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Tama opinnaytetyo sai alkunsa talvella 2010 20-sivuisesta pikaoppaasta. Valmis teos on yli 50-
sivuinen ja sisaltd erittdin laajan koulutusmateriaalin makro-ohjelmoinnin kiehtovaan
maailmaan. Tyo tehtiin yhteistydéssa Salon seudun aikuisopiston ja Espoon ammattiopiston
kanssa. Yhteistydssa oli liséksi mukana salolainen alihankintakonepaja Halikko Tools Oy, jossa
kaikki ohjelmat testattiin kaytannon toissa.

Tata koulutusmateriaalia voidaan kayttda seka nuorten ettd aikuisten Kkoneistajan
koulutuksessa. Lisdksi sitd voidaan hyodyntdd ammattikorkeakouluissa, esim. koneistukseen
littyvien kurssien lisdmateriaalina. Koulutusmateriaalia voidaan hyddyntdd koneistuksen
ammattilaisten téaydennyskoulutuksien pohjana. Materiaali sopii hyvin myods itseopiskeluun.
Lahtbkohtana on kuitenkin se, ettd kaikki kursseille osallistujat hallitsevat vahintddan FANUC-
ohjelmoinnin perusteet. Tatd koulutusmateriaalia voidaan kayttda niin sorvauksessa kuin
koneistuksessakin, kunhan kaytettavassa koneessa on FANUC 10 tai siitd uudempi ohjaus.

Koulutusmateriaalissa kasitellaan kaikki tarkeimmat muuttujat, kuten paikallismuuttujat ja
yleismuuttujat seka niiden kayttd. Materiaali sisaltda paljon hyvia esimerkkeja ja makro-ohjelmia
lauseittain selitettynd. Siind on mukana valmiita harjoitustehtavia ja tydkuvia, joihin makroja
voidaan hyodyntaa.

Opettajan versiossa on kaikkiin harjoituksiin tarvittavat makro-ohjelmat ja niiden kayttdéohjeet.
Siin& olevia makroja voidaan hyddyntéaa sellaisenaan suoraan tuotantoon.
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TRAINING MATERIAL FOR PROGRAMMING BY
USEING FANUC CUSTOM MAKRO

| started this thesis in winter 2010. In the beginning it was just a brief quick start guide. But now
you have in your hands a very extensive education material for the fascinating world of macro-
programming containing more than 60 pages.

This educational material can be used for in vocational schools, occupational adult education,
university of applied sciences and self-access learning. The starting point is however that you
have the basic information for FANUC programming. This educational material can be used for
turning and milling but the machine that you use must be FANUC 10 or more modern control.

Educational material go through all the most significant variables and their use. The material
includes a lot of good examples. Exercises are quite easy. In addition, the material includes
ready macro-programs which are explained in detail.

If you order the teachers version you get the same exercises with all the necessary macro-
programs and instructions for use. You can use them directly for production. All involved in the
programs are tested and revised.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

ATK = Automaattinen tietojenkasittely. = Information technology (IT).

Back edit = Tausta ohjelman muokkaus. Tila jossa ohjelmaa voidaan muokata tai se
voidaan tallentaa koneen kéydessa. - Background Editing.

CAD = Tietokoneavusteinen suunnittelu. - Computer Aided Design.

CAM = Tietokoneavusteinen valmistus. - Computer-aided manufacturing.

CNC = Tietokoneistettu numeerinen ohjaus. - Computerized Numerical
Control.

FMC = Joustava valmistussolu. - Flexible manufacturing cell.

FMU = Joustava valmistusyksikko. Flexible manufacturing unit.

FMS = Joustava tuotantojarjestelma > Flexible Manufacturing System.

MDI =.Manuaalinen sisaan syottdé NC ohjauksen muistin. - Manual data
input.

MS-DOS = Microsoftin tekstipohjaisella komentoliittymalla varustettu

kayttojarjestelma. = Microsoft Disk Operating System.

NC = Numeerisesti ohjattu. = Numerical Control.

Parametri = Tarkoittaa tietotekniikassa ohjelmalle, kaynnistyksen yhteydessa
valitettavia tietoja tai ohjelmoinnissa funktiolle valitettavia tietoja.

PC = Henkilokohtainen pientietokone. - Personal Computer.



1 Johdanto

Lastuamistekniikaltaan ei ole suurtakaan eroa siind, kaytetddnk® manuaalista vai CNC-
ohjattua  konetta. = Molemmissa  kéytetdan  samanlaisia  tydkaluja, eika
tydstbarvoissakaan ole huomattavia eroavaisuuksia. Suurin ero muodostuu niiden
ohjaustavassa. CNC-konetta ohjaa tietokone ja manuaalista tydkonetta vastaavasti
ihminen. [2, s. 249]

CNC-koneen kayttajalta ei vaadita niinkdédn kaden taitoja, vaan enemmankin koneen
ohjelmoinnin osaamista. Oikeiden tydstdmenetelmien ja -arvojen tuntemus ovat toki
ensisijaisen tarkeitd myods automaattisen koneen kaytdssa. Koneen ohjaus suoritetaan
tietokoneohjelman avulla. Ohjelma muodostuu numeroiden ja kirjainten yhdistelmista
eli koodeista. Nailla koodeilla ohjataan koneen sahk&moottoreita, jotka pyorittavat
johderuuveja. Jyrsin koneissa johderuuvit liikuttavat mm. koneen tybpoytaa.
Sahkdémoottorien avulla hallitaan myds tydkalun pydrimisnopeutta. Ohjelman avulla
voidaan saadella erilaisia hydraulisia tai pneumaattisia toimintoja. Tallaisia toimintoja
ovat esimerkiksi tydkalun vaihdot ja paletin kaanndt. CNC-koneen kayttdjan on
pystyttava lukemaan valmiin ohjelman koodia ja tekemaan tarpeen vaatiessa siihen
tarvittavia muutoksia. Mikali kayttaja viela tuntee koneensa toimintaperiaatteet ja

rakenteet, voi han hairion yllattaessa tehda pienempia huoltotoimenpiteita. [1, s. 2-3]

CNC-koneissa on kaytdssa monenlaisia ohjausjarjestelmia. Joihinkin koneisiin on
mahdollista valita haluttu ohjausjarjestelma useammasta eri vaihtoehdoista. Valinnan
perusteena on yleensa ohjelman aikaisempi tuntemus ja tietenkin hinta. Useimpien
koneiden ohjelmat muistuttavat lahestulkoon toisiaan eri ohjausjarjestelmista
rippumatta. Kaytetaan ns. 1SO-koodijarjestelmédd, jossa monet koodit ovat taysin
samoja ohjauksesta riippumatta. [2, s. 262] Tassa tutkielmassa keskitytaan pelkastaan
Fanuc-ohjauksella toimiviin tydkoneisiin ja niiden ohjelmointiin muuttuja-aliohjelmia eli

makro-ohjelmia hyddyntéen.
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2 Fanuc-ohjelmointi

2.1 Yleista

CNC-ohjelma rakentuu lauseista. Lauseet muodostuvat sanoista. Jokainen sana taas
koostuu kirjainosan ja numero-osan yhdistelmasta. Sana on pienin toiminnallinen kasky
ja yksi sana voi muodostaa lauseen. Tydstbkone lukee aina yhden rivin kerrallaan

ylhaalta alaspain. [2 s. 264]

Koneen toiminnan kannalta ei yleensa ole mitdan merkitysta silla, missa jarjestyksessa
lauseeseen tulevat sanat kirjoitetaan. On kuitenkin hyva k&yttdd aina samaa
sanajarjestysta, silla se helpottaa ohjelman lukemista. Yksi yleisesti kaytetty tapa on
kirjoittaa G-koodit suurimmasta pienimpddn. Taman jalkeen kirjataan koordinaatit,
mikali niitd tulee, aakkosjarjestykseen. Seuraavaksi tulevat apuosoitteet seka
tarvittaessa kierros- ja syotténopeus. Jos lauseeseen tulee M-koodi, se sijoitetaan
yleensa lauseen loppuun. Ohjelmia kirjoitettaessa on syyta ottaa huomioon etta
useimmat Fanuc-versiot hyvaksyvat vain yhden M-koodin per lause. Taulukossa 1 on
esitettyna yleisimmat tyodstokoneissa kaytetyista osoitteista sekd esimerkki niiden

kayttdtavoista.

Seuraavassa esitetaan lyhyt esimerkki ohjelman sanajarjestyksesta:

02002 (OM100 MALLI); Ohjelman numero (piirustuksen nro ja kappaleen nimi)
T1 M6 (32.MM OTSAJYRSIN) ; Tydkalun 1 vaihtokasky (tydkalun nimi)

G90 G54 G00 X-70. YO S1600 M3;  Paikoitus haluttuun paikkaan ja kara pydrimaan

G43 H1 Z5. M8; Pituuskompensointi ja leikkuu nesteet paalle

GO01 Z-6. F200; Lineaarinen liike haluttuun syvyyteen sopivalla syotolla
G41 D1 X-50; Sadekompensointi vasemmalle, arvo luetaan paikasta 1
Y20. F300; Ty06sto

G3 X-20. Y50. R30,; Ty06sto

G40 G01 Y30, Sadekompensoinnin peruutus

GO0 z50. M5; Pikaliikkeella turvaetaisyydelle kpl:n pinnasta

G91 G28 Z0 M9; Paluu Z-akselin referenssipisteeseen

M30 TAI M2 Ohjelman lopetus
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Osoitteet Esimerkki
O-koodit ohjelmien numerot 05123
N-koodit rivien numerot N120
M-koodit aputoiminnot M3
T-koodit tydkalujen numerot T12
G-koodit likkeet, tyokierrot, yms. G73
S-koodit kierrosnopeudet S1250
F-koodit syottonopeudet F425
Apuosoitteet
R-koodit ympyrankaaren sadearvot | R10.
D-koodit tydkalun sadearvot D12
H-koodit tydkalun pituusarvot H12
L-koodit toistojen maarat (tai K) L5
Koordinaatiston osoitteet ja kierrot

A B C C90.

X Y Z X100. Y50.

I J K 110. J50.

PoraustyoOkiertojen apuosoitteet
P P500 Q Q15.
viive lastunkatkaisumatka

Taulukko 1. Fanuc-koneistuskeskuksissa kaytettavat osoitteet.

Fanuc-ohjauksessa on tyypillista kayttaa pistetta mittalukujen yhteydessa. Mittalukuna
10 ilman pistettd, olisi sama kuin 0.010 tai 0.0010, riippuen siitd, onko koneessa
tuhannesosan vai kymmenestuhannesosan kayttojarjestelma. Koneen parametrien
avulla voidaan tosin maaritelld, onko desimaalipiste pakollinen vai ei. Fanucin vakio-

optiona piste on pakollinen ja kumoavan parametrin kytkenta jalkitoimituksena tulee

siind maarin kalliiksi, etté se jatetdén yleensa tekematta.
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2.2 Aliohjelmointi

Mikali tyostettdvassa kappaleessa toistuu usein sama muoto tai tyovaihe, voidaan

ohjelmointia helpottaa tekemalla eri vaiheisiin ja muotoihin aliohjelma. Otetaan

esimerkiksi kuvan 1 mukainen suojakotelo.

Kuva 1. Modeemin suojakotelo.

Suojakotelossa on 12 samansuuruista ja -muotoista aukkoa. Tehtdvana on koneistaa
nuo aukot. Laaditaan p&&ohjelma, jolla valitaan kaikki tarvittavat tyokalut ja niille
sopivat tyostdarvot. Pa&ohjelma paikoittaa halutun tydkalun ensimmadisen aukon
ylapuolelle. Téssa kohtaa p&aéohjelmassa on komento, jolla hypatdan aliohjelmaan.
Aliohjelma siséltaéa nappéainaukon koneistuksen. Kun se on suoritettu loppuun,
aliohjelmasta palataan takaisin p&&ohjelmaan. P&dohjelmassa edetdan seuraavan
aukon ylapuolelle ja komennolla siirrytédén jalleen aliohjelmaan. P&&ohjelma jatkaa téata,
kunnes jokainen aukko on koneistettu siind maaratylla tyokalulla. Mikéli on tarpeen,
ohjelmassa valitaan seuraava tytkalu, joka on normaalisti edellista hieman pienempi ja
silla suoritetaan esimerkiksi aukkojen viimeistely. Tassa toimitaan samoin kuin edell&,
eli paaohjelmassa paikoitus, aliohjelman kutsu, paluu padéohjelmaan ja uusi paikoitus

seuraavan aukon ylapuolelle jne.

Aliohjelmalla pitaa olla osoite O, aivan niin kuin paaohjelmallakin. Aliohjelma kutsutaan
komennolla M98 P_ L . P-kirjaimen jalkeen annetaan aliohjelman
numero ja L-kirjaimella annetaan toistokertojan maarda, mikali se on tarpeen.
Aliohjelmien sisdlla voidaan kutsua toista aliohjelmaa ja siitd edelleen kolmatta.
Aliohjelmien siséisia kutsuja voidaan tehda kuitenkin enintaén viisi. M99-komento
lopettaa aliohjelman ja palaa edellisen ohjelman seuraavalle riville. [3 s. 105]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Lehtonen



11

Taulukossa 2 on kuvattu ohjelman etenemista paaohjelmasta aliohjelmaan ja siité viela
seuraavaan aliohjelmaan. Ensimmainen aliohjelma toistetaan kahteen kertaan ja

molemmilla kerroilla toinen aliohjelma toistetaan kymmenen kertaa.

Paaohjelma ensimmainen aliohjelma toinen aliohjelma
01000 92000 03000
R
N1 M6 T1 (teran nimi)  {.G1Z_ F_ G3J-_Z- F_
N2 G54 GO X_Y_ G91lY_ F_ r M99
S M_ M98 P3000 L10 EDELLISEN ALIOHJELMAN
L-KOODI TOISTAA TAMAN

N3 G432_H1 M— GlY-_F_ OHJELMAN 10 KERTAA JA
N4 M98 P2000 - G90 GO Z_ VASTA SEN JALKEEN
NS GO90GOX Y 4..—7p\/|99 PALATAAN TAKAISIN

S ENSIMMAISEN
N6 M98 P2000 / ALIOHJELMAAN JA L-
N7 G91 G28 Z0 M5 KOODISTA SEURAAVALLE
N8 M30 RIVILLE

Taulukko 2. Kaavio esittaa miten ohjelmat etenevat.

