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TIIVISTELMA

Opinnaytetydssa perehdytaan Fanuc 21i-MB —ohjauksen
parametriohjelmointiin kdymalla lapi ohjelmointiin kuuluvat parametrit ja

niiden kayttd esimerkkien avulla.

Tarkoituksena oli luoda parametriohjelmoinnin opetukseen soveltuva
materiaali, jossa asia opetetaan esimerkkien avulla ja annetaan
mahdollisuus soveltaa opinnaytetydssa kasiteltyja esimerkkeja omien

ohjelmien Kirjoittamisessa.

Tyon tuloksena syntyi joukko parametriohjelmia, joiden toimivuus on
testattu NC-tydstokoneella. Ohjelmat antavat perusteet ja mallin
parametriohjelmien itsenaiselle valmistukselle. Materiaali sopii
ammattikorkeakoulun, ammattioppilaitoksen seka teollisuuden

NC-ohjelmoijien ja koneistajien koulutukseen.
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In this Thesis we concentrate on custom macro programming with
Fanuc 21i-MB CNC control by going trough the basic parameters

involved in macro programming with example programs.

The main purpose was to create teaching material that goes trough
basics custom macro programming with examples and give means to

create your own custom macros.

As a result we had a group of custom macros which have been tested
on CNC-machines. Macros give the basics and example for

independent creation of own custom macros. This thesis can be used
as a teaching material for example in vocational schools, polytechnics

and in industry to train CNC programmers and machine operators.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyt kasittelee parametri- eli muuttuja- tai makro-
ohjelmointia Fanuc 21i-MB -ohjauksessa. Ty0 on tarkoitettu
parametriohjelmoinnin perusteiden opetteluun malliohjelmien avulla.
Tyo6ssa ei kasitella Fanuc-koodikielen perusohjelmointia, vaan se on
tarkoitettu henkildille, jotka osaavat entuudestaan Fanuc-koodikielen tai
vastaavan perusteet ja kykenevét itsenaisesti kirjoittamaan ohjelmia
sen avulla. Parametriohjelmointi vaatii myds hyvaa matemaattista
hahmotuskykya ja perusymmarrysta matematiikan laskusaannoista.

Myds ne on hyva kerrata ennen taman opinnaytetytn lukemista.

Opinnaytety0 pyrkii antamaan tietoa siita, kuinka ohjelmia voidaan
lyhentaa tekemalla parametriohjelmoinnilla makroja eli tyokiertoja.
Tyo6ssa kasitellaan aluksi parametreihin liittyva teoria, jonka jalkeen
kaydaan neljan esimerkin avulla lapi parametriohjelmoinnin
perusrakenne ja toimintatapa. Naita esimerkkeja soveltaen lukija

kykenee laatimaan omiin tarpeisiinsa soveltuvia ohjelmia.

2 PARAMETRIOHJELMOINTI

Parametriohjelmoinnilla tarkoitetaan NC-ohjelmointia, jossa tietyt arvot
on korvattu parametreilla eli muuttujilla, jotka voivat eri tilanteissa saada

eri arvoja. Sita kutsutaan my6s muuttujaohjelmoinniksi.

Parametriohjelmia kaytetaan paasaantoisesti ohjelmoimaan usein
toistuvia muotoja ja tyovaiheita. Tallaisia ovat muun muassa poraukset,

poterot ja reikapiirit.
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Parametriohjelma on kaytoltaan hyvin samantyyppinen aliohjelman
kanssa. Aliohjelma sisaltaa kiintedn ohjelman, joka on aina
samanmuotoinen ja suorittaa samat liikkeet. Parametriohjelman
suorittama muoto ja liikkeet taas maaraytyvat ennalta maariteltyjen
muuttujien perusteella ja voivat olla joka kerta erilaiset.
Parametrialiohjelma ja normaali aliohjelma erotetaankin jo nimessa.

Parametrialiohjelmaa kutsutaan makroksi.

3 MUUTTUJAT /1/
Normaalissa ohjelmoinnissa liikekaskyt ohjelmoidaan antamalla
G-koodille ja likematkalle lukuarvot, esimerkiksi GO X100.
Parametriohjelmassa voidaan lukuarvot tarvittaessa korvata muuttujalla.

Taulukossa 1 on esimerkki muuttujan kaytésta ohjelmassa.

TAULUKKO 1. Parametrien kayttd ohjelmassa

#1=100;
GO X#1,

3.1 Muuttujien méaarittely

Fanuc-ohjelmointikielessd muuttujat merkitaan #-merkilld, jonka peréaén
tulee kaytettdvan muuttujan numero, esimerkiksi #1. Muuttujan numero
voidaan maarittdd myods matemaattisella lausekkeella, jolloin se tulee
kirjoittaa hakasulkeiden sisaan, esimerkiksi #[#1+#2-3].

Valtaosa NC-koneen sisaisista toiminnoista toteutetaan erilaisten
parametrien avulla. Onkin siis tarkeda tietad, mita parametreja voidaan

kayttaa.
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TAULUKKO 2. Parametrien jaottelu /1, s. 285/

Muuttujan

. Toiminto
tyyppl

Parametrin numero

Taméan muuttujan arvo on aina
#0 Aina tyhja tyhja eika sille voi maarittaa
muuta arvoa.

Paikallisia muuttujia voi
kayttdd makrojen sisalla vain
Paikalliset tiedon tallentamiseen. Virran
#1 — #33 . katkaisun yhteydessé naissa
muuttujat N )
muuttujissa olevat tiedot
haviavat. Makron lahtdarvot
tallennetaan naihin muuttujiin.

