczenie calosci z R10)

R11=R10*177

R12=R3-R11 (mod(R3,177))

R14=2*R13



R3=171*R12-R14

N140 @135 R3 R40 K150
R3=R3+30269

@100 K-140

N150 R15=R3/100

N170 R21=R20/176
R22=R21

@622 R21

R23=R21*176
R24-R20-R23
R25=35*R22
R20=172*R24-R25

N190 @135 R20 R40 K200
R20=R20+30307

@100 K-190

N200 R30=R20/100

N240 G1 X=R15 Z=R30 F300
R1=R1+1

@100 K-100

N300 M30

(generowanie wspotrzednej ,, X*)
(jezeli R3<0 wykonaj instrukcje nastepng)

(powrot do bloku N140)
(skalowanie wspotrzednej ,, X *)
(poczatek generowania zmiennej ,, Z*)

(obliczenie calosci z R21)
(mod(R3,176))

(koniec generowania wspotrzednej ,,Z")
(jezeli R20<0 wykonaj instrukcje nastepnq)

(powrot do bloku N190)
(skalowanie wspotrzednej ,,Z”)

(powrét do bloku N100)
(koniec programu)
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