3 Makro- vai parametriohjelmointi

Parametrien kaytolla NC-koneiden ohjelmoinnissa tarkoitetaan |&hinna sita, etta mitat
jaltai arvot annetaan muuttujien eli parametrien avulla. Tyostoratoja laadittaessa
ohjelmoitsija voi kayttdd hyvakseen erilaisia muuttujia seka loogisia ettéd aritmeettisia
toimenpiteita. Ohjelmoinnissa voidaan kayttaa hyddyksi myds ehdollisia hyppyja [4 s.
348]. Kaikkia edella mainittuja toimenpiteita voidaan kayttdad ohjelmia kirjoitettaessa
kahdella eri tavalla. Niitd voidaan Kirjoittaa suoraan paa- tai aliohjelmaan, aina
kulloinkin tarvittavaan kohtaan. Tamankaltaista ohjelmointitapaa kaytettdessa
muuttujien arvonmaéadrittely tapahtuu yleensa suoraan ohjelman alussa. Tata
ohjelmointitapaa ei pida sekoittaa varsinaiseen makro-ohjelmointiin, vaan tassa on

kyseessa enemminkin parametriohjelmointi.

Aliohjelmat ovat toki hyodyllisia, mutta ne sisaltavéat kiintean ohjelman, joka on aina
samanmuotoinen ja suorittaa samat liikkeet. Aliohjelmat ovat usein sidottuja
tietynkokoiseen tyokaluun ja tietyyn materiaaliin. Varsinaiset makro-ohjelmat, joihin
jatkossa syvennytaan tarkemmin, ovat eraanlaisia aliohjelmia. Naméa makroaliohjelmat

siséltavat kaikki nuo tarvittavat muuttujat ja ehdolliset hypyt sekd kaiken muun
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olennaisen tiedon. Jolloin samaa makroa voidaan kayttdad, riippumatta siita,

minkakokoinen tera on kaytdssa, tai mik& on koneistettavan materiaalin laatu.

Makro-ohjelmat tallennetaan koneelle pysyvasti muistiin. Ne voidaan suojata niin, ettei
koneenkayttaja paase edes vahingossakaan poistamaan niitd. Makroja voidaan
tarvittaessa kutsua mista tahansa ohjelmasta. Makroja kutsuttaessa niille voidaan joka
kerta maaritella uudet parametriarvot, jotka siten siirtyvat haluttuun ohjelmaan ja
muuttavat sen toimintaa tarpeen mukaan. Makrojen kutsumisesta ja muuttuja-arvojen

siirtamisesta on kerrottu tarkemmin kappaleessa 11.

Seuraavassa esimerkissa on kaksi erilaista plaanausohjelmointia.
Vasemmanpuoleinen ohjelma on muuttujaohjelmoinnilla tehtyd ohjelmaa ja
oikeanpuoleinen on vastaavasti tehty makro-ohjelmalla. Molemmat ohjelmat ovat
hieman lyhennettyja versioita, eivatka siten ole sellaisenaan suoraan kaytettavissa
koneistukseen.

Vasemmanpuoleisessa on vain yksi ohjelma, joka siis sisaltaa kaikki tarvittavat
muuttujat ja niiden maarittelyn (vertaa kohtia #1 - #9). Oikeanpuoleinen taas sisaltaa
sekd padohjelman ettd makro-ohjelman. P&aohjelmasta vain kutsutaan haluttua
makroa ja samalla siirretdén tarvittavat muuttujat. Todellisuudessa makroja ei joka
kerta tarvitse kirjoittaa paaohjelman kanssa, vaan niin kuin aikaisemmin jo todettiin, ne
ovat jo koneen muistissa. Tosin, vain siind tapauksessa, ettd joku on ne sinne

edeltakasin taltioinut.
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3.1 Ohjelmointiesimerkki muuttujaohjelmasta ja makro-ohjelmasta.

M24
0G90G49G40G80
G10L2P1X0Y0Z0
G10L2P2X0Y0Z0
G10L2P3X0Y0Z0
G10L2P4X0Y0Z0
G54

T209M6

G49H209

S600M3

M7
#1=-215(X-ALKU)
#2=692(Y-ALKU)
#3=153.5(Z-ALKU)
#4=215(X-LOPPU)
#5=142(Y-LOPPU)
#6=153(Z-LOPPU)
#7=-50(Y-ASKEL)
#8=-0.5(Z-ASKEL)
#9=0(B-AKSELI)
WHILE[#3GE#6]DO1
#11=#3+10(R-TASO)
#9=0(B-AKSELI)
WHILE[#9LT271]DO2
GOB#9

#12=#9+90
#12=#12/90
#12=#12+53

G#12

#10=H2
WHILE[#10GE#5]DO3
GOX#1Y#10
G0G43Z#11

G0z#3

01007 (MUUTTUJAOHJELMA)

01234 (MAKRO-OHJELMAN PAAOHJELMA)
G90 G80 G49 G40 G17

M6 T1 (63MM PLAANAUSTERA)

G90 G54 GO X0 YO0 S3500 M3

G43 Z20. H1 M8

G65 P8001 D63. 1142. J100. Z0 S70 T5 F1000
G90 GO z50. M9

G91 G28 Z0 M5

G28 YO

M30

08001 (PLAANAUS MAKRO)
#123=0

#125=0

#126=0

#101=#5001 (X-AKSELIN PAIKKA TALTEEN)
#102=#5002 (Y-AKSELIN PAIKKA TALTEEN)
#103=#5003 (Z-AKSELIN PAIKKA TALTEEN)
#104=#7/2

#105=[#19/100]*#7

#106=[#20+#104]

#107=[#105-#104]

#110=[#26+#6]

IF[#6LE0]GOTO30

IF[#17LE0]GOTO30

#120=[FIX[#6/#17]]

IF [#120EQO] GOTO 30

#121=[#120*17]

#122=[#6-#121]

#123=[#120+#122]

N20 #123=#123-1

IF [#123LEO] GOTO 30

GOTO 40

N30 #125=#26

GOTO 50
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4 Makro-ohjelmoinnin etuja

Kuten edelld jo mainittiin, makrot toimivat erilaisia parametreja hyddyntden. Tasta on
huomattavaa apua etenkin silloin, kun yrityksessa valmistetaan ns. osatuoteperheita,
joissa vain osa kappaleen mitoista muuttuu ja perusmuodot pysyvat samoina. Muita
yleisid makro-ohjelmoinnin kohteita ovat taskujen ja urien rouhinnat, reikien poraukset
ympyrankehélle sekd suorakaide verkkoon. Reikien avaus helical-toiminnolla eli
kierreinterpolaatiolla helpottuu huomattavasti makro-ohjelmia kaytettdessa. Myos
tasopintojen rouhintaan ja viimeistelyyn kannattaa hyddyntaa muuttujien kayttdéa. llman
muuttujaochjelmointia matemaattisten muotojen, kuten pallonpuolikkaan tai ellipsin

koneistus olisi erittain vaikeaa.

Makro-ohjelmia kaytettdessa ohjelmointi nopeutuu ja samalla ohjelmista tulee
lyhyempié ja niiden selkeys paranee. Myds ohjelmien muunneltavuus helpottuu. Kun
kaytetdaan ennalta hyviksi havaittuja makro-ohjelmia, paaohjelmista tulee varmemmin
toimivia. Makro-ohjelmien kayttd motivoi koneenkayttajia, koska toisinaan

yksitoikkoiselta tuntuva ohjelmointityd vahenee. Samalla koneiden kayttdaste kasvaa.

Perinteiseen aliohjelmointiin verrattuna makro-ohjelman lapivieminen tydsttkoneella
vie vahemman aikaa. Tama korostuu etenkin silloin, kun aliohjelmalla tehd&én useita
toistoja perakkain. Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa tarkoituksena on koneistaa
suurella nopeudella, mutta pienella lastunpaksuudella, suorakaiteen muotoinen tasku.
Lopullinen syvyys on 15,0 mm ja lastunpaksuus 0,15 mm. Aliohjelmointitekniikalla tama
tarkoittaisi sita, etta taskun ajoon laadittu aliohjelma kutsutaan 100 kertaa. Jokaisen
aliohjelman kutsun kohdalla ohjelman luku pysahtyy noin puolen sekunnin ajaksi.
Makro-ohjelmoinnissa vastaavaa ongelmaa ei synny, mikali kaytetdan silmukka-
toimintaa. Esimerkki tapauksessa koneistusaika pitenee siis 50 s pelkastdan
aliohjelman luvun takia. Luvussa 9.2 on kerrottu tarkemmin silmukkatoiminnon
kaytosta.

FMS-ympéristossa on CNC-ohjelmien hallittavuutta voitu parantaa kayttAmalla
muuttujaochjelmointia. Paletin ohjelma on rakennuttu siten, ettd p&aohjelma vaihtaa
tyokalua ja kutsuu muuttujia kayttavid kappaleohjelmia. Kappaleohjelmasta ajetaan
kutsuttaessa lapi vain karalla olevan tyOkalun ohjelman osa. Muuttujilla valitaan
koneistettavat rivit. Nain palettia varten tarvitaan huomattavasti vdhemmaéan ohjelmia
kuin perinteistd aliohjelmatekniikkaa kayttamalla ja talléin ohjelmat mahtuvat paremmin

koneen muistiin. Muuttujien avulla voidaan lisdksi valita, montako kappaletta kutakin
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osaa koneistetaan. Tama taas auttaa siina, etta ei tarvita eri ohjelmavariaatiota, vaan

muuttujilla hoidetaan haluttu osien maara. [6]

5 Makro-ohjelmointi vs. CAM-ohjelmointi

Mikroprosessorit lahtivat 70-luvun alkupuolella huimaan kehitykseen. Samoihin aikoihin
alkoi myds Windowsin kehitys. 1981 ilmestyi markkinoille ensimmainen PC, jossa oli
MS-DOS kayttojarjestelma. Se koettiin kuitenkin turhan hankalaksi kayttaa ja 1990
julkaistu Windows 3.0 versiosta tuli ensimmainen todellinen menestys. Lopullisen
l[Apimurron Microsoft teki 1995, kun se julkaisi Windows 95 -kayttojarjestelmansa. [8
Microsoft Oy (viitattu 12.5.2011)]

Kotitietokoneiden synnysta on siis vierdhtanyt jo 30 vuotta ja tuona aikana niiden hinnat
ovat laskeneet roimasti. Samaan aikaan niiden suoritusnopeus ja muistin maara ovat
kehittyneen valtavasti. Samaan aikaan tietokoneiden kéaytettavyys on helpottunut
merkittavasti, niinpd on ymmarrettavaa etta tietokoneita on nykyisin lahes joka

paikassa, myds konepajoissa.

Kotitietokoneiden kehityksen myota tietokonepelien tekijat ovat osaltaan edistaneet 3D-
grafiilkan kehitystd. Tama on taas auttanut CAM-ohjelmien tekijoitéa heidéan kehitellessa
omiin ohjelmiinsa parempia simulointiminaisuuksia. Nykyaan markkinoilla olevat CAM-
ohjelmat ovat jonkin verran halventuneet ja niilla suoritetut simuloinnit ovat varsin
luotettavia. Koska tietokoneiden hinnat ovat nykyaan varsin kohtalaiset ja CAM-
ohjelmien hinnat ovat myds laskeneet jonkin verran, on CAM-ohjelmia alkanut

ilmaantua lahes joka konepajaan.

CAM-ohjelmien ehdoton valtti on siind, ettd niiden avulla voidaan tehd& hyvinkin
monimutkaisia koneistushjelmia. CAM-ohjelmalla tehty ohjelma tallentuu tietokoneen
muistille ja sieltd se saadaan tarvittaessa siirrettya CNC-koneelle. CAM-ohjelmien
yhtena haittapuolena on kuitenkin se, ettd ohjelmista tulee helposti valtavan pitkia ja
siksi my6s hankalasti tulkittavia. Jos tydstokoneelle siirretyssd ohjelmassa ilmenee
jokin virhe, on koneenkayttdjan lahes mahdotonta korjata sitd. Yleensa ndissa
tapauksissa helpoin vaihtoehto on korjata virhe CAMIll& ja |&hettdd korjattu ohjelma
uudelleen koneelle. Tésta taas aiheutuu turhia katkoja tuotantoon ja siitd koituu vain

ylimaaraisia kuluja yritykselle.
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Makro-ohjelmoinnissa ei yleensa tule samaa ongelmaa, ainakaan jos kaytettava makro
on jo aikaisemmin toimivaksi todettu. Makro-ohjelmoinnissa varsinainen ohjelma on
suhteellisen lyhyt ja helposti muunneltavissa. Usein konepajoissa valmistettavat
tuotteet muistuttavat p&apiirteiltdén toisiaan. Niistd plaanataan tasopinnat puhtaiksi ja
porataan erikokoisia reikid joko reikapiirille tai suorakaidematriisina. Toisinaan
koneistetaan ympyrén tai suorakaiteen muotoisia ratoja, seka ulko- ettd sisdpuolisina.
Edella mainittujen tyostoratojen laadintaan voidaan hyodyntdd vanhoja paaohjelmia
etenkin silloin, kun niissd on kaytetty makro-ohjelmia hyddyksi. P&&ohjelmaan
korjataan tarvittaessa uudet terat ja niiden tydstéarvot sekd muutetaan makron kutsun
yhteydessa tarvittavien argumenttien arvoja (katso luku 11). Nain saadaan nopeasti ja
pienilla muutoksilla laadittua uuden kappaleen tydstéradat. Vanha paaohjelma on syyta
tallentaa tietokoneen muistin ennen kuin sitd ryhdytddan muokkaamaan. Nain
varmistetaan ettd se on kaytettavissa myos tulevaisuudessa, mikali kyseista kappaletta

aiotaan koneistaa joskus myothemminkin.

Yrityksissa on usein koneistettavana useita materiaaleja ja niiden tydstamiseen
kaytettaan eri tyokaluja. Muuttujia hyodyntaen voidaan laatia makro-ohjelma, joka
laskee koneistukseen parhaiten sopivat tyostdarvot. Kyseiseen makroon tallennetaan
aikaisemman kokemuksen perusteella parhaaksi todetut arvot. N&ain saadaan

varmistettua se, etta koneistuksessa kaytetdan aina optimaalisesti parhaita arvoja.