Yleismuuttujia voidaan kayttaa
eri makrojen valilla. Virran
katkaisun yhteydessa
muuttujat 100—149 tyhjenevat,
Yleismuuttujat |mutta muuttujat 500-531
sailyttavat arvonsa.
Koneeseen on mahdollisuus
saada optiona muuttujat
150-199 ja 532-999.

#100 — #149 (#199)
#500 — #531 (#999)

Jarjestelmamuuttujia kaytetaan
erilaisten jarjestelmatietojen
lukemiseen ja maarittamiseen,
esimerkiksi teran paikka- ja
kompensointitiedot.

Jarjestelméa-

#1000 — muuttujat

Parametrit jaotellaan neljaan eri rynmaan taulukon 2 mukaan.
Muuttujien arvoksi voidaan maarittdd arvo 0 (nolla) tai mika tahansa
luku seuraavissa rajoissa

_1047 _ _10—29

10-29 _ 1047

Mikali muuttujan arvo ei sovi naihin arvoihin, ilmestyy koneen

ohjaukseen halytysilmoitus asiasta.
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Vaikka koneen normaalissa ohjelmoinnissa lukuarvojen peraan
taytyisikin ohjelmoida piste, voidaan se muuttujan arvon maarittelyssa
jattaa pois. Esimerkiksi ohjelmoitaessa #1=123 muuttujan #1 arvoksi
tallentuu 123.000.

3.2 Muuttujien kaytto

Parametriohjelmoinnissa korvataan koodin lukuarvo tarvittaessa
muuttujalla, johon on tallennettu haluttu arvo (taulukko 1). Muuttuja
voidaan kirjoittaa myds matemaattisella lausekkeella, jolloin se
kirjoitetaan hakasulkeisiin. Muuttujaan tallennettu arvo pydristyy

automaattisesti kayttokohteen mukaiseen tarkoitukseen.

Esimerkki: Kone paikoittaa teran 1/1000 mm tarkkuudella. Parametriin
#1 on tallennettu arvo 12.3456. Tall6in komento GO X#1 toteuttaa
komennon GO X12.346.

Mikali muuttujassa on eri etumerkill& varustettu arvo, sen voi muuttaa
laittamalla muuttujan eteen miinusmerkin (-), esimerkiksi GO X-#1.
NC-ohjelmassa arvot nolla ja tyhja ovat eri asia. Tama patee myds
parametriohjelmoinnissa. Jos komennossa kutsutaan muuttujaa, jonka
arvo on tyhja, jattda kone sen huomioimatta. Taulukossa 3 nahdaéan

esimerkki tyhjan muuttujan kaytosta.

TAULUKKO 3. Tyhjan muuttujan kayttaminen

#1=0;
#2=<tyhja> (eli sama kuin #0)

GO X#1 Y#2; & GO XO.;
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Muuttuja #0 on aina tyhja. Sité ei voi muuttaa, mutta sen voi lukea.
Muuttujia voi kayttaa minka tahansa koodin kanssa lukuun ottamatta

seuraavia tapauksia:

e Ohjelmanumero O#1,
e Vaihenumero I#2 GO X100.;
e Lausenumero N#3 Y200.;

3.3 Jarjestelmamuuttujat

Jarjestelmamuuttujat ovat parametriohjelmoijan ainoa tietolahde koneen
tilasta. Toimiva parametriohjelma ei ole riippuvainen paaohjelmassa
ohjelmoiduista koodeista, mutta sen taytyy palauttaa koneelle sama tila,
kuin missé se oli ennen makrokutsua. Ohjelma kohtaisesti kaytossa
olevat koodit voivat olla erilaisia, joten ainoa keino selvittdd ne on
tarkistaa kaytdssa olevat koodit jarjestelma parametreista. Tarkemmat

tiedot parametrien selvityksista ovat liiteessa 1.

4 OHJELMANAJON HALLINTA /1/

Tietyissa tilanteissa ohjelman toteutus yhtena kokonaisuutena on
ohjelman toiminnan kannalta tarkeda. Hyva esimerkki téllaisesta
tilanteesta on kierteitystyokierto. Siind on tarkeaa, ettei kayttaja pysty
vaikuttamaan kierron aikana syottoon tai ajamaan kiertoa lauseittain
l&pi. Parametri #3003 ohjaa lauseittain ajoa ja M-koodien toteuttamista

taulukon 4 mukaan
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#3003 arvo [Lauseittainajo M-koodien tarkkailu

0 (Oletus) |Kaytossa Odotetaan toteutumista
1 Ei kaytossa Odotetaan toteutumista
2 Kaytossa Ei odoteta toteutumista
3 Ei kaytossa Ei odoteta toteutumista

#3003 arvo koneen kaynnistymisen jalkeen on 0, eli yksittdislauseajo on

mahdollinen ja M-koodien toteutuminen tarkistetaan ennen seuraavaa

lausetta (esimerkiksi M3, kara on kaynnistynyt).

Parametri #3004 puolestaan ohjaa ohjelman pysaytysnapin, syoton

saatokytkimen ja tarkan pysahtymisen toteuttamista taulukon 5

mukaan.

TAULUKKO 5. Parametrin #3004 arvojen vaikutus ohjelmaan

#3003 arvo | ONEIMan o tiskytkin Tarkka
pysaytys pysaytys
0 (Oletus) Toteutetaan | Noudatetaan | Toteutetaan
1 Ei toteuteta | Noudatetaan | Toteutetaan
Toteutetaan | Einoudateta | Toteutetaan
Ei toteuteta Ei noudateta | Toteutetaan

Toteutetaan

Noudatetaan

Ei toteuteta

Ei toteuteta

Noudatetaan

Ei toteuteta

Toteutetaan

Ei noudateta

Ei toteuteta

N|jojoa|lb~|{wDN

Ei toteuteta

Ei noudateta

Ei toteuteta
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Kun "ohjelman pysaytys” vaihtoehto on 'Ei toteuteta’:

1. Kun Ohjelman pysaytys -nappia pidetaan pohjassa kone
pysahtyy yksittaislauseajon pysahdystilaan, mikali
yksittaislauseajoa ei ole kytketty pois parametrilla #3003.