Itse makro-ohjelmat ovat hieman vaikeaselkoisia ja useimmiten niihin ei ole syyta
kajota. Mikali sellainen tilanne kuitenkin syntyy, on parasta antaa kyseisen makro-

ohjelman laatijan hoitaa se, jos se suinkin on mahdollista.

CAM-ohjelmien lisdadntyminen on johtanut siihen, ettd makro-ohjelmien kaytt6 on
vahentynyt ja samalla osaamisen taito niiden alalla on hiipunut. Omasta kokemuksesta
olen huomannut, etta yksinkertaisimmatkin ohjelmat pyritddn nykyaan tekemaan CAM-
ohjelmia kayttden. Olen havainnut, ettd siind ajassa, missa CAM-ohjelmalla piirretdan
pelkastddn kuva, siis varsinaista ohjelmointia ei ole viela edes aloitettu, niin
tyostokoneella sama ohjelma olisi jo tehnyt makro-ohjelmia kayttden. Kaikkein
tehokkainta ohjelmointi olisi tehda "back edit’-tilassa, samalla kun koneenkayttaja viela

valvoo edellisen tydn valmistumista.

Visa Koponen kartoitti omassa opinnaytetydssaan "Oppimisen hallinta konepajoissa”,
kuuden varsinaissuomalaisen konepajan osaamis- ja koulutustarvetta. Taman

tutkimuksen perusteella, jotkut koneistajat pitivdt CAD/CAM-ohjelmia hankalina. Usein
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CAD/CAM-ohjelmien kaytto olikin melko vahaistd. Samasta tutkimuksesta kay ilmi, etta
joissakin yrityksissa, etenkin koneen kayttajat pitivat erillisen ohjelmoitsijan
palkkaamista huonona vaihtoehtona. Esimiestasolla tuli usein esiin CAD/CAM-
osaamisen laajentaminen, kun taas tyontekijapuolella kaivattin enemman
ohjelmointitaitojen kehittamistd. Kukaan Koposen haastattelemista tyontekijoista ei
osannut itse laatia Fanucin makro-ohjelmia, vaikka useimmissa paikoissa niita
hyddynnettiin. [7 s. 27-28, 44, 48, ]

6 Muuttujien kaytto

Perusohjelmoinnissa haluttu liikekéasky suoritetaan aina antamalla sitd vastaava G-
koodi. Esim. suoraviivainen syo6ttolike saadaan aikaan Gl-koodilla, jonka lisaksi
tarvitaan viela maaranpaa, olkoon se vaikka koordinaattipaikka X10., nain muodostuu
lause G1 X10. Makro-ohjelmassa numeroarvot voidaan maadritella suoraan tai ne
voidaan korvata muuttujilla. Luvussa 2.1 mainittiin, ettd mittalukujen yhteydessa tulee
kayttdd pistetta. Makro-ohjelmassa numeroarvot eivat aina vaadi pistettd, mutta
mittalukuja annettaessa kannattaa kayttda aina pistettd. HUOM! Tassa on
konekohtaisia eroja.

Makro-ohjelmassa voi olla useita muuttujia, jotka erotetaan toisistaan
muuttujanumerolla. Muuttujat esitetddn aina merkilla # ja sen perdan tulee muuttujan
numero. Taulukossa 3 on esitetty edella mainittu liikekdsky makro-ohjelman avulla. [4
S. 349]

#1=10 Muuttujan yksi, arvoksi on annettu 10

ohjelma siirtyy liikekéskylla X-koordinaattiin 10.0,
Gl X#1 | , : -
joka saatiin edelliselta rivilta
#1 =20 G1 X#1 sama kuin G1 X20.

#1 =30 G1 X#1 sama kuin G1 X30.

Taulukko 3. Muuttujan kayttoesimerkki.

Muuttuja voi siséltaa ilmaisun, jolloin se merkitddn seuraavasti: #[<ilmaisu>], esim.
#[#100]. Osoitetta seuraava arvo voidaan korvata muuttujalla, silloin se merkitdéan

<osoite>#i tai <osoite>-#i. Tama tarkoittaa sita, ettd muuttujan arvo tai sen vastaluku
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korvaa osoitteen ilmaiseman kaskyarvon. Taulukossa 4 on esiteltynd kolme erilaista

esimerkkia osoitteen ja muuttujan yhteiskaytosta.

Jos #33=1.5 merkitsee kasky F#33 samaa kuin F1.5

Jos #18=20 merkitsee kasky GO Z-#18 samaa kuin GO Z-20.0

Jos #130=3 merkitsee kasky G#130 samaa kuin G3

Taulukko 4. Esimerkkeja muuttujien kaytosta osoitteen yhteydessa.

Poraustytkierto G81 on koneen mukana tuleva makro-ohjelma. G81 2 R__ F__,
jossa Z = haluttu poraussyvyys, R = lahestymisetdisyys ja F = syottd mm/min.

Seuraavan esimerkin avulla tarkastellaan samaa toimintaa muuttujien avulla.

Tarkoituksena on porata alkureikdporalla 3 mm syva reikd. Lahto- ja paluutaso on
kahden millimetrin etéisyydella kappaleen pinnasta. Z-akselin nollataso on aihion

ylapinnassa.

Tehdaan ensin seuraavanlainen ohjelma;

01001 Ohjelman numero

N10 M6 T1 (ALKUREIKAPORA)  Oikean tydkalun valinta.

N20 GO X50. Y50. Paikoitetaan tera oikeaan kohtaan.

N30 G43 zZ50. H1 Pituuskompensointi paalle

N40 S1000 M3 Kara pydrimaan myotapaivaan 1000 7/, ...
N50 GO Z2. Pikaliikkeella porauksen lahtotasolle, = R taso.
N60 G1 Z-3. F100 Suoritetaan poraus syotolla 100 mm/ ..

N70 GO Z2. Paluu porauksen lahtotasolle.

N80 G28 Z50 M5 Paluu Z-akselin referenssipisteeseen.

M30 Ohjelman lopetus
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Seuraavaksi tehdddn sama muuttujia hyddyntden. Maaritellaan heti ohjelman alussa

tarvittavat muuttujat.

01002 Ohjelman numero

N1 #18=2 Porauksen lahtétaso, eli R arvo.

N2 #26=-3 Poraussyvyys, eli Z.

N3 #9=100 Syotto, eli F.

N10 —N40 Samat kuin edellisessé.

N50 GO Z#18 Muuttamalla alussa olevaa #18 arvoa myds lahtétason arvo muuttuu.

Muuttamalla alussa olevien #26 ja #9 arvoja, muuttuu myds
N60 G1 Z#26 F#9 _
poraussyvyys ja —syotto.

N70 GO Z#18. Paluu porauksen lahtttasolle.
N80 G28 Z50 M5 Paluu Z-akselin referenssipisteeseen.
M30 Ohjelman lopetus

7 Muuttujien ryhmittely

Muuttujatyypit voidaan luokitella kolmeen eri ryhm&an, paikallis-, vyleis- ja
jarjestelmamuuttujiin. Naiden lisdksi on vield ns. nollamuuttujat. Kaikilla muuttujilla on

omat ominaispiirteensa ja kayttétarkoituksensa.

7.1 Maarittelemattdmat muuttujat

Mikali muuttujan arvoa ei ole méaaritelty kone tulkitsee ettd sen arvo on <vapaa>. Se ei
siis ole sama kuin arvo nolla, vaan se on "tyhja”. Muuttujat #0 ja #3100 ovat
nollamuuttujia, eli ne ovat aina tyhjia. Niitd ei voi muuttaa, mutta ne voidaan lukea. [4 s.
352]
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Kun maarittelemattdmaén muuttujaan viitataan, jatetddn osoitekin huomioimatta.

Esimerkki:
Makrossa oleva lause on seuraavanlainen > GO X#1Y#2

Muuttuja #1 saa arvon 100, eli #1 = 100 ja muuttuja #2 arvo jad maarittelematta, eli se

on vapaa. Talléin koodattu lause toteutuu muodossa GO X100.

Muutetaan edellistéd sen verran ettd muuttuja #2 saa arvon 0, eli #2 = 0. Silloin sama
lause toteutuu muodossa GO X100 YO.

Seuraavassa taulukossa on esitetty miten maarittelemé&ton muuttuja toimii silloin kun

silla korvataan jokin toinen muuttuja tai sitd kaytetaan kerto- tai jakolaskussa

Kun #1 = <vapaa> Kun#1 =0

#2 = #1 #2 = #1

v v

#2 = <vapaa> #2=0

#2 = #1 * 5( = tyhja x 5, saa arvon 0) #2=#1*5(=0x5=0)
v v

#2=0 #2=0

#2 = #1 + #1 (tyhja + tyhja, saaarvon 0) |#2=#1+#1(0+0=0)
v v

#2=0 #2=0

Taulukko 5. Maarittelematén muuttuja kerto- ja jakolaskussa. [5 s. 373]

Ehdollisessa ilmaisussa <vapaa> eroaa nollasta vain tapauksissa EQ ja NE. Muissa
ehdollisissa ilmaisuissa, GE, GT, LE ja LT maarittelematdon muuttuja saa aina arvon 0.

Ehdollisista ilmaisuista on tarkempaa tietoa kappaleesta 9.1 Hypyt ja ehdot.

Taulukossa 6 tarkastellaan, miten tilannetta muuttuu ehdollisissa ilmaisuissa, jos #1 on

maarittelematon tai se saa arvon 0.
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Kun #1 = <vapaa> Kun#1=0
#1EQO #1 EQO

v v

Ei toteudu (epatosi) Toteutuu (tosi)
#1 NE O #1 NE O

v v

Toteutuu (tosi) Ei toteudu (epatosi)
#1 GEO #1 GEO

v v

Toteutuu (tosi) Toteutuu (tosi)
#1GTO #1GTO

v v

Ei toteudu (epatosi)

Ei toteudu (epatosi)

#1LEO

#1LEO

v v

Toteutuu (tosi) Toteutuu (tosi)
#1LTO #1LTO

v v

Ei toteudu (epatosi)

Ei toteudu (epatosi)
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Taulukko 6. Ehtolauseen muutos, jos muuttuja on 0 tai vapaa. [4 s. 352-353]

7.2 Paikallismuuttujat (#1 - #33)

Paikallismuuttujia voidaan kayttda suoraan laskutoimituksissa, mutta yleensa niita

kaytetddn argumenttien asettamiseen. Argumenttien ja osoitteiden vastaavuuksista

kerrotaan myOhemmin makro-ohjelmien kutsumisen yhteydessd luvussa 11. Jos

paikallismuuttujalle ei ole asetettu argumentteja, sen alkutila on <vapaa> ja se on

vapaasti kaytettavissa.

Paikallismuuttujat ovat nimensékin mukaan sellaisia, joita kaytetdan vain paikallisesti.

Tama tarkoittaa sitd, etta ensimmaisen makron kayttaméa paikallismuuttuja on eri kuin

seuraavan makron kayttdma sama muuttuja. Jos esimerkiksi makro B kutsutaan

makrosta A, niin makrossa B méaaritelty paikallismuuttuja ei pysty turmelemaan makro

A:n kayttamaa samaa paikallismuuttujaa. [4 s. 350] (Esimerkki ohjelma sivulla 23.)
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7.3 Yleismuuttujat (#100 - #149 ja #500 - #599)

Yleismuuttujat ovat aktiivisia lapi koko pé&éohjelman, paaohjelman kutsumissa
aliohjelmissa, seka naiden kutsumissa makroissa. Tama tarkoittaa sitd ettd makron
kayttama muuttuja #i on sama kuin toisen makron kayttaméa vastaava muuttuja. Nain
ollen makrossa B voidaan kayttaa jo aikaisemmin makrossa A laskettua yleismuuttujan
arvoa. [4 s. 350]

Yleismuuttujien kayttoa ei ole maaritelty jarjestelméssa, vaan kayttaja voi maaritella
sen vapaasti. Paasaantoisesti yleismuuttujille annetaan jokin lukuarvo joita sitten
kaytetaan erilaisissa laskutoimituksissa. Muuttujat #100 - #149 ovat sellaisia, jotka
nollaantuvat silloin kun koneesta katkaistaan virrat. Muuttujien #500 - #599 arvot ovat

taas sellaisia, jotka pysyvat koneen muistissa vaikka virrat katkaistaan. [4 s. 350]

Seuraavalla sivulla on esimerkki ohjelma, jossa koneistetaan kaksi ympyrdnmuotoista
taskua helical-toiminnolla. Mallissa on paddohjelma josta kutsutaan modaalisesti makroa

A, joka taas kutsuu makroa B.

HOUM! Ohjelma on taysin toimiva ja voidaan kayttda sellaisenaan, mutta se ei
suinkaan ole paras mahdollinen kyseiseen tyoskentelyyn. Viimeistdan taman kurssin
loppupuolella osaat jo itsekin tehda huomattavasti paremman version.
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Esimerkki ohjelma kierreinterpolaatiolla tehdysta ympyrataskusta.

01000 (PIIR. NRO JA NIMI) Tehdaan kaksi pydrean muotoista taskua, joiden @ on
20 mm ja syvyys on pinnasta -10 mm.

M6 T1 (10. MM TAPPIJYRSIN)  Tarvittavan tyékalun vaihto

G54 GO X50. Y50. S1000 M3 Paikoitus koneistettavan reian keskelle

G43 720. H1 M8 Pituuskompensointi paélle ja siirto turvaetaisyydelle

G66 P8101 D10. H20. R1. F100 Makro A:n kutsu. D = teran @, H = haluttu @, R = aloitus

Q1. T11

korkeus, Q = Z-askel ja T = Z-askelten toistojen maara

G90 GO X100. Y100.

Paikoitus seuraavan reian keskelle

G67

Modaalisen kutsun peruutus

G90 GO Z50. M9

Pikaliikkeella turvaetaisyydelle kpl:n pinnasta

G91 G28 Z0 M5

Paluu Z-akselin referenssipisteeseen

M30 Ohjelman lopetus

08101 MAKRO A Sama nro kuin makron kutsussa on P:n jalkeen
#1=#5003 Muuttuja 1 saa Z-akselin sen hetkisen arvon
GO Z#18 Pikaliikkeella R:lla annettuun etadisyyteen
#109=#9*2 Muuttuja 109 saa 2 x F:n arvon, eli on nyt 200

#100=[#11-#7]/2

Haluttu halkaisija—teran halkaisija

Muuttuja 100 = .

elionnyt5

#120=#20

Muuttuja 120 saa T:lla annetun arvon, eli on nyt 11

G91 G1 Y#100 F#109

Siirrytaan inkrementaalisesti Y5. F200

G65 P8102 Q#17 F#9

Makro B:n kutsu joka vie samalla aiemmin maaritellyn

Q:n arvon

G3 J-#100

Kun aliohjelma on toistettu haluttu maara, tasataan viela
taskun pohja (G3 J-5.)

G1 Y-#100 F#109

Siirrytdan reian keskelle (G1 Y-5. F200)

G90 GO Z#1.

Palataan lahtotasolle (G90 GO Z20.)

M99

palataan paaohjelmaan

08102 (MAKRO B)

WHILE[#120GT0]DO1

Niin kauan kuin muuttujan 120 arvo suurempi kuin 0

toistetaan rivit ennen END1 rivia

G3 J-#100 Z-#17 F#9

Pyoraytetddn taysi ympyra muuttuja 100:n arvolla,
samalla mennaan Q:n arvon verran alaspain (G3 J-
5. Z-1. F100)

120=#120-1 Laskuri, joka pienenee joka kierroksella yhdella,
END1 kun muuttuja 120 saa arvon 0 siirrytaan tahan
M99 Palataan makro A:han

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Lehtonen



24

7.4 Jarjestelmamuuttujat

Jarjestelmamuuttujien maara on hyvin runsas ja vaihtelee jonkin verran kone- ja
tyyppikohtaisesti.  Jarjestelmamuuttujia  kaytetdaan erilaisten jarjestelméatietojen
lukemiseen ja kirjoittamiseen. Niilla voidaan esimerkiksi lukea ty®kalujen
kompensaatioarvoja ja hetkellinen koordinaattiasema. Jarjestelmamuuttujat ovat aina
jarjestelmaan sidottuja muuttujia ja siksi niita kaytettaessa onkin aina tiedettava, mita
muuttujaa kaytetdan ja mihin se vaikuttaa. Vaaraan muuttujaan syotetty arvo voi
pahimmassa tapauksessa sekoittaa jonkin koneen vakiotoiminnon. Tydstokoneiden

kaikista parametriarvoista onkin hyva ottaa aika-ajoin varmuuskopiot.

Seuraavaksi tarkastellaan hieman |dhemmin muutamia yleisemmin kaytettyja
jarjestelmamuuttujia. Saman jarjestelmamuuttujan numero voi jonkin verran vaihdella
konekohtaisesti, joten ainakin uudemmissa koneissa on syyta tarkistaa kaytettavan
jarjestelmamuuttujan arvo koneen kayttbohjeista. Useimmat muuttujista ovat tosin
vakioita koneesta riippumatta, mutta mm. tydkalujen kompensointiarvojen rekisteroéintiin

on useampia eri vaihtoehtoja.

7.4.1 LiitAntasignaali

CNC-kone ja siihen liitetty aputoimilaite, kuten esim. lastunkuljetin, tarvitsevat
keskindiseen tiedonsiirtoon liitAntdsignaaleja. Sisdéanmenosignaalit on maaritelty
jarjestelmamuuttujilla #1000 - #1032 ja ulostulosignaalit on valilla #1100 - #1132.
N&aiden muuttujien arvo on 0 tai 1. Jos muuttujan arvo maarittelematon, tai se on
pienempi kuin 0.00000001, on se silloin <vapaa> ja luetaan arvoksi 0. Muissa
tapauksissa muuttuja saa arvon 1. Kun sisaéanmenosignaalin muuttujan arvo on 1, niin

kontakti on silloin kiinni. Jos taas kontakti halutaan avata, annetaan sille arvoksi O.

7.4.2 TyoOkalun kompensointiarvo

Tyokalukorjaimien vastaavuuksissa on jonkin verran konekohtaisia eroja,
riippuen lahinn& siitd kuinka monta tyokalupaikkaa kyseisessa koneessa on.
Periaatteeltaan kaikki kuitenkin muistuttavat toisiaan ja alkavat muuttuja-arvosta

#2001 ja jatkuvuus on esitetty seuraavassa taulukossa:
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Jarjestelmamuuttuja Tyo6kalukorjaimen numero
#2001 1
#2002 2
#2003 3
v v
#2099 99

Taulukko 7: Tybkalukorjainten vastaavuudet.

Tata toimintoa voidaan hyddyntdd kun halutaan lukea jokin ennalta koneen tiedostoon
syotetty korjainarvoja. Offset tiedostoon voidaan lisdtd arvoja ja siella olevia arvoja

voidaan muuttaa.
Esimerkki:

Tyokalupaikassa 5 on 16 mm tappijyrsin ja sen séadekorjain arvo, joka oletuksena on
8.0, on sijoitettu korjainpaikkaan 25.

#110 = #2025 Muuttuja #110 saa arvon 8.0
Tai vastaavasti:

#2025 =#8 Jos #8 on saanut aikaisemmin arvon 10.0, muuttuu

korjainpaikkaan 25 arvoksi 10.0.

7.4.3 Makrohalytys

Kun makro on hyvin suunniteltu ja tehty, se tarkistaa jo heti ohjelman alussa
mahdolliset virheet pois. Jos on esimerkiksi tarkoitus koneistaa kiilauraa, niin ohjelman
tulee antaa virheilmoitus, mikali siina yritetdan kayttda haluttua uraa suurempaa teraa.

Tahan toimintaan kaytetaan jarjestelmamuuttujaa #3000.

Halytysnumero maaritelladan muuttujassa #3000, valilla 0-200 ja samalla siihen voidaan
lisata halytysviesti. Halytysviestin pituus saa olla enintddn 26 merkkia ja se kirjoitetaan
kaarisulkujen sisdén. Jos makrossa ilmenee virhe, halytysvalo syttyy ja naytolle tulee

ohjelmassa Kirjoitettu viesti.
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Makron laatijan tulee itse miettid ja suunnitella kaikki mahdolliset virheet, joita
koneenkayttaja saattaisi makroa kayttaesséén tehda.

Otetaan esimerkiksi aikaisemmin mainittu kiilaura. Kiilauran leveys on annettu

muuttujalla #2 (B) ja sen koneistamiseen kaytettava tera annetaan muuttujalla #20 (T).

MAKRO-OHJELMAN KUTSUMUOTO:
G65 P8200 A B T R Z Q_

R=#18
A
Vv
o
N
i
X___Y___ Paikoitus uran keskelle =
Q=#17
Kuva 2. Kiilauramakron kayttéohjekuva.
08200 (KIILAURA MAKRO)
IF[#20 GT #2] GOTO100 Makro suorittaa vertailun ja mikali kaytettava teré on

suurempi kuin kiilauran leveys, niin hypéatéan riville N100.
Silloin ohjelma pysahtyy ja naytdlle ilmestyy muuttujalla

#3000 annettu halytysnumero seka viesti.
(TASSA VALISSA VARSINAINEN OHJELMA)

N100 #3000=10 (TERA ON SUUREMPI KUIN URA)
M99

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jari Lehtonen



27

7.4.4 Aikamuuttujat

Jarjestelmamuuttujien #3001 ja #3002 avulla voidaan lukea esimerkiksi koneistukseen
kaytettya aikaa tai odotusajan luomiseen. Aika voidaan asettaa muuttamalla kyseisten

muuttujien arvoa.

Laji Muuttuja | Yksikko Tila virtaa kytkettaessa | Laskee
Kello1 | #3001 1 millisekunti | Asettuu O:aan Aina
_ Sama kuin virta Kun STL-signaali on
Kello 2 | #3002 1 tunti _
katkaistaessa paalla

Taulukko 8. Muuttujat #3001 ja #3002.

Molempien kellojen tarkkuus on parempi kuin 16 millisekuntia. Kello 1 nollautuu 65536
ms vélein. Kello 2 nollautuu itsestdan 9544 tunnin vélein, mikali sitéd ei ole nollattu

aikaisemmin.

Esimerkki: ajastin (vastaa G4 koodia).

G65 P8300 T1000 Makron kutsukasky ja odotusaika millisekunteina. T = #20.
08300 Makro-ohjelman numero
#3001 =0 Alkuarvon nollaus.

WHILE [#3001 LE #20] DO1  Odottaa muuttujalla #20 annetun ajan 1000 ms =1s

END1 Kun ehto ei enaa toteudu, siirrytddn tdhan lauseeseen

M99 Paluu edelliseen ohjelmaan

Jarjestelmamuuttujalla #3011 voidaan koneeseen asentaa uudelleen vuosi, kuukausi ja
paivamaara. Muuttujan #3012 avulla voidaan vastaavasti kirjata tunnit, minuutit ja

sekunnit. Muutosta tehtaessa pitda olla ajastimen nayttdsivu kaytossa.
Kesékuun 1. paivana vuonna 2011 kello 15,50,05 muutetaan seuraavasti

#3011 = 20110601
#3012 = 155005
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7.4.5 Ohjelmanajon hallittavuus

Koneenkayttdja voi tarvittaessa ajaa ohjelmaa lapi lauseittain, eli silloin “single
block™toiminto on kytkettynd padlle. Kesken ohjelman voidaan saadella
prosentuaalisesti seka teran kierroslukua ettd syotténopeutta. Joskus koneistuksessa

tulee kuitenkin vastaan sellaisia tilanteita, jolloin tasta koituisi vahinkoa.

Otetaan esimerkiksi kierteen koneistus poraustyokiertoa kayttaen. Siind on ensisijaisen
tarkeda ettd terd kulkee tietylla nopeudella, eli kierteen nousun verran per Kierros.
Toinen tarked seikka siind on, ettei koneenkayttaja pysty pysayttamaan syottd kesken
porautumisen, silloinhan terd jaisi py6rimdan samalle syvyydelle ja ndin se pilaisi
kierteen. Samasta syysta myos single block toimintoa, eli lauseittain ajoa ei voida

kayttaa kierretta valmistettaessa.

Jos Jarjestelmadmuuttujalle #3003 annetaan jokin seuraavista arvoista, voidaan
maaritella, estetdankd, vai sallitaanko “single block™ajo. Samalla maaritellaan
odotetaanko jonkin aputoiminnon, esim. M-koodin toteutumista ennen siirtymista

seuraavaan lauseeseen. Jarjestelmamuuttuja #3003 voi saada taulukon 9 mukaiset

arvot:
#3003 | Single block Aputoiminnon loppusignaali
0 Kaytossa Odotetaan
1 Ei kaytossa Odotetaan
2 Kaytossa Ei odoteta
3 Ei k&ytossa Ei odoteta

Taulukko 9. Muuttujan #3003 arvot ja niiden vastaavuudet. [5 s. 377]

Kun koneeseen kytketaan virrat, muuttujan #3003 arvo on aina nolla, jolloin single
block ajo on toiminnassa ja aputoimintojen toteutumista odotetaan ennen seuraavaa
lausetta.
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Esimerkki: Inkrementaalinen poraus sorvauksessa. (Vastaa G81 koodi)

Makron kutsukasky:

G65 P9081 R (= #18 lahestymissiirto) Z (= #26 poraus siirtyma)

Makro-ohjelma on seuraavanlainen:

09081 Makro-ohjelman numero.

GO W#18 Pikaliikkeelld lahestytdan muuttujalla annettu matka.

43001 = 3 Lauseittain ajo pois kaytosté ja aputoimintoja ei odoteta. Nain
varmistetaan, ettei teré jaa pyorimaan reian pohjalle.
Poraus suoritetaan syotolla (huomioi etté s s tulee

G1 W#26 Y ( vy

inkrementaalisesti).

GO W- [[#18] + [#26]]

Paluu pikaliikkeella lahtotasolle.

#3003 =0

Lauseittain ajo taas kaytossa.

M99

Paluu paaohjelmaan.

Syo6ton saatokytkimen, feed hold -napin ja tarkanpysahtymisen toimintaa ohjataan
muuttujalla #3004. Toteutuminen tapahtuu taulukon 10 mukaisesti.

#3004 | Syoton pysaytys | Sy6tdn saato Pysaytystarkkuuden tarkistus
0 Kaytossa Kaytossa Toteutuu

1 Estetty Kaytdssa Toteutuu

2 Kaytossa Estetty Toteutuu

3 Estetty Estetty Toteutuu

4 Kaytossa Kaytossa Ei Toteudu

5 Estetty Kaytossa Ei Toteudu

6 Kaytossa Estetty Ei Toteudu

7 Estetty Estetty Ei Toteudu

Taulukko 10. Muuttujan #3004 arvot ja niiden vastaavuudet. [5 s. 377]

Kun syotonpysaytys on estetty muuttujalla #3004 ja syotonpysaytys —nappia painetaan,

toimii ohjaus seuraavanlaisesti.

1) Syotonpysaytys toteutuu heti seuraavassa lauseessa, mikali yksittaislauseen

ajoa ei ole estetty #3003 ja "feed hold”’-nappia pidetdén alas painettuna.

2) Jos feed hold —nappia ei pidetd alas painettuna, sy6tonpysaytysvalo syttyy ja

syotonpysaytys toteutuu vasta kun muuttujan #3004 arvo sen sallii.
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Esimerkki: Kierteitystyokierto (vastaa tyokiertoa G84)
Makron kutsu:
G65 P9084 R (= #18 lahestymispiste) Z (= #26 reian pohjan lopullinen syvyys)

Makro-ohjelma on seuraavanlainen:

09084 Makro-ohjelman numero.

GO z#18 Pikaliikkeella lahestymistasolle.

#3001 =1 Lauseittain ajo pois kaytosta ja aputoimintoja odotetaan.

G1 Z#26 Kierteen poraus.

43004 = 7 Syotonpysaytyksen, sy6tonsdadon ja pysaytystarkkuuden
tarkistuksen estot paalle.

M5 Karan pysaytys.

M4 Kara pyorii vastapaivaan.

GO Z-#26 Palataan pikaliikkeella lahestymistasolle.

43004 = 0 Syotonpysaytys ja syoténsaato ovat taas kaytdssa seka
pysaytystarkkuuden tarkistus on voimassa.

M5 Karan pysaytys.

M3 Kara pyorii myotapaivaan.

#3003 =0 Lauseittain ajo on taas kaytdssa.