2. Jos Ohjelman pysaytys -nappia painetaan ja sitten

12(52)

vapautetaan, syttyy napin merkkivalo, mutta kone ei pysahdy

ennen seuraava lausetta, jossa parametrin #3004 arvo sallii

ohjelman pysayttamisen.

Kuvassa 1 nahdaan tyypillinen esimerkki parametrin #3003 kaytosta.

N N8, N9,
_____ L N0
Nel |
|
N3, N4 '
N7
N
NB

Q0001 ;
N1 GO0 G881 X#24 Y825
N2 Z#18 ;
Go4 ,
N3 #3003=3;
N4 #3004=7 ;
NS5 GO1 Z#26 F#9 ;
N6 MO4 ;
N7 GO
Z-[ROUND(#18]+ROUNDI[#26]]
GOo4
N8 #3004=0;
N9 #3003=0 ;
N10MQ3 ;
M99 :

KUVA 1.

5 OPERAATTORIT /1/

Muuttujia kasitelladn NC-ohjelmassa eri tavoin. Muuttujan arvoa

Parametrien #3003 ja #3004 kayttd ohjelmassa

voidaan muuttaa matemaattisten ja loogisten operaattoreiden avulla ja

sen suhdetta toisiin muuttujiin tai lukuihin voidaan verrata

vertailuoperaattoreiden avulla. Operaattoreiden kaytté on oleellinen osa

toimivan parametriohjelman kirjoittamista.
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Muuttujia voidaan kéasitella erilaisilla matemaattisilla funktioilla. Nama on

listattu taulukossa 6. Taulukossa merkint& #i voi olla joko muuttuja tai

lauseke, ja merkinnat #j ja #k voivat olla joko muuttujia tai lukuarvoja.

Matemaattiset ja loogiset operaattorit on esitelty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Matemaattiset ja loogiset operaattorit

Toiminto Merkinta Huomiot

Maaritys Hi=H];

Yhteenlasku #i=#j+#k;

Vahennyslasku |#i=#j-#Kk;

Tulo #i=#j*#K;

Osamaara #i=#jl#k;

Sini #i=SIN[#]; Kulmat ovat asteina.
Arkussini #i=ASIN[#]]; Eli 90°30’ on 90.5°.

Kosini #i=COSI[#];

Arkuskosini #i=ACOS[#];

Tangentti #i=TAN[#];

Arkustangentti |#i=ATAN[#]]/[#K];

Nelidjuuri #i=SQRTIH; ngg':ﬁ:ﬁtkﬁ‘mrt“vm
Itseisarvo #i=ABS[#]]; #i=ROUNDI[1.6789]=2
Pybristys #i=ROUND[#j];  |#i=FIX[1.6789]=1

Pyodrista alas  [#=FIX[#]; #i=FUP[1.6789]=2
Pydrista ylos #i=FUP[#]]; ROUND toiminto NC-koodissa:
t)‘ézr:{t‘r‘;':'“e” H=LN[H]: X[ROUND[1.6789]=X1.679
OR #i=#|OR#K; _ _

AND #i=#HAND#K;
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ROUND-funktio pydristaa luvut tasalukuihin, paitsi jos sita kaytetaan

NC-osoitteen (esimerkiksi koordinaatin) ilmaisemiseen, jolloin se

pyoristyy osoitteen tarkkuuteen. Esimerkiksi #1=ROUNDJ[1.2345] antaa

arvon #1=1.235.

Maaritettdessa jotakin ylla olevista operaattoreista NC-ohjelmassa

voidaan kirjoittaa koko operaattori tai vain kaksi ensimmaista kirjainta,

esimerkiksi ROUND tai RO. Kuten matematiikassa yleensakin, voidaan

laskutoimitusten jarjestys maarittéda sulkeiden avulla.

HUOMIO! Kayta [hakasulkeita], kaarisulkeilla iimoitetaan

(ohjelmahuomautukset).

5.2 Vertailuoperaattorit

Yksi parametriohjelmoinnin oleellisimmista vaiheista on muuttujien

vertaaminen ja toimintojen teko vertaustuloksen mukaan. Tahan

tarvitsemme vertailuoperaattoreita, jotka ovat taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Vertailuoperaattorit

Operaattori Matemaattinen |Merkitys
EQ = Yhta suuri kuin
NE * Eri suuri kuin
GT > Suurempi kuin
GE > Suurempi tai yhta suuri kuin
LT < Pienempi kuin
LE < Pienempi tai yhta suuri kuin

Operaattorit on ohjelmassa kirjoitettava hakasulkeisiin, esimerkiksi

[#1 EQ #2].
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6 MUUTTUJIEN VIRHEET /1/

Lukuarvojen puute on ehka suurin parametriohjelmoinnin vaikeus.
Ohjelmoitsija ei kirjoita ohjelmaan lukuarvoa, johon koneen tulisi
menna, vaan hanen tulee kyeta paattelemaan, minka arvon kukin
muuttuja saa ohjelman eri kohdissa. Tama voi olla oletettua
vaikeampaa, silla NC-ohjauksen tapa suorittaa laskut ja toimenpiteet

aiheuttaa arvoihin erilaisia virheita.