M99 Paluu paaohjelmaan.

7.4.6 Ohjelman pysaytys viestilla

Koneistuksessa saattaa tulla sellaisia vaiheita, joissa ohjelma on hyva pysayttaa ja
suorittaa jokin toiminta ennen kuin koneistamista voidaan jatkaa. Esimerkiksi lastujen

poisto poterosta ennen viimeistelya voisi olla téllainen.

Ohjelma voidaan toki pysayttaa MO-koodilla ja Kirjoittaa sen perddn kommentti. Itsellani
on tastd sellaisia kokemuksia ettd kun kone pyséhtyy, eikd naytdssd ole mitdén
ilmoitusta, painetaan automaattisesti joko "reset’-nappainta tai "cykle start”—nappainta.

Ohjelman lapiviemisen kannalta kumpikaan vaihtoehto ei ole tarkoituksen mukaista.

Parempi vaihtoehto on kayttaa muuttujaa #3006, joka keskeyttdad ohjelman edelliseen
lauseeseen. Kone pysahtyy, ohjelma héavidd naytbltda ja vain muuttujan peraan
kirjoitettu viesti tulee nakyviin. Nyt haluttu viesti on paljon selkedmmin havaittavissa ja
sen ohittamisen mahdollisuus vahingossa pienenee huomattavasti. Viestin pituus saa

olla enintéd&n 26 merkkia ja muista etta myos valilyonti on merkki.
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Esimerkki: #3006 = 1 (POISTA LASTUT ENNEN AVARR)

7.4.7 Peilikuvatoiminto

Toisinaan samasta tuotteesta pitaisi valmistaa vasemman- ja oikeanpuoleiset
kappaleet, siis toistensa peilikuvat. Peilikuva toiminto voidaan kytkea p&alle suoraan
koneen kayttopaneelin kautta, tai se voidaan tehda jarjestelmamuuttujien #3007 ja
#3008 avulla. Kyseiset koodit kirjoitetaan bin&arikoodilla ja jokaisen akseli bitin tila
kuvaa onko sen peilaus toiminnassa vai ei. Jokainen akseli voi siis saada vain arvon 0
tai 1. Bitti 0 merkitsee etta peilikuva ei ole voimassa. Bitti 1 vastaavasti merkitsee etta

peilikuva on kaytossa.

Jos muuttuja #3007 saa arvokseen luvun 3 on se bindarilukuna sama kuin: 0000 0011.
Tassa tapauksessa akselit 1 ja 2 toimisivat peilikuva tilassa. Akseli 1 on koneen X-
akseli ja Y-akselia vastaava luku on 2. Seuraavassa taulukossa on muuttujaa #3007
vastaavat akselit. [5 s.378]

8. aks. 7. aks. 6. aks. 5. aks. 4 aks. 3. aks. 2. aks. | 1. aks.
0 0 0 0 0 0 1 1

Taulukko 11. Muuttujaa #3007 vastaavat akselit ja alla esim. mukaiset bitit.

7.4.8 Modaalinen informaatio

NC-tekniikassa modaalinen informaatio valittaa koneelle tietoa sen hetkisista
toiminnoista. Kaikki modaaliset toiminnot on jaettu omiin ryhmiin ja naitd ryhmia

vastaan on taas omat muuttuja-arvot.

G-koodeja on kahden tyyppisid. Osa G-koodeista on kertavaikutteisia, kaytetaan termia
"ei-modaalinen”. Kyseinen G-koodi on voimassa vain siind lauseessa, jossa se on
maaéritelty. Modaalinen G-koodi on taas voimassa niin kauan kunnes se kumotaan
maaérittelemalld toinen samaan ryhmé&én kuuluva G-koodi. Esimerkiksi G1, joka on
lineaarinen liikke ja G2, joka on kaarilike myo6tapaivadn, eivat voi olla vaikutettuna

samaan aikaan. Molemmat ovat modaalisia kdskyja ja kuuluvat samaan ryhmaan.

Kaikkien modaalisten kaskyjen hetkellinen arvo voidaan poimia lukemalla sita
vastaavan jarjestelmamuuttujan arvo. Taméa toiminto on makro-ohjelmoinnissa erittain

hyddyllinen, joskus jopa valttdmaton. Ajatellaan vaikka tilannetta jossa ohjelmoitsija
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laatii pAdohjelman absoluuttisesti, mik&a on yleisin tapa tydstdkoneella. Absoluuttista
ohjelmointia vastaava koodi on G90 ja se on modaalinen. P&&ohjelmasta hypataan
makro-ohjelmaan joka puolestaan onkin laadittu inkremantaalisesti. Tatd vastaava
koodi on G91 ja mybds se on modaalinen. Kun makrosta palataan takaisin
paaohjelmaan paikoitukset tapahtuvatkin nyt inkrementaalisesti, eikd absoluuttisesti,
niin kuin ohjelmoitsija oli suunnitellut. Pienin vahinko mita tastd seuraa on terén

katkeaminen, mutta siitd voi koitua huomattavankin suuria vahinkoja.

Tasta syystd on makro-ohjelman heti alkuun laatia kohta jossa poimitaan tarpeelliset
modaaliset toiminnat talteen. N&itd ovat mm. liikkeen koodi ja ohjelmointi tapa seka
syoton arvo. Vastaavasti ohjelman lopussa palautetaan kyseisten koodien arvot

vastaamaan péaohjelmassa voimassa oleviksi arvoiksi.

Seuraavassa taulukossa on tarkeimpia modaalisia toimintoja.

#4001 Ryhméa 1 GO, G1, G2, G3, G33
#4002 Ryhma 2 G17, G18, G19
#4003 Ryhma 3 G90, G91

#4009 Ryhma 9 G73, G74, G76, G80-G89
#4014 Ryhméa 14 G54 — G59

#4102 B-koodi

#4109 F-koodi

#4111 H-koodi

#4113 M-koodi

#4114 Lauseen numero

#4115 Ohjelman numero

#4119 S-koodi

#4120 T-koodi

Taulukko 12. Jarjestelmanmuuttujat modaalisille toiminnoille. [5 s. 379]
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7.4.9 Hetkellinen asema

5-tuhatta sarjan muuttujien kirfjo on hyvin runsas ja vaihtelee jonkin verran,
kaytettavasta koneesta riippuen. Kaikille niille on kuitenkin yhteista se etta niiden
hetkellinen arvo voidaan vain lukea, mutta ei kirjoittaa. Niitd ei siis voi kayttaa suoraan

laskutoimituksissa.

Taman teoksen harjoituksissa ja usein myos kaytannon tydsséakin parjaa hyvin pitkéalle,
kun osaa tastd sarjasta muuttujat #5001, #5002 ja #5003. Niiden avulla luetaan sen
hetkisten X-, Y- ja Z-akseleiden asemat. Nama kyseiset tiedot pitda poimia muistiin
esim. reikapiirimakron alussa (katso liite 1). Seuraavaan taulukkoon on keratty
jarjestelmamuuttujat hetkellisen aseman lukuun. Muuttujan viimeinen luku vastaa

akselin arvoa, #5021 siis vastaa X-akselia jne.

Muuttuja Sijainti tieto Koordinaatti Tydkalun Toiminnon
jarjestelméa kompensaatio lukeminen
arvo liikkkeen
aikana
o Kappaleen
Luistin loppu . _ o )
#5001 - #5008 <t koordinaatti Ei sisally Mahdollista
iste
P jarjestelma
. Tyostokoneen
Nykyinen _ _ _
#5021 - #5028 it koordinaatti Siséltyy Mahdotonta
sijainti o
jarjestelma
. Kappaleen
Nykyinen _ _ _
#5041 - #5048 it koordinaatti Siséltyy Mahdotonta
sijainti o
jarjestelma
_ _ _ Kappaleen
Ohitussignaalin . _ _ )
#5061 - #5068 koordinaatti Sisaltyy Mahdollista
asema o
jarjestelma
Tyokalun
#5081 - #5088 | pituuden offset Mahdotonta
arvot
Servoaseman
#5101 - #5108 _ Mahdotonta
poikkeama

Taulukko 13. Jarjestelmamuuttujat paikoitustietoihin.[5 s. 380]
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Makro-ohjelmoinnin idea on juuri siing, ettd muuttujien kesken voidaan suorittaa

erilaisia matemaattisia laskuoperaatioita. Saatuja tuloksia hyddynnetd&dn mm. uusien

koordinaattipaikkojen laskentaan.

Taulukossa 13 on esiteltynd valtaosa kaytdssa olevista aritmeettisista ja loogisista

toiminnoista, joita voidaan hyddyntdd makro-ohjelmien teossa. Toimintoja 16ytyy lisda

mm. kaytettavan koneen manuaalista. [4 s. 411]

#Hi=#]j Sijoitus #i=SORT [#]] Nelidjuuri
#i=#j+#k Yhteenlasku #i=ABS [#] Itseisarvo
#i=#j-#Kk Vahennyslasku #i=ROUND [#]] Pyoristys
#i=z#j*#Kk Kertolasku #i=FIX [#] pyoristys alaspain
#i=#jl#kK Jakolasku #i=FUP [#] pyoristys ylospain
#i=SIN [#]] Sini (asteina) #i=#jOR#K looginen summa (tai)
#i=COS[#]] [Kosini (asteina) #i=#]XOR #k poissulkeva tai
#i=TAN [#]] [Tangentti #i=#]AND # Kk looginen tulo (ja)
_ ) _ _ _ BCD-koodin muunnos
#1i=ATAN [#]] |Argustangentti #1=BIN [#]] ] . o
bindarikoodiksi
. . binaarikoodin muunnos
#i=BCD [#]] o
BCD-koodiksi

Taulukko 13. Aritmeettiset ja loogiset operaatiot.

Pyoristys funktioista muutama huomioon otettava seikka:

1) Jos kaytat funktiota ROUND aritmeettisena toimintakaskyna, IF- tai WHILE-

komennossa, pyotristyy siina oleva luku tasaluvuksi.

2) Jos funktiota ROUND kaytetddn ké&skyssd NC-osoitteen ilmaisemiseen,

pyoristetaan se pienimpaan mahdolliseen osoitteen tarkkuuteen.

3) Funktiot FUX ja FIX pyotristaa aina lahimpaan tasalukuun.
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Esimerkkeja:

1. Koneen ohjelmointi tarkkuus on 0.001 mm ja #101 = 1.4567 ja
#102= ROUNDIJ#1]. Talléin muuttuja #102 saa arvon 1.0.

2. Mutta jos X-akselille annetaan seuraava kasky, X[ROUND[#1]], ei X:n arvoksi
tulekaan 1.0, vaan 1.457.

Muuttujat #1 = 3.3 ja #2 = -2.2 pydristyvét seuraavanlaisesti:
1. Jos #103 = FUP[#1], saa muuttuja #103 arvon 4.0.
2. Jos #103 = FIP[#1], saa muuttuja #103 arvon 3.0.
3. Jos #103 = FUP[#2], saa muuttuja #103 arvon -4.0.
4. Jos #103 = FIP[#2], saa muuttuja #103 arvon -3.0.

Aritmeettisia toimintoja ja funktioita voidaan yhdistella vapaasti. Ensimmaisené
suoritetaan  funktio, sitten kertolasku ja viimeisend yhteenlasku. Kuten
matematiikassakin, niin my6s tdssa voidaan laskujarjestystd muuttaa sulkujen avulla.
MUISTA kayttdd aina hakasulkuja [ ]. Yhdessa lauseessa saa kayttaa enintdan viisi
kertaa sulkeita.

1

#110 = #120 + #130 * SIN[#1]

2

9 Ohjauskéaskyt

Ohjauskaskyt ovat matemaattisten ja loogisten operaatioiden ohella koko makro-
ohjelmoinnin ydin. Muuttujien kesken voidaan suorittaa erilaisia vertailuja. Saatuihin
vertailutuloksiin voidaan kohdistaa ehtoja tai hyppykaskyja. Hyppykaskyt voivat olla

joko ehdottomia tai ehdollisia.
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9.1 Hypytja ehdot

Ehdoton hyppykésky ohjelmoidaan muotoon "GOTOnN”, jossa n:lla on annettu sen
lauseen numero, johon halutaan hypatd. Ohjelmoitaessa CNC-koneita, lauseen
numerointi ei ole valttamatonta, paitsi siind lauseessa johon GOTO-kéaskylla halutaan

menna. Ehdoton hyppykasky aiheuttaa valittdtman hypyn n:lla osoitettuun lauseeseen.

GOTO-kaskyn kayttd hidastaa hieman ohjelman kulkua, koska ohjaus pysahtyy siksi
aikaa, kun jarjestelma lukee ohjelmaa ja l6ytaa halutun rivinumeron. Tama viiveaika
kasvaa sitd mukaa, kun GOTO-kaskyn ja hypattavan lauseeseen valimatka pitenee.
Siksi ne onkin syytd ohjelmoida kulkusuunnassa niin lahelle toisiaan kuin on

mahdollista.

Ehdollisessa hyppykéskyssa suoritaan ensin vertailu ”“IF[ehto] GOTOnN”, ja jos
hakasulkujen sisalla oleva ehto toteutuu, niin silloin suoritetaan hyppy n:lla osoitetulle
riville. Mikali ehto ei toteudu, ohjelman luku jatkuu suoraan seuraavalta rivilta. [4 s. 425]

Kaytettava ehto Kaytettava lyhenne

Equal to EQ yhta suuri kuin =
Not equal to NE eri suuri kuin #
Greater than GT suurempi kuin >
Less than LT pienempi kuin <
Greater than or equal to GE suurempi tai yhta suuri >
Less than or equal to LE pienempi tai yhta suuri <

Taulukko 14. Makro-ohjelmoinnissa kaytettavat ehto kaskyt.

Esimerkki:

IF [#21 GT 100] GOTO 10 (jos muuttujan #21 arvo on suurempi kuin 100, hyppaa

ohjelma lauseeseen numero 10).

Uudemmissa ohjauksissa voidaan IF-komennon yhteydessa kayttda maaritelmaa

THEN. Silloin siihen voidaan vield lisata loogisia toimintoja.
Esimerkki:

IF [#3 LT #2] THEN #1 =0
IF [#5 LT #4] OR [#3 LT #2] THEN #1 = 0
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9.2 Toisto

Toisto eli silmukka voidaan rakentaa WHILE-koodin avulla. Se ohjelmoidaan muotoon
"WHILE [ehto] DOmM” ja silmukan loppuun pitda aina maarittada viela "ENDm”. Ohjelman
kaskyt "WHILE [ehto] DOm” ja "JENDmM” muodostavat aina parin, eli siimukan. Silmukka
tunnistetaan numeron "m” perusteella. Kun hakasulkeissa annettu ehto toteutuu,
toistetaan lauseita valilla DOm ja ENDm. Jos ehto ei toteudu, hypatddn ENDm:&aa
seuraavaan lauseeseen. WHILE-komennon yhteydessa ei mydskdaan synny GOTO-
kdskyn Kkaltaista viivetta lainkaan, joten sen kayttd onkin siind suhteessa

suositeltavampaa. Seuraavassa on esimerkki silmukan kaytosta.[4 s. 427]

#501 =0 Laskuri, eli muuttujan #501 arvo nollataan.

Niin kauan kuin muuttujan #501 arvo on pienempi kuin 99,

tehd&én alla olevat toimenpiteet. Kun muuttuja #501 arvo on
WHILE [ #501 LT 99] DO 1 ) o . ) o

100 eli suurempi kuin 99 poistutaan silmukasta, jolloin M30

lopettaa ohjelman.

#501 =#501 + 1 Laskurin eli muuttujan 501 arvoa kasvatetaan yhdella.
#100 = #100 + 50. Poraustyokierron X-arvon muuttujaa kasvatetaan 50 mm.
G81 X#100 Y30. Z-20. R5. Suoritetaan poraus.

END 1 Silmukka 1:n loppukohta

M30

WHILE-silmukoita voidaan ketjuttaa, mutta enintadn kolmella tasolla. Talldin silmukat
erotellaan toisistaan numeroilla 1, 2 ja 3 ja niitéa voidaan kayttaa niin monta kertaa kuin
on tarpeen. Numerot tulee kirjata molempiin kohtiin, sekd WHILE-lauseen DO-
komentoon, ettd kyseisen silmukan lopettavaan END-komentoon. MUISTA, mikali
kaytat useampaa silmukkaa, ne eivat saa menna ristiin. Huomio myos, ettd silmukasta

voidaan poistua GOTO-kaskylla, mutta silla ei voida hypata silmukan sisaan.
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Nain
WHILE [...] DO 1

WHILE [...] DO 2
WHmE[m]Doa
END3
END2

END1

Nain
WHILE[...]DO1 <«—

IF[...] GOTO 100 <—

END1

N100

Ei nain
WHILE [...] DO 1

WHILE [...] DO 2

WHILE [...] DO 3

END1

END2

END3

Ei nain
IF [...] GOTO 100

WHILE [...] DO 1

N100

END1

Kuva 3. Silmukassa sallitut ketjutukset ja hypyt [4 s. 428].

10 Rajoitukset

Makro-ohjelmia laadittaessa on hyvd muistaa ettd NC-ohjaus suorittaa Kkaikki
laskutoimitukset bindarilukuina. Oletetaan ettd muuttuja #1 saa arvon 0.002 ja
suoritetaan yksinkertainen laskutoimitus: #2 = 1000 * #1. Kymmenjarjestelmalla
laskettuna vastaukseksi pitaisi tulla 2, mutta bindarilukuina laskettaessa vastaukseksi
tuleekin 1.99999997. Mittalukuna taman suuruinen virhe on mitattoman pieni, eika sita
pystyttaisi normaalisti edes mittaamaan. Yhteen- ja vdhennyslaskuissa seka loogisissa

toiminnoissa nainkin pienestéa erosta saattaa tulla ongelmia. [4 s.416]

Bindarijarjestelmasta johtuen myos tallennustarkkuudessa voi ilmeta virheita.
Suurimmassa osassa viela kaytdossa olevista koneista, ohjaukset kasittelevat lukuja

kahdeksan bittisené. Siitd saattaa seurata seuraavan esimerkin kaltaisia ongelmia.
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Annetaan muuttujille #1 ja #2 seuraavat arvot.

#1 =9876543277777.777
#2 =9876543210123.456

Bin&arijarjestelma muuttaa lukemat seuraavanlaisesti:

Muuttuja Kymmenjarjestelma Binaarijarjestelma
#1 9876543277777.777 9876543300000.000

#2 9876543210123.456 9876543200000.000
Tulos 67654.321 100000.000

Yhtalon #1 - #2 vastaukseksi pitaisi siis tulla 67654.321, mutta binaarijarjestelmalla
lopputulos onkin 100000.000, jotenka ero on aika suuri. Kaytanndssa, harvemmin
lasketaan nain suurilla luvuilla, mutta kyseinen virhemahdollisuus on kuitenkin syyta
muistaa.[4 s.416]

Edella mainittuja virheitd pystytaan valttdmaan pienilla muutoksilla. Loogisissa
toiminnoissa voidaan ehtoasettelua muuttaa. Laskutoimituksissa voidaan kayttaa
pyoristyksia ylos- tai alaspain. Voidaan myds lisata niin pieni luku, etté ehto toteutuu,

mutta toiminto ei viel& muutu.

11 Makro-ohjelmien kutsut

Makro-ohjelmankutsu voi olla kertakutsu, jolloin se on voimassa vain siind lauseessa,
jossa se on ohjelmoitu. Kaytettava koodi on silloin G65. Makro-ohjelma voidaan kutsua
my6s modaalisesti, jolloin se on voimassa siksi, kunnes se peruutetaan erillisella
kaskylld. Modaalinen kutsu suoritetaan koodilla G66 ja sen peruutus tapahtuu koodilla
G67. G66 koodia kaytetddn etenkin silloin, kun makro-ohjelmalla on tehty omia
tyokiertoja. Molemmissa tapauksissa makro-ohjelmasta palataan takaisin
paaohjelmaan M99-koodilla. [4 s. 431]

Kaytetddanpd makro-ohjelman kutsussa sitten kumpaa tahansa, G65 tai G66 koodia,
niin molempien yhteydesséa pitda antaa tarvittavat argumentit. Naiden argumenttien
avulla saadaan makro-ohjelmaan siirrettyd halutut lahtdarvotiedot. L&htbarvojen
siirtAmiseen voidaan kayttdaa kahta eri tapaa, menetelmd 1 tai menetelma 2.
Taulukossa 15 on esitelty helpomman ja yleisemmin kéytetyn menetelméan 1

argumentit. [4 s. 431]
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A #1 I #4 T #20
B #2 J #5 U #21
C #3 K #6 \% #22
D #7 M #13 W #23
E #8 Q #17 X #24
F #9 R #18 Y #25
H #11 S #19 Z #26

Taulukko 15. Argumenttien méaarittely menetelmalla 1.[5 s. 393]

40

Osoitteita G, L, N, O ja P ei voida kayttdd argumentteina. Tarpeettomat osoitteet

voidaan jattaa pois. Osoitteiden jarjestyksellakaan ei ole valia, kuitenkin poikkeuksena

tulee huomioida I, J ja K, jotka pitaa ohjelmoida aakkosjarjestyksessa. [4 s. 431]

Seuraavassa esimerkissa on malli reikapiirimakron kutsumisesta seka siihen liittyvat

ohjeet ja kuva. -

REIKAPIIRI ALKU- JA LOPPUKULMALLA

MAKRO-OHJELMAN KUTSUMUQOTO:

G65P8100A___ B
= REIKAPIIRIN ALKUKULMA
= REIKAPIIRIN LOPPUKULMA
= REIKIEN LUKUMAARA
= REIKAPIIRIN SADE
PAIKOITETAAN PIIRIN KESKELLE.

B VOIDAAN JATTAA ANTAMATTA MIKALI REIKAPIIRI KIERTAA TAYDEN YMPYRAN.
KAYTA PORAUSKIERTOKUTSUN YHTEYDESSA LO-OSOITETTA,

JOS ET HALUA ETTA PORAUS SUORITETAAN MYOS REIKAPIIRIN KESKELLE

A (#1)
B (#2)
C (#3)
R (#18)

Kuva 4. Reikapiirimakron ohje.
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Menetelmassa 2 kaytetadn argumenttien siirtoon vain osoitteita A, B ja C seka I, J ja K.
Osoitteen I, J ja K voidaan ohjelmoida enintd&dn kymmenen kertaa.

A_B _C I _J K _1_J K

Taulukkoa 16 on esitetty makron kutsun yhteydessa kaytettdvéat osoitteet ja niita
vastaavat ositteet kaytettdessd menetelmaa 2. Jos samalla osoitteella ohjelmoidaan
enemman kuin yksi sarja, taytyy niiden maarittely suorittaa tasmallisesti oikeassa
jarjestyksessa. Osoitteet, joita ei tarvita voidaan jattdé pois. Mielesta taméa menetelma
on hieman sekavampi ja siina tulee tehtyd helpommin virheita ja siksi en ainakaan itse

suosi sen kayttoa.

Jos haluat kayttaa argumenttien siirtoon menetelmaa 2, on sinun muutettava koneen

parametri nro 6008 ja sen bitti 7 arvosta 0 arvoon 1.

#1 Ks #12 J7 #23
B #2 4 #13 K7 #24

#3 NJ #14 I #25
Iy #4 K4 #15 Js #26
Jz #5 s #16 Ks #27
K1 #6 Js #17 lg #28
P #7 Ks #18 Jo #29
N #8 lg #19 Ko #30
Kz #9 Je #20 l1o #31
I3 #10 Ke #21 Jio #32
Js #11 I7 #22 Kio #33

Taulukko 16. Menetelmén 2 argumentit ja niitd vastaavat osoitteet. [5 s. 394]

Kaytetddn sitten argumenttien siirtoon kumpaa tahansa, menetelmaa 1 tai 2. On
ohjelman tekijan syytad tehda tarkat ja selkedt ohjeet makro-ohjelman kaytosta seka
siind vaadittavien osoitteiden toiminnasta. Siis tehdaan selkeé kuva, josta nékyy kaikki
tarvittavat argumentit ja mihin tarkoitukseen ne tulevat. Kuvasta tulee myds ilmeta
mihin kyseinen makro soveltuu. Tarvittaessa kuvaa voidaan vield tdydentaa lyhyella

selosteella, josta makron kayttajalle selvida loput tarvittavat tiedot.
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11.1 Makro-ohjelman kutsu G- ja M-koodilla

Tyostokoneessa olevat poraustyokierrot tai sorvissa valmiina olevat tydkierrot ovat
todellisuudessa makro-ohjelmia. Arvot, joita niiden kutsun yhteydessa annetaan, ovat

argumentteja. Tydkalun vaihtokoodi, M6, on sekin oikeasti makron kutsu.

Koneen ohjelmoija voi laatia vastaava toiminnon itse. Kutsuttaessa makroa G-koodilla
tulee sen ohjelmanumeron olla valilla ©9010- 09019 ja niiden vastaavuus maaritellaén
parametrien #6050 — #6059 vdlilla. M-koodia taas kaytettaessd, ohjelman tulee olla
valilla 09020 — 09029 ja niitd vastaavat parametrit ovat #6080 — #6089. Jos halutaan
kutsua ohjelmaa 09010 G-koodilla 100, niin annetaan parametrinumeron #6050
arvoksi 100. Nyt annettaessa komento G100 ja siina tarvittavat muuttujat, kutsutaan
todellisuudessa makro-ohjelmaa joka on tallennettu koneelle numerolla 9010. Taulukko

17 esittaa G- ja M-koodeja vastaavat parametrit.

G-koodia vastaavat parametrit M-koodia vastaavat parametrit
Ohjelmanumero | Parametrinumero | Ohjelmanumero | Parametrinumero
09010 #6050 09020 #6080
09011 #6051 09021 #6081
09012 #6052 09022 #6082
09013 #6053 09023 #6083
09014 #6054 09024 #6084
09015 #6055 09025 #6085
09016 #6056 09026 #6086
09017 #6067 09027 #6087
09018 #6058 09028 #6088
09019 #6059 09029 #6089

Taulukko 17. G- ja M-koodeja vastaavat parametrit.
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12 Makro-ohjelmien laatiminen

On hyva muistaa ettd ei ole olemassa yhta ja ainoaa tapaa laatia jokin tiettya makro.

On vain erilaisia tapoja toteuttaa ne, aivan kuten perusohjelmoinnissakin.

Otetaan laht6kohdaksi makron laatiminen viimeistelyplaanaukseen. Ensimmaiseksi
kannattaa laatia ohjelma ilman muuttujia. Sitd varten lahdetd&dn pohtimaan mm.

seuraavia kysymyksia.

Mik& on kaytettavan teré leveys? Mistd kohtaa terd siirtyy haluttuun syvyyteen?
Kaytetaanko alaspain liikkeessa pienempaa syo6tt0a? Koneistetaanko myotéjyrsinnalla

vai kaytetddnko zigzag-menetelmaa? Kuinka suuri on seuraava sivuttainen siirtyma?