6.1 Binaarilaskenta

Koska ohjaus suorittaa kaikki laskutoimitukset binaarilukuina, siita
muodostuu ohjelmoijalle ongelma. Bin&arilukuina laskettaessa tulee
laskutoimituksissa pieni virhe. Esimerkiksi #1 ollessa 0.002 ei
#2=#1*1000 anna arvoksi 2 vaan 1.99999997. Tama saattaa aiheuttaa

virheellisia tilanteita esimerkiksi vertailuoperaattoreita kaytettaessa.

Oletetaan, ettéa lauseessa IF [#1 EQ #2] seka #1 ettd #2 on mainitun
tyyppinen virhe. Talléin lauseen vastaus ei valttamatta olekaan oletetun
kaltainen. Tallaisissa tilanteissa onkin parempi tutkia kahden muuttujan
erotuksen suuruutta.

IF [ABS[#1 - #2] LT 0.001]

Mikali kahden muuttujan valinen erotus on pienempi kuin sallittu virhe
(tassa tilanteessa 0.001), voidaan olettaa, etta #1 ja #2 ovat yhta

suuria.
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6.2 Tallennustarkkuus

Toinen virhemahdollisuus on tallennustarkkuudessa. Muuttujien arvot
tallennetaan kahdeksan luvun tarkkuudella, jolloin yrittdesséasi antaa
seuraavat maaritykset

#1=9876543210123.456

#2=9876543277777.777

tallentuu muuttujien arvoiksi

#1=9876543200000.000

#2=9876543300000.000

#2 ja #1 erotushan on todellisuudessa 67654.321 mutta laskettaessa
#3=#2-#1 saadaan #3=100000.000 .

6.3 Kayttotarkkuus

Kolmas kohta, jossa muuttujien arvot voivat olla virheelliset, on
NC-osoitteet. Ohjaus pyoristdd muuttujien arvot automaattisesti
osoitteen kayttamaan tarkkuuteen. Esimerkiksi #1 ollessa 12.3456
toteutuu X#1 muodossa X12.346. Tama voi aiheuttaa ongelmia

esimerkiksi seuraavanlaisissa tilanteissa:

#1=1.2345;

#2=2.3456;

GO0 G90 XO0; lahtétilanteessa X on nollassa

GO G91 X-#1; terd liikkkuu 1.235 mm, eli X-1.235:en

G1 X-#2 F200; terd liikkkuu 2.346 mm, eli X-3,581:en

GO X[#1+#2]; koska 1.2345+2.3456=3.5801 on liikematka

3.580, mika ei palauta teraa X0:aan

Tama virhe johtuu siita, etta laskutoimitus tehtiin ennen pyoristysta.
Virhe voidaan valttda suorittamalla pydristys ennen yhteenlaskua.
GO0 X[ROUND[#1]+ROUNDI#2]] suorittaa viimeisen lauseen halutulla

tavalla.
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7  SILMUKAT JA HYPPYKOMENNOT /1/

Jotta parametriohjelma saataisiin toistamaan haluttua valia tai
hyppaamaan tiettyyn ohjelman kohtaan, kaytetaan erilaisia silmukka- tai
hyppykomentoja. Kaytettavissa olevat silmukka- ja hyppykomennot on
lueteltu taulukossa 8.

TAULUKKO 8. Silmukka- ja hyppykomennot

Komento Toiminto

GOTO Ehdoton hyppy

IF Ehdollinen hyppy
WHILE — END Ehdollinen silmukka

7.1 GOTO-komento

GOTO-kasky pakottaa ohjelman suorituksen hyppaamaan maarattyyn
lauseeseen, joka kirjoitetaan komennon perdan.
Esimerkiksi GOTO100 tai GOTO#10.

7.2 |F-komento

IF-késky on ehdollinen versio GOTO-kaskysta. Lauseessa maaritellaédn
jokin ehto, jonka toteutuessa samassa lauseessa oleva GOTO- tai
THEN-kasky toteutetaan. Muussa tapauksessa ohjelman suoritus
jatkuu normaalisti seuraavaan lauseeseen. IF-komennon toimintaa on

kuvattu kuvassa 2.
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i 20
Milczi #1 on pienempi W10 IF[#15T10] GO TO30,
tal whta suurt kuin 10

HWao g3,

|_. W30G... Y. ;

Midcali #1 on sunremni louin

KUVA 2. IF-késkyn toimintaperiaate GOTO-komennon kanssa

Vastaavasti voidaan ehdon tayttyessa suorittaa jokin muuttujakomento.
Esimerkiksi IF[#1EQ10] THEN #3=0.

Talloin #1 ollessa 10 saa #3 arvon 0.

7.3 WHILE-END-komento

WHILE-komento on silmukkakomento jonka avulla voidaan maarittaa
tietyn ohjelman patkéan suorittamisehto. Mikali WHILE-lauseen ehto
tayttyy, suoritetaan sen ja END-lauseen vélissa oleva ohjelman patka.
Mikali ehto ei tayty, ohjelman suoritus jatkuu END-lauseen jalkeisesta
lauseesta. WHILE-komennon toimintaa on kuvattu kuvassa 3.

,

10 WHILE[ehto] DO1
Mdcali ehto toteutun ‘

EID,

.
bAl-al elto g1 toteudu

KUVA 3. WHILE -komennon toimintaperiaate
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Sisakkaisia WHILE-silmukoita voi olla kolme kappaletta, jolloin eri
silmukoiden alku- ja loppukohdat erotellaan numeroilla 1, 2 ja 3.
Numero kirjoitetaan sek& WHILE-lauseen DO-komennon peraan etta

silmukan lopettavan END-komennon peraan.

8 OHJELMOINTIRAJOITUKSIA /1/

Hyppy-, silmukka- ja vertailukomentojen kayt6lla on muutamia

rajoituksia, jotka tulee muistaa niita kaytettaessa.

8.1 IF-komento

Ehdollisen hypyn avulla voidaan hypéata eri kohtiin ohjelmassa. Silla ei
kuitenkaan voi hypatd WHILE-silmukan ulkopuolelta lauseeseen, joka
sijaitsee silmukan sisalla, mutta silla voidaan hypata ulos silmukan

sisdlta ja nain katkaista se.

8.2 WHILE-komento

Vaikka ohjelma sallii kolmen sisdisen silmukan ohjelmoinnin, on siina
kuitenkin yksi rajoitus: Mikali silmukka sisaltaa toisen silmukan, on
sisemman silmukan loppu maariteltava ennen ulomman silmukan
loppua. Suljettujen silmukoiden numerot voidaan kayttaa uudestaan,

mikali edellinen samaa numeroa kayttanyt silmukka on jo paattynyt.
8.3 DO-komento
DO-kasky on aina muistettava sitoa WHILE-komentoon. Mikali se

maaritetd&n ilman WHILE-ehtoa, syntyy DO- ja END-komentojen vélille

loputon silmukka.
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8.4 Vertailuoperaattorit

Mikali ehtolauseessa kaytetaan operaattoreita EQ tai NE, antavat
muuttujien arvot tyhja ja nolla eri tulokset. Muilla vertailuoperaattoreilla

molempia arvoja kohdellaan kuten arvoa nolla.

9 PARAMETRIOHJELMAN KUTSUMINEN /1/

Parametriohjelma voidaan kutsua kayttéon eri tavoilla. Seuraavaksi

kasitelladn eri tapoja kutsua makro.

9.1 Yksinkertainen kutsu (G65)

Makro voidaan kutsua kayttden komentoa G65, jolloin makron
ohjelmanumero méaaritellaéan P-kirjaimen avulla. Esimerkiksi G65 P9010
L2. Kutsun L-kirjan ilmaisee toistojen lukumaarén eli kuinka monta
kertaa makro kutsutaan pergjalkeen. Toistojen lukumaara voidaan
jattéa pois kutsusta, jolloin makro toteutetaan vain kerran. Makrokutsun

toimintaperiaate on kuvattu kuvassa 4.

00001; L 08000;

e

G65 P8000 X100.Y50. Z-20. R5. F500; IF[#....

P

: - M99

KUVA 4. G65-kutsun kayttod
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Kuten aiemmin mainittiin, taytyy makron lahtéarvot maarittaa ennen sen
kutsumista. Ne voidaankin méaarittaa kahdella eri tavalla, joista toinen
kasitelladn tassa. Toinen tapa taas liittyy 3D-pistepilven tyyppiseen

maaritykseen.

Yleisin tapa on kirjoittaa lahtdarvot samaan lauseeseen kutsun kanssa,

jolloin tulee kayttd& parametrien kirjaintunnuksia, jotka ovat

taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Parametrien kirjaintunnukset

Tunnus | Muuttuja | Tunnus | Muuttuja | Tunnus | Muuttuja
A #1 I #4 T #20
B #2 J #5 U #21
C #3 K #6 Vv #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

Kirjoittamalla esimerkiksi kuvan 4 mukainen lause
G65 P8000 X100. Y50. Z-20. R5. F500 ;

maaritetddn muuttujat seuraavasti

X100. = #24=100
Y50. =  #25=50
Z-20. = #26=20
R5. =  #18=5
F500. =  #9=500

jonka jalkeen kutsutaan ohjelma numero O8000. Kirjaimia G, L, N, O ja
P ei voida kayttdd muuttujien maarityksiin. Mikali jollekin muuttujalle ei

tarvitse maarittaa arvoa, voidaan se jattaa pois muuttujamaarityksesta.

Makron sisélla voi kutsua toisen makron. Nain voidaan kutsua peréati
nelja allekkaista makroa. Jokaiseen makroon voidaan méaarittaa
muuttujat #1-#33, jotka maaritetddn ennen seuraavan makron kutsua ja

palautetaan ennalleen kutsutun makron paattyessa.
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9.2 Modaalinen kutsu (G66)

Modaalinen kutsu toimii samoin kuin G65-kasky — silla lisayksella, etta
ohjelmoitaessa G66 makro toteutetaan myds jokaisen kutsua
seuraavan paikoituksen jalkeen. Kutsu toimii siis samoin kuin
esimerkiksi poraustydkierto G81. G66 kumotaan komennolla G67.

My0Os G66-kutsulla voidaan kutsua allekkaisia makroja.

9.3 G-makrokutsu

Makro voidaan kutsua myds G-koodin avulla. Tallin ohjelmanumeron
tulee olla valilla 09010-09019. Taman tavan perusesimerkki on
Fanucin omat tyokierrot, kuten G81 ja G83. G81-koodi ei siis
tosiasiassa ole itsessaan tyokierto, vaan koodi, jolla kutsutaan jokin
tietty ohjelmanumero, jossa kyseinen tydkierto on. Kunkin ohjelman
kutsuun kaytettava G-koodi maaritetdén vastaavaan parametriin

taulukon 10 mukaisesti.

TAULUKKO 10. G-koodikutsun parametrinumerot

Ohjelmanumero Parametrinumero
09010 6050
09011 6051
09012 6052
09013 6053
09014 6054
09015 6055
09016 6056
09017 6057
09018 6058
09019 6059
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Esimerkiksi kutsuttaessa ohjelma 09010 koodilla G81 on
parametrinumeron #6050 arvoksi maaritettava 81. Muuttujien lahtéarvot
maaritelladn kuten G65- ja G66-kutsuilla. Talla kutsutavalla yhdistetadan
siis normaalin G65-kutsun G- ja P-koodi yhdeksi G-koodiksi.
Esimerkiksi maarittdmalla parametrin #6010 arvoksi 81, voidaan lause
G65 P9010 X100. Y50. Z-20. R5. F500 ;

kirjoittaa muotoon

G81 X100. Y50. Z-20. R5. F500 ;

Tietyt G-koodit , kuten esimerkiksi G1,0n varattu ohjauksen omaan

kayttoon, joten niita ei voi kayttaa makrokutsussa.

Mikali makro on kutsuttu G-, M- tai T-koodilla, et voi kutsua toista
makroa kayttden mitdan naista koodeista, vaan niissa tulee kayttaa
esimerkiksi G65-komentoa. Kutsutuissa makroissa téllaisia G-, M- ja T-

koodeja kohdellaan kuten vastaavia normaaleja koodeja.

9.4 M-makrokutsu

Makron voi kutsua my6ds M-koodin avulla. Kuten G-koodillakin
kutsuttaessa on kaytettava ohjelmanumero méaaratty. Tassa tilanteessa
numeron tulee olla valilla 09020-09029. Vastaavat parametrit on

esitetty taulukossa 11.
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TAULUKKO 11. M-koodikutsun parametrinumerot

Ohjelmanumero Parametrinumero
09020 6080
09021 6081
09022 6082
09023 6083
09024 6084
09025 6085
09026 6086
09027 6087
09028 6088
09029 6089

Muuttujien l&htbarvot maaritelladn kuten G65- ja G66-kutsuilla. Tietyt M-
koodit on varattu ohjauksen omaan kayttoon, kuten esimerkiksi M30,
joten niité ei voi kayttdd makrokutsussa. Talla kutsutavalla yhdistetaan
siis normaalin G65-kutsun G- ja P-koodi yhdeksi M-koodiksi.

Esimerkiksi maarittdmalla parametrin #6080 arvoksi 81, voidaan lause
G65 P9020 X100. Y50. Z-20. R5. F500 ;

kirjoittaa muotoon

M81 X100. Y50. Z-20. R5. F500 ;

Mikali makro on kutsuttu G-, M- tai T-koodilla, et voi kutsua toista
makroa kayttaden mitdan naista koodeista, vaan niissa tulee kayttaa
esimerkiksi G65-komentoa. Kutsutuissa makroissa téllaisia G-, M- ja T-

koodeja kohdellaan kuten vastaavia normaaleja koodeja.
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9.5 M-aliohjelmakutsu

M-koodilla voidaan kutsua myds aliohjelma vastaavalla tavalla kuin
M98-komennolla mutta ilman ohjelmanumeron maaritysta. Ero ylla
mainittuun makrokutsuun on siind, etta aliohjelmakutsussa ei voida
maarittdd muuttujien lahtéarvoja kutsun yhteydessa. Talla tavalla
voidaan siis kutsua esimerkiksi aliohjelmia, jotka toistuvat usein ja aina
samankokoisena. Vastaavat parametrit on esitetty taulukossa 12.

TAULUKKO 12. M-aliohjelmaikutsun parametrinumerot

Ohjelmanumero Parametrinumero
09001 6071
09002 6072
09003 6073
09004 6074
09005 6075
09006 6076
09007 6077
09008 6078
09009 6079

Tietyt M-koodit on varattu ohjauksen omaan kayttoon, kuten esimerkiksi
M30, joten niita ei voi kayttdd makrokutsussa. Talla kutsutavalla
yhdistetaan siis normaalin M98-kutsun M- ja P-koodi yhdeksi
M-koodiksi.

Esimerkiksi maarittdmalla parametrin #6071 arvoksi 81, voidaan lause
M98 P9001 ;

kirjoittaa muotoon

M81 ;
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Mikali makro on kutsuttu G-, M- tai T-koodilla, et voi kutsua toista
makroa kayttden mitdan naistad koodeista, vaan niissa tulee kayttaa
esimerkiksi G65-komentoa. Kutsutuissa makroissa tallaisia G-, M- ja T-

koodeja kohdellaan kuten vastaavia normaaleja koodeja.

9.6 T-aliohjelmakutsu

Viimeisin tapa kutsua makro tai aliohjelma on kayttaa T-koodia.
Asettamalla parametrin 6001 viidennen bitin arvoksi 1, voidaan
T-koodin avulla kutsua ohjelma O9000. Ohjelmassa oleva T-koodi
kutsuu aina saman ohjelman ja koodin arvo tallennetaan
yleismuuttujaan #149. Talloin ohjelmassa oleva lause

T16;

maarittdd muuttujan #149 arvoksi 16 ja kutsuu ohjelman O9000. Tama
ei varsinaisesti sovellu koneistusohjelmien parametriohjelmointiin, vaan
sen avulla voidaan luoda esimerkiksi koneelle halutun tyyppinen
tyokalunvaihtosekvenssi.

Mikali makro on kutsuttu G-, M- tai T-koodilla, et voi kutsua toista
makroa kayttden mitdan naista koodeista, vaan niissa tulee kayttaa
esimerkiksi G65-komentoa. Kutsutuissa makroissa téllaisia G-, M- ja T-

koodeja kohdellaan kuten vastaavia normaaleja koodeja.
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10 OHJELMAN KIRJOITTAMINEN

Makron kirjoittamisessa tulee muistaa, etta kaikki makron sisalla
tehtavat koneen tilamuutokset tulee myds palauttaa lahtotilaansa.
Koska jokaisen koneen ohjaus on aina hieman erilainen ja ohjaukseen
ostetut lisdoptiot vaihtelevat, voi ohjauksessa olla useita eri kayttotiloja,
joita ei toisessa koneessa valttdmaétta ole, esimerkiksi
napakoordinaatisto. Ei siis kannata tehda makroa, joka toimisi aina
samalla tavalla koneen lahtétilasta riippumatta. Konekohtaisia makroja
suunniteltaessa ja parametriohjelmointitaitojen kasvaessa taman

tyyppinen raatalointi on toki mahdollista.

Toinen muistettava asia on makron laatiminen niin, etta se toimii
kaikissa ohjausversioissa. Esimerkiksi automaattinen kulmanpyoristys
on maksullinen lisdoptio, joten ei voida olettaa, etta se olisi kaikissa
ohjauksissa. TAman takia makroissa kaytetddnkin G2- ja G3-koodia
kaikissa kaariliikkeissa.

10.1 Makroesimerkki

Jotta voisimme kasitella makron kirjoittamista on hyva ensin katsoa,
minkalainen yleisesti kaytetty porausmakro — G81 — on. Esimerkissa
porausmakro kutsutaan modaalisella makrokutsulla. Makron muuttujat

on esitelty kuvassa 5.
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—— 3 Pikaliike
——» Syottoliike
L&htétaso
|
¥ I R-taso
| -
L |
]
] | Reidn syvyys
R
KUVA 5. Porausmakron muuttujat
Paaohjelma
00001,
T1 M6;
G54 G90; G90 tallentaa arvon 90

parametriin #4003

GO0 X100. Y0. S1500 F500 M3; GO tallentaa arvon O
parametriin #4001

G43 7100. H1 MS8; F500 tallentaa arvon 500
parametriin #4109

G66 P9010 Z-20. R5. F200; Makrokutsu kutsuu ohjelman
09010 ja maarittaa
parametreille #26 (Z), #18 (R)
ja #9 (F) arvot -20, 5 ja 200.

X0. Y100.;
X-100. YO.;
G67,
M30;
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Makro
09010;
#1=#4001;
#3=#4003;
#A=#41009;

#5=#5003;

GO G90 Z#18,;
G1 Z#26 F#9;

IF[#4010 EQ 98] GOTO 1,
GO Z#8;

GOTO 2;

N1 GO Z#5;

N2 G#1 G#3 F#4,

M99:;

TUTKINTOTYO

Haetaan kaytossa oleva
GO0/1-koodi

Haetaan kaytossa oleva
G90/91-koodi

Haetaan kaytossa oleva
syottdarvo

Talletetaan teran karjen
Z-koordinaatti
Siirretdén tera R-tasolle
Poraus syottoliikkeella
Z-arvoon syotolla F

Tarkistetaan oliko paluu
R-tasolle vai laht6tasolle

Paluu R-tasolle

Paluu lahtttasolle

Palautetaan makrokutsua
edeltaneet koodit

29(52)

Yll& olevassa esimerkissé on hyvin yleinen esimerkki makrosta ja sen

perusrakenteesta. Kuten paaohjelman huomautuksista nahdaan,

tallentuvat tietyt koodit jarjestelméparametreihin. Naista voidaan hakea

koneen tilatiedot makron alussa ja nain pystytdan myds palauttamaan

sama tila makron lopussa. Ylla olevassa paéaohjelmassa kutsutaan

yleisesti kaytettya G81-poraustydkiertoa, joten jos parametrit on

maaritetty luvun 9.3 mukaisesti, voidaan G66 P9010 korvata koodilla

G81.
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Yll& olevan esimerkin paéaohjelman makrokutsussa on tyypillinen
esimerkki sen rakenteesta. Kutsukoodina kaytettiin tdssa tilanteessa
G66-koodia, jolloin kutsuttavan ohjelman numero annettiin P-koodin
avulla. Naiden per&an kirjoitettiin makron lahtotiedot taulukon 9

mukaisilla tunnuksilla.
10.2 Sisakkaiset makrot
Kuten on todettu, allekkaisia makroja voi kutsua nelja kappaletta.

Tyypillisesti kaytdssa on kuitenkin vain kaksi makroa, kuten esimerkiksi

reiképiirimakrossa.

H=2 Reikien lukumaara H

Keskipiste (X.Y)

Piirin s&de \

\//

KUVA 6. Reik&piirin muuttujat

Paaohjelma

00001, G65-muuttujien

T1 M6; selitykset:

G54 G90; X= piirin keskipiste (X)
GO0 X100. YO0. S1500 F500 M3; Y= piirin keskipiste (Y)
G43 Z100. H1 M8; R= R-taso

G65 P9100 X100. Y50. R30. Z-50. F500 1100. F= Poraussyotto

AQ. B45. H5; I= piirin sade

X0. Y100, A= 1. reidn kulma
X-100. YO.; B= jakokulma

G67; H= reikien lukumaara

M30;
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Makro

09100;

#3=#4003;

G81 Z#26 R#18 F#9 KO;
IF[#3 EQ 90] GOTO 1;
#24=#5001+#24;
#25=#5002+#25;

N1 WHILE[#11 GT 0] DO 1,
#5=#24+#4*COS[#1];
#HE=#25+#4*SIN[#1];
G90 X#5 Y#6;
H1=H1+#2;

#11=#11-1,

END 1;
G#3 G80;

M99;

TUTKINTOTYO

Haetaan kaytossa oleva
G90/91-koodi

Maaritelladn poraustyokierto
(HUOM. KO)

Tarkistetaan on kaytossa
G90 ohjelmointi

Jos kaytossa oli G91, niin lasketaan
piirin

keskipisteen absoluuttiset
koordinaatit

Silmukka toteutetaan, niin kauan
kuin porattavia reikia on jaljell&.

Lasketaan porattavan reian
keskipisteen

X- ja Y-koordinaatit
Paikoitusreiélle ja poraus
Seuraavan reidn kulma

Jaljella olevien reikien lukumaaran
paivitys

Silmukan loppu.

G90/91-tilan palautus ja
porauskierron kumoaminen.

Sisakkaisia makroja kutsuttaessa on kaikkien makrojen lahtétiedot

annettava paaohjelmassa, jotta niiden avulla voidaan kutsua alemmat

makrot. Sisdkkaisten makrojen lahtéarvot voivat toki riippua edeltavan

makron sisélla suoritetuista toimista, jolloin makro itse méaarittaa

seuraavan makron lahtotietoja ja talldin ei naita tietoja tarvitse antaa

etukateen.

31(52)



Joni Nieminen TUTKINTOTYO  32(52)

Seuraavassa esimerkissa paaohjelma kutsuu reikapiirimakron, joka
puolestaan kutsuu G81-poraustyokiertoa. Seka reikapiirin etta
poraustydkierron tarvitsemat lahtotiedot annetaan péaéaohjelmassa
reik&apiirimakron kutsun yhteydessa.

11 ESIMERKKEJA

Seuraavaksi kdydaan lapi muutamia erilaisia parametriohjelmia ja
niiden rakennetta. Naiden avulla saat kasityksen ohjelman

perusrakenteesta ja hyvan yleiskatsauksen ohjelman kirjoittamiseen.
11.1 Ellipsi

Ellipsiohjelma on hyvin yksinkertainen parametriohjelma, jossa nakyy
parametriohjelmille tyypillinen rakenne.

Ellipsimakro voidaan kutsua esimerkiksi G65-koodin avulla.

G65 P8003 X100 Y-100 Z-5 180 J60 K36 R2 F200 (ELLIPSI) '

G65-lauseessa on kutsuttavan ohjelman numero ja makron lahtétiedot.

, /¥ LA

KUVA 7. Ellipsin muuttujat
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e P = MAKRON OHJELMANUMERO

e X =KESKIPISTE X (ABS) = #24

e Y =KESKIPISTEY (ABS) = #25

e Z=MUODON SYVYYS Z (ABS) = #26

e |=ELLIPSIN LEVEYS = #4

e J=ELLIPSIN KORKEUS = #5

e K =LASKENTAPISTEIDEN MAARA = #6
e R=R-TASO = #18

e F=JYRSINTASYOTTO = #9

O8003(ELLIPSI)

(LAHTOTIETOJEN HAKU)
#1=#4001
#2=#4003
#3=#4019
#6=360/#6
#7=#5003

Lahtotiedoissa haetaan ennen kutsua voimassa oleva G0/1-koodi
(#4001), G90/91-koodi (#4003), F-koodin arvo (#4019), seka teran Z-
koordinaatin arvo kutsuhetkelld. Liséksi lasketaan laskentapisteiden

valinen kulma (#6).

(ABS/INK TARKISTUS)
IF[#2EQ90]GOTO1
#24=H#5001+#24
#25=H#5002+#24

Tarkistetaan oliko ennen makrokutsua kaytdssa absoluuttinen vai
inkrementaalinen ohjelmointi. Mikali kaytossa oli inkrementaalinen

ohjelmointi, lasketaan annettuihin keskipisteen koordinaatteihin mukaan



Joni Nieminen TUTKINTOTYO 34(52)

teran tAmanhetkiset koordinaattiarvot, jolloin saadaan keskipisteen

sijainti absoluuttisessa koordinaatistossa.

(ALOITUSPARAMETRIT)
N1

#A4=#4/2

#5=#5/2
#10=0(TYOSTOKULMA XY)

Aloitusparametreissa maaritellaan ensimmaisen lastun/paikoituksen
laskenta-arvot. Ylla olevassa maaritetddn laskentaséateet puolittamalla

ellipsin leveys ja korkeus seké nollataan laskentakulman arvo.

(PAIKOITUS)
#11=H#4*COS[#10]
#12=#3*SIN[#10]
GO0GOX[#24+#11]Y[#25+#12]
Z#18

G1Z#26F[#9/2]

#10=H#10+#6

Paikoituksessa tuodaan tera makrokierron alkupisteeseen. Ensin on
laskettu ensimmaisen pisteen X-koordinaatti (#11) ja Y-koordinaatti
(#12) suhteessa keskipisteeseen. Seuraavaksi on paikoitettu tera XY-
tasossa muodon alkuun absoluuttisessa koordinaatistossa.

Sitten tuodaan tera alas R-tasolle ja poraudutaan jyrsintasyvyyteen
puolella jyrsintasyoton arvosta ja lopuksi paivitetdan laskentakulma

Seéuraavaan arvoonsa.
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(RATAKIERTO)
WHILE[#10LE360]DO1
G1F#9

#11=#4*COS[#10]
#12=#3*SIN[#10]

GO0G IX[#24+#11]Y[#25+#12]
#10=H#10+#6

END1

Ratakierto on ellipsimakron ainoa silmukka, joka on toteutettu WHILE-
komennolla. Ehto silmukan toteutumiselle on, etta niin kauan kuin
laskentakulma on pienempi tai yht& suuri kuin 360°, silmukka
toteutetaan. Mikali ehto ei toteudu, ohjelman suoritus jatkuu END1-rivin
jalkeen.

Ensin silmukassa on maaritelty liiketyyppi syottoliikkeeksi. Koska
NC-ohjaus lukee ohjelmaa muistiinsa, on vaarana muuttujalaskennan
ennenaikainen suoritus. TAma laskutoimituksen ennenaikainen suoritus
voidaan estaa kirjoittamalla esimerkiksi G1-lause ennen
muuttujalaskentaa. Yleensa tata vaaraa ei silmukoissa ole, koska
ohjaus ei lue muistiinsa silmukan sisélla olevaa ohjelmaa ennen kuin
suoritus paasee samaan kohtaan.

Seuraavaksi lasketaan uudet X- ja Y-koordinaatit ja ajetaan tera niihin.
Liike