Taman jalkeen piirustuksen mitat korvataankin jollain argumenttitaulukossa annetulla
kirjaimella. Tahan kannattanee kayttaa paperia ja kynaa, mutta voit toki kayttaa jotain
tietokoneohjelmaa apuna. Huomioi ettd editori-ohjelmalla ei voi simuloida makroja,
mutta sen sijaan voit tarkastella esim. EXCEL-taulukkolaskennalla, muuttujien tuloksia.
Taulukossa 18 on siitéa esimerkki.
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08100 (PLAANAUS MAKRO)

(A #1 = Tason leveys X-suunnassa)

(B #2 = Tason leveys Y-suunnassa)

(C #3 = Terasta kaytettava leveys prosentteina)
(D #7 = Teran halkaisija)

(E #8 = Sivuturvaetaisyys)

(F #9 = Sy6tto)

(H #11 = Poistettava maara Z-suunnassa)

(Q #17 = Rouhintalastun paksuus)

(R #18 = Lahestymis- ja paluunpiste Z-suunnassa)
(U #21 = Ulkoreunan ylitysmatkan minimi)

(V #22 = Viimeistelylastun paksuus)

(Z #26 = Z-akselin lopullinen syvyys)

Laskurit
#111=#7/2 (TERAN SADE)
#112=[#3/100]*#7 (SIVUSIIRTYMAN SUURUUS)

Syotto
kentta Lahto
150 X-akseli

75 0

70 Y-akseli

50 0

25

35

#113=#8+#111+ABS[#101](TURVAVALI + TERAN SADE + X-AKS LAHDON ITSEISARVO)

#114 =#8+#111+#1+#101 (TURVAVALI + TERAN SADE +KPL:N LEVEYS +X:N LAHTOKOHTA)
#115=#102-#112+#111] (Y:N LAHDON ARVO - SIVUSIIRTYMAN SUURUUS + TERAN SADE)

#116=-[#2+#21] (KPL:N KORKEUS + ULKOREUNAN YLITYS = Y:N MINIM ARVOI)

IF [#11LT#17 ]THEN#17 =#11 (JOS H:N ARVO < Q:N ARVO SILLOIN Q SAA H:N ARVON)

#117=0 (ARVON NOLLAUS)

IF[#22GTO]THEN#117=1 Uudet
#118 =#17 arvot
#120=#11 5
#121=#17 2,5
#122=#22 0,5
IF[#11EQ=]THEN#120=1 5
IF[#17EQ=]THEN#121=1 2,5
IF[#22EQ=]THEN#122=1 1
#124 =#26+#11 7
#125 =#26+#22 25
#130=FUP[[#120-#22]/#121] 2
#131=#130+#117 3
WHILE[#131GT0]DO1

#132=#132+1 3
#141=#124-[#17*#132] -0,5
IF[#141LT#125]THEN#141=#125 2,5
IF[#132EQ#131]THEN#141=#26 2
VARSINAINEN OHJELMA ALKAA TASTA

N10 G90 GO X30,00 Y-10,00
GO Z7,00

Gl 24,50 F250 TUTKITTAVA TULOS

Z-TASO ENNEN ROUHINTAA
Z-TASO ENNEN VIIMEISTELYA
ROUHINTALASTUJEN LASKURI

KOKONAISLASTUKERTOJEN LASKURI
TEHDAAN DO1
ROUHINTALASTUJEN MAARA

210
-10

Taulukko 18. Taulukkolaskennalla tutkittu Z-akselin saavuttamaa mittaa.
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Seuraavaksi lahdetdan muuttamaan tehtyd ohjelmaa niin, ettd kaytetaankin kaikissa
mahdollisissa siirtymissd muuttujia. Kyseisessd esimerkissa lahtopaikan piste on
laskettu niin ettd terdn sddemittaan on lisatty haluttu turvaetaisyys. Taman jalkeen

makroon sijoitetaan sama lasku niin, etta korvataan vakioarvo muuttujalla.

. |=#4

NN NN BN BN BN NN BEE BN BN BN B RN . . -.—

L|
»

J=#5

==

L - L T T T T T N TN YY

\J

E=#8 D=#7

Kuva 5. Terén paikoitus ja siirrot plaanauksessa.

Yksi erittdin tarked asia, joka uutta makroa laadittaessa tulee tehda, on lisata siihen
hyvat ja selkeat ohjeet, jotta muutkin kykenevat sitd kayttamaan. Lisdksi makro-
ohjelmaan on hyva laittaa kommentteja térkeimpiin kohtiin, jotta sitd on helpompi
korjata tarvittaessa. Kun uusia makro-ohjelmia on valmis, on ne syyta testata erittain
huolella. Samalla tulee testata, ettei siind ole mahdollista tehda virheitd. Katso
tarkemmin luvusta 7.4.3 Halytys.

Harjoitustehtava 1: Laadi plaanausmakro niin, ettd siind on pelkastaan viimeistely.

Kéayta kuvaa 5 apuna.
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Harjoitustehtava 2: Kayta seuraavaa kuvaa apuna ja laadi makro-ohjelma helical-

interpolaatiolle. Tee vain viimeistely ja alaka turhaan kayta sadekompensointia. Se

voidaan hoitaa muuttamalla halutun halkaisijan D-arvoa.

R=#18

o
N
i
i
|—
X Y
Paikoitus >
reién Q=#17

e D - #7 = Reian lopullinen halkaisija

Q > #17 = Lastun syvyys / kierros

R = #18 = Lahestymis- ja paluunpiste Z-suunnassa

T->#20=Teran 9

o 7 - #26 = Z-akselin lopullinen syvyys

Kuva 6. Ohjekuva helical-interpolaatio makrolle.
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13 Makrojen kayttd sorvausohjelmien apuna

Myo6s sorvausohjelmoinnin apuna voidaan onnistuneesti hyodyntdd makro-ohjelmia.

Uuden makron luomisessa toimitaan vastaavasti kuin luvussa 12 jo Kkerrottiin.

Sorvausohjelmissa on kohtalaisen helppoa kayttdda sekd absoluuttista etta

inkrementaalista ohjelmointia ja jopa samassa lauseessa sekaisin. Siksi sorville

voidaan laatia monenlaisia makroja. Oivallisia kayttokohteita ovat mm. seuraavat:

Urien pistot, niin ettd saadaan aikaan haluttu leveys ja niihin tulee samalla

pyoristykset tai viisteet.

Kiilahihnat, niin ettd ne on suoraan taulukoitu, jolloin valitaan vain kappaleen

halkaisija seka standardinmukaisen hihnan tyyppi ja uran sijainti.

Kartiokulmat, niin ettd ohjelma ajetaan kartiokulman alkuun ja siind kohtaa
kutsutaan makro, joka laskee kahden tunnetun tekijan avulla tarvittavat
loppupisteet. Taman tyyliset makrot on hyva muuttaa G-koodilla kutsuttaviksi.

Osatuoteperheet, niin ettd laaditaan esim. taulukko josta poimitaan
kulloiseenkin kappaleeseen tarvittavat muuttujat.

Jos sorvissa on jo olemassa makroja, niin niitd kutsutaan ja kaytetaan aivan kuten

tydstokeskuksessakin.

Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 7 esittdamaa osatuoteperhettd. Siind on kolme

ohjaustappia joiden mitat poikkeavat vain hieman toisistaan. Kokonaispituus on

kaikissa sama.

s8]

5 13 12
o 0 o - Y
— -5 ¥ I

J 7 & J 2 45 -
J 2 % J_.ﬂ

Kuva 7. Osatuoteperhe ohjaustapeista ja niiden mitat.
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Kyseisissa ohjaustapeissa on vain viisi ohjelmointiin vaadittavaa pistetta ja niiden
liséksi tarvitaan vield lahestymispiste (LP), joka on tassa tapauksessa kahdenmillin
etdisyydelld kappaleen otsa- ja kehapinnasta. Muodonkuvaukseen vaadittavat pisteet
on esitetty kuvassa 8.

Kun tdhan kappaleeseen lahdetddn laatimaan perusohjelmaa, se tapahtuu naiden
viden pisteen avulla. Ohjelmointiin  kaytetddn rouhintatyokiertoa (G71) ja
viimeistelytyokiertoa (G70) apuna. Alkuun laitetaan viela kierrosrajoitukset, oikeat
lastuamisnopeudet ja valitaan haluttu tyOkalu seka laitetaan kara pyodrimaan oikeaan

suuntaan. Seuraavassa esimerkissd on laadittu rouhinta- ja viimeistelyohjelma

halkaisijan 50 omaavalle kappaleelle, niin etta se noudattaa kuvan mukaisia pisteita.

5 P
/

—-—‘ —

Kuva 8. Ohjaustapin ohjelmointiin tarvittavat pisteet.
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Esimerkki ohjauspinnin perusohjelmasta:

01000 Ohjelman numero.
GO0 T0101 (ROUHINTA) Rouhintatytkalun ja sen korjaimien valinta.
G96 S180 M3 Vakiolastuamisnopeuden asetus.
Paikoitus lahestymispisteeseen, joka on otsapinnasta
GO X54. Z2. M8 ja ulkokehéltéa sateessa 2 mm. Samalla leikkuuneste

menee paalle.

G94 X-1.8 Z0 F0.2 Paantasaus.

G71 U2. R1. Rouhintalastun paksuus 2 mm ja irtivetomatka 1 mm.

Muodonkuvauksen ensimmaisen ja viimeisen lauseen
G71 P10 Q20 U0.5W0.1 FO.35 numerot. Viimeistelyvarojen suuruudet ja rouhinta

Syotto.

N10 G42 GO X12.

Paikoitetaan muodonkuvauksen ensimmaiseen

pisteeseen P1. Kompensointi oikealle.

G1 X20. Z-2. F0.2

Siirto muodonkuvauksen pisteeseen P2 ja sopiva
Syotto viimeistelyyn.

Z-15. Siirto muodonkuvauksen pisteeseen P3
X46. Siirto muodonkuvauksen pisteeseen P4
N20 X54. Z-17. Siirto muodonkuvauksen pisteeseen P5

G40 GO X100. Z200. M9

Kompensoinnin peruutus ja siirto pikaliikkeella
turvallisen matkan paahan, jossa voidaan suorittaa

tarvittaessa uuden teran vaihto. Leikkuunesteen

peruutus.
T0100 M5 Tyo6kalun mittojen nollaus ja karan pysaytys.
M1 Valinnainen ohjelman pysaytys.
GO0 T0303 (VIIMEISTELY) Viimeistelytyokalun ja sen korjaimien valinta.
G96 S250 M3 Vakiolastuamisnopeuden asetus viimeistelylle.
GO X54. Z2. M8 Paikoitus lahestymispisteeseen.
G70 P10 Q20 Viimeistelytyokierron kutsu.

G40 G0 X100. 2200. M9

Pikaliikkeella turvallisen matkan paahan.

TO300 M5

Tyodkalun mittojen nollaus ja karan pysaytys.

M30 (M2)

Ohjelman lopetus.
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Seuraavaksi piirretddn mallinmukainen kuva, johon muuttuvat mitat korvataan
argumenttien avulla. Muuttuvista mitoista kannattaa vield laatia taulukko. Taman
jalkeen suunnitellaan miten ohjelma halutaan toteuttaa, eli tdssa vaiheessa

suunnitellaan myos kaikki loput muuttujat joita makro sisaltaa.

Tassd mallissa ohjelma on toteutettu niin, etta koneenkayttaja laatii vain lyhyen
paaohjelman, jossa maarataan ainoastaan rouhintatytkalun valinta ja maksimi

kierrokset. TAman jalkeen tulee makronkutsu ja ohjelman lopetus.

ﬁ._2

N q Ohjauspinni| A B D
1 16 12 40
- — =
2 18 13 45
3 20 15 50
/
X -

G65P7001A__ B_ D _Q R S T U W_F__

Q = ROUHINTALASTUN PAKSUUS

R = ROUHINNAN SYOTTO

S = VIIMEISTELYN VAKIOLASTUAMISNOPEUS
T = VIIMEISTELYTYOKALU

U = VIIMEISTELYVARA X-SUUNNASSA

W = VIIMEISTELYVARA Z-SUUNNASSA

F = VIIMEISTELYN SYOTTO

Kuva 9. Ohjauspinnin makro-ohjelman ohjeet.
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Varsinainen paaohjelma on siis hyvin yksinkertainen ja nayttaa talta:

01000 Ohjelman numero.
GO0 T0101 (ROUHINTA) Rouhintaty6kalun ja sen korjaimien valinta.
G96 S180 M3 Vakiolastuamisnopeuden asetus.

G65 P7001 A20 B15 D50 Q2
R0.35 S250 TO303 U0.5 W0.1 Makron kutsu ja tarvittavien muuttujien asetus.
FO0.25

M2 (M30) Ohjelman lopetus.

Kaytannollisin tapa toteuttaa tdman tapaisen osatuoteperheen sorvaus, lienee ratkaista
makro niin, etta sorvarin tulee maarittda vain makrokutsun yhteydessa ohjauspinnin
numero ja kaytettavat tyokalut seka niiden tydstbarvot. Laaditaan Kkuitenkin ensin
edellisen ohjeen mukainen makro ja lisataan siihen vasta myéhemmin tarvittavat
vertailut ja muuttujat. Seuraavan sivun esimerkistd nakee, miltd ohjeen mukainen

makro-ohjelma nayttaa.

Harjoitus 3. Muuta makro-ohjelmaa niin, ettd koneenkayttajan ei tarvitse maaritella
muuta kuin pinnin numero, viimeistelytyokalun numero seka viimeistelyyn tarvittava
lastuamisnopeus ja syottd. Jos yrityksessa on aina vakiotyokalut rouhintaan ja
viimeistelyyn sek& materiaali on ohjauspinneissa aina sama, voidaan ne sisallyttaa
suoraan makroon. Nyt makrokutsuun riittdéé pelkdstdan pinnin numero ja tietenkin

makron numero.
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Makro-ohjelman numero.

GO X[#7+2*2] Z2. M8

Muuttuja D:n arvoon lisataan turvavali, sade 2 mm x 2.

G94 X-1.6 Z0 F0.2
(G94 X-[#2201*2] Z0 F0.2)

P&antasaus. X-akselin arvoksi voitaisiin poimia offset
tiedoista nirkonsateen arvo, tdssa tapauksessa #2201
ja kertoa se kahdella. HUOM! El TOIMI KAIKISSA
KONEISSA.

G71 U#17. R1.

Rouhintalastun paksuus on muuttuja Q

G71 P10 Q20 U#21 W#23 F#18

Viimeistelyvarat ja rouhintasy6ttd muuttujista.

N10 G42 GO X[#1-8].

Paikoitetaan tera pisteeseen P1, joka saadaan
vahentamallda muuttuja A:n arvosta 2 x 2 viisteen arvo
ja saman verran lahestymisvaraa. Muista ettd sorvissa
X-akselin mitat annetaan halkaisija mittoina, eli

kerrotaan vield kahdella jolloin vastaukseksi tulee 8.

G1 X#1. Z-2. FO.2

Siirto pisteeseen P2.

Z-[#B].

P3.

X[#7-4]

P4. Muuttuja D:std vahennetaan 2 x 2 viiste.

N20 [X#7+4]. Z-17.

P5. D:n arvoon lisataan 2 x 2 ylitysmatka.

G40 GO0 X100. 2200. M9

Pikaliikkeella turvallisen matkan paahan ja

leikkuunesteet seké kompensointi pois paalta.

#100=#4120 Tyokaluarvon luku

#100=#100*100 T1*100=100

T#100 M5 Tyokalun mittojen nollaus ja karan pysaytys.
M1 Valinnainen ohjelman pysaytys.

GO T#20 (VIIMEISTELY) Viimeistelytytkalun ja sen korjaimien valinta.
G96 S#19 M3 Vakiolastuamisnopeuden asetus viimeistelylle.
GO X[#7+2*2] Z2. M8 Paikoitus lahestymispisteeseen.

G70 P10 Q20 Viimeistelytyokierron kutsu.

G40 GO X100. Z200. M9 Pikaliikkeella turvallisen matkan paahan.
#100=#4120 Tyo6kaluarvon luku

#100=#100*100 T3*100=300

T#100 M5 Tyokalun mittojen nollaus ja karan pysaytys.
M30 (M2) Ohjelman lopetus.
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Harjoitustehtava 4. Laadi alla olevan kuvan ja taulukon mukaiselle osatuoteperheelle
sopiva makro-ohjelma niin, ettd sorvarin taytyy maéaritella ainoastaan, mik& pinni

kulloinkin tehd&&n. Tee makrolle myds selkeét kayttdohjeet.

40
£C <
1;//’ Pinni| A| B | C |E|R Vv
1 1225|104 |4 |15x15
- i i I 2 (14281054 |15x15
3 |16(30(12|6|5| 2x2
—
| 4 |18[32[12|6|5| 2x2
) Ixl 5 120|35|13|7|6|25x25

Kuva 10. Tehtavaan 4 tarvittavat mitat ja taulukko.

14 Loppuharjoitus

Tee tarvittavat makro-ohjelmat kuvan 11 levyyn ja laadi sellainen paéohjelma, joka
hyodyntaa niita kaikissa tydvaiheissa (pyyda tarvittaessa parempi kuva opettajalta).
Kaytd hyvaksi jo aikaisemmin laadittuja makroja. Tarvitset mm. suorakaiteen
ympariajoon sellaisen makron, jossa on nurkkien pyoristys. Tee suorakaidetaskun
rouhintaan ja viimeistelyyn makro-ohjelmat. Vaikka porattavia reikia onkin
suorakaidepisteverkossa vain nelja, tee silti myds niiden poraukseen oma makro.

MUISTA laatia selkeét ohjeet joka makro-ohjelmaan.

Tama harjoitus voidaan toteuttaa my6s niin, etté opettaja laatii kaikki tarvittavat makrot
seka niiden kayttbohjeet ja oppilas ainoastaan laatii pAdohjelman, jossa hyddynnetdan

olemassa olevia makroja.
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Kuva 2. Makroharjoituslevy.

15 Yhteenveto

Opinnaytety® oli mielestani erittéain opettavainen ja se onnistui hyvin. Sain arvokasta
tydkokemusta juuri siltd alalta, johon haluan opintojeni jalkeen sijoittua. Projektin
aikana pidin kurssin "ohjelmointikoulutus koneistajille”. Se toteutettin Salon seudun
aikuisopistossa jatkokurssina koneistusalan osaajille. Monipuoliselta koulutettavien
joukolta sain itsekin arvokasta tietoa erilaisten pulmien ratkaisuihin, joita pystyn

varmasti tulevaisuudessa hyddyntamaan.

Projektin toinen osa-alue oli Espoossa, Omniassa, nuorten ammatillisella koulutuksen
puolella ja siella ohjelmointikoulutuksen jarjestaminen. Naiden lisdksi projektissa oli

viela mukana salolainen alihankintaan erikoistunut konepaja HalikkoTools.

Nain makro-ohjelmointikoulutusta paastiin kokeilemaan niin nuorille kuin aikuisillekin,
sekd alan ammattilaisille. Samalla saatiin hyvaa ja arvokasta kaytannon kokemusta

makrojen kaytdsta konepajassa.
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Liite 1: Reikapiirimakron esimerkki

REIKAPIIRIMAKRON KAYTTOESIMERKKI

01010 REIKAPIIRI PORAUS
G90 G80 G49 G40 G17

T1 M6 (KESKIOPORA)

G54 GO0 X0 Y0 S1500 M3

G43 Z20. H1 M8

G98 G81 Z-3. R2. LO F100

(LO JOS EI HALUTA PORAUSTA
REIKAPIIRIN KESKELLE.)

G65 P8100 A30 B150 C3 R60.

(180

(MAKRO-OHJELMAN 08100 KUTSU)
G80 GO Z50. M9

G91 G28 Y0. Z0. M5

M1

T2 M6 (PORA D14)

G54 G90 GO X0. YO. S550 M3
G43 720. H2 M8

G98 G73 Z-35. Q5. R2. F110 LO
G65 P8100 A30 B150 C3 R60.
G80 GO Z50. M9

G91 G28 Y0. Z0. M5

M1

T3 M6 (SENKKAUS TERA D20.5)
G54 G90 GO X0. Y0. S700 M3
G43 75. H3 M8

G98 G82 Z-6.75 R2. F100 P0.5
G65 P8100 A30 B150 C3 R60.
G80 GO Z50. M9

G91 G28 Y0. Z0. M5

M1

T4 M6 (KIERRETAPPI M16)
G54 G90 GO X0. Y0. S200 M3
G43 730. H4 M8

G98 G84 Z-25. R8. F400 LO
G65 P8100 A30 B150 C3 R60.
G80 GO Z50. M9

G91 G28 Y0. Z0. M5
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Liite 1: Reikapiirimakron esimerkki

Makro-ohjelma

Selitykset

08100 (REIKAPIIRI)

Huom! Kommentit suluissa ja ilman & ja/tai 6 kirjaimia.

#130=#5001 X-koordinaatin asema tallennetaan muuttujaan #130.
#131=#5002 Y-koordinaatin asema tallennetaan muuttujaan #131.
#132=1 Laskuri, asetetaan arvoon 1.

#136=360 Muuttujalle #136 annetaan arvo 360, eli taysi ympyra.

IF [#2 EQ 0] GOTO10

Jos muuttujan #2 arvo = 0, niin silloin siirrytdan riville numero 10.
Mikali muuttujan #2 arvo on # 0, siirrytddn suoraan seuraavalle

riville. Jos argumentti B jatetaan tyhjaksi, sen arvo on nolla.

#136=#2

Jos argumentille B on annettu jokin arvo, niin se tallennetaan
muuttujaan #136. Muussa tapauksessa tama lause jaa
huomioimatta. Vertaa edelliseen.

N10 #133 = [#136-#2] / [#3-1]

Jakokulmalaskuri, eli loppukulmasta vahennetaan aloituskulma ja
saatu tulos jaetaan reikien kokonaismaara #3 vahennettyna
yhdella.

WHILE [#132 LE [#6]] DO1

Silmukka DO1 ja EDNL1 vélilla olevaa ohjelmaa toteutetaan niin
kauan kuin muuttujan #132 arvo on < muuttujan #6. Kun #132
arvo on 2 kuin #6 arvo, niin silloin siirrytdan END1 lausetta

seuraavalle riville.

#134 = #1 + [#132 - 1] * #133

Laskuri. Muuttujaan #134 tallentuu aina seuraavaksi porattavan
reian kulma. Kuinka mones reik& miinus yksi, saatu tulos

kerrotaan jakokulmalla ja summa lisatdan alkukulmaan.

#101 = #130 + #18 * COS [#134]

Tama laskutoimitus laskee X-akselin suuntaisen siirtyméan
suuruuden, kayttaen edella saatua kulma-arvoa. Saatu tulos
summataan aikaisemmin muuttujaan #130 tallennettuun X-

koordinaatin arvoon.

#102 = #131 + #18 * SIN [#134]

Tama laskutoimitus laskee Y-akselin suuntaisen siirtyméan
suuruuden, kayttaen edelld saatua kulma-arvoa. Saatu tulos
summataan aikaisemmin muuttujaan #131 tallennettuun Y-

koordinaatin arvoon.

X#101 Y#102

Téssé lauseessa tydkalu siirtyy uusiin, edella laskettuihin X- ja Y-
koordinaattiarvoihin ja padohjelmassa annettu porauskasky
toteutuu.

#132 =#132+1

Laskuri joka liséda aikaisempaan muuttujan #132 arvoon aina
yhden. Kun silmukka palaa takaisin WHILE komentoon, niin tata

arvoa verrataan haluttujen reikien maaraan, siis muuttujaan #6.

END1

Silmukan loppukohta. Tésté kohtaa hypataan takaisin WHILE

komentoon.

M99

Makro-ohjelmasta palataan takaisin padohjelmaan.
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Liite 3. PLAANAUS MAKRO ZIGZAG-MENETELMALLA
08020

G65P8020A__ B _C_ D E F_H_ _Q R _V_Z

+Z

F/ Vv

+X

Paikoita ohjelman
alussa tera tahan
nurkkaan!!! A

A
A\ 4

missa tahansa.

Nollapiste saa olla
/ F*2

= linearinensyottoliike (G1) E

OHJEET SEURAAVALLA SIVULLA
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Liite 3. PLAANAUS MAKRO ZIGZAG-MENETELMALLA
08020

PLAANAUS MAKRO ZIGZAG-MENETELMALLA

G65P8020A__ B C_D E F _H_Q R _V_Z

Paikoita terd vasempaan ylakulmaan, haluamallesi turvaetaisyydelle.

e A > #1 =Tason leveys X-suunnassa

B 2> #2 = Tason leveys Y-suunnassa

C - #3 = Terasta kaytettava leveys prosentteina

D - #7 = Teran halkaisija

E > #8 = Sivuturvaetaisyys

F > #9 = Sy6tto

H = #10 = Poistettava maara Z-suunnassa

Q - #17 = Rouhintalastun paksuus

R - #18 = Lahestymis- ja paluunpiste Z-suunnassa

U = #21 = Ulkoreunan ylitysmatkan minimi

V > #22 = Viimeistelylastun paksuus

Z - #26 = Z-akselin lopullinen syvyys, jos arvo on 0, niin sita
ei tarvitse maaritella
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Liite 3. PLAANAUS MAKRO ZIGZAG-MENETELMALLA
%

01234
G90 G80 G49 G40 G17

M6 T1 (63MM OTSAJYRSIN)

G90 G54 GO X0 YO S900 M3

G43 720. H1 M8

G65 P8100 A200. B100. C70 D63. E5. F200 H5. Q2. R7. U5. V0.2 Z0
G90 GO Z50. M9

G91 G28 Z0 M5

G28 Y0

M30

08100 (PLAANAUS MAKRO)

IF [#1LEO ]|GOTO1001

IF [#2LEO ]|GOTO1002

IF [#3LEO ]GOTO1003

IF [#7LEO ]|GOTO1007

IF [#8LEO ]|GOTO1008

IF [#18LT#26+#11 ]GOTO1018

#101 =#5001(X-AKSELIN PAIKKA TALTEEN)

#102 =#5002(Y-AKSELIN PAIKKA TALTEEN)

#103 =#5003(Z-AKSELIN PAIKKA TALTEEN)

#104 =#4001(G-KOODI TALTEEN- RYHMA 1)

#105 =#4003(ABS. / INKR. TOIMINTO TALTEEN)

#111 =#7/2(TERAN SADE)

#112 =[#3/100]*#7(SIVUSIIRTYMAN SUURUUS)

#113 =#8+#111+ABS [#101](TURVAVALI + TERAN SADE + X-AKS LAHDON ITSEISARVO)
#114 =[#8*2]+#7+#1(TURVAVALI*2 + HALKAISIJA +PKL:N LEVEYS = X:N SIRTYMA)
#115 =[#102-#112+#111](Y-AKS LAHDON ARVO - SIVUSIIRTYMA + TERAN SADE)

#116 =-1*[#2+#21-#111](Y:N ALIN KOORDINAATTI)
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Liite 3. PLAANAUS MAKRO ZIGZAG-MENETELMALLA
IF [#11LT#17 ]THEN#17 =#11

#117 =FUP [#22]

#118 =#17

#120 =#11

#121 =#17

#122 =#22

IF [#11EQO JTHEN#120 =1

IF [#17EQO JTHEN#121 =1

IF [#22EQO JTHEN#122 =1

#124 =[#26+#11](Z-TASO ENNEN PLAANAUSTA)

#125 =[#123+#22](KPL:EN PINNAN TASO ENNEN VIIMEISTELYA)
#130 =FUP [[#120-#22]/#121](ROUHINTALASTUJEN LASKURI)
#131 =#130+#117(KOKONAISLASTUKERTOJEN LASKURI)
#132 =0 (LASKURIN NOLLAUS)

#132 =#132+1 (ALKUARVOKSI 1)

WHILE [#131GTO0 ]JDO1

(MIKALI ANNETTU EHTO ON TOSI, NIIN SUORITETAAN OPERAATIOT DO1 JA END 1
VALILLA)

#141 =#124-[#17*#132)(LASTU SYVYYDEN ASETUS)
IF [#141LT#125 JTHEN#141 =#125

IF [#132EQ#131 [THEN#141 =#26

N10 G90 GO X-#113 Y#115(SIIRTO ABS TYOSTON LAHTO KOHTAAN)
G90 Z#18(SIIRTO ABS LAHESTYMISTASOLLE)

G1 Z#141 F [#9/2]

G91 X#114 F#9

WHILE [#115GT#116 ]DO2

(JOS EHTO TOTEUTUU, NIIN SUORITETAAN OPERAATIOT DO2 JA END 2 VALILLA)
GO1 Y-#112 F [#9*2]

G90 X-#113 F#9

#115 =#115-#112
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Liite 3. PLAANAUS MAKRO ZIGZAG-MENETELMALLA
WHILE [#115GT#116 ]DO3

(JOS EHTO TOTEUTUU, NIIN SUORITETAAN OPERAATIOT DO3 JA END 3 VALILLA)
GO1 Y-#112 F [#9*2]

#115 =#115-#112

X#114 F#9

END2

END3

N20 G90 GO Z#18

#131 =#131-1

#132 =#132+1

END1

G90 GO Z#113 (Z-AKSELI PALAA TURVATASOLLE)
N1001#3000 =2(KAPPALEEN LEVEYS PUUTTUU)
N1002#3000 =2(KAPPALEEN KORKEUS PUUTTUU)
N1003#3000 =3(SIVUSIIRRON SUURUUS PUUTTUU)
N1007#3000 =7(TERAN HALKAISIJA PUUTTUU)

N1008#3000 =8(TERA TORMAA ALASMENOSSA)
N1018#3000 =18([TURVA TASO ON PINNAN ALAPUOLELLA)
G#104 G#105 F#9

N100 M99

%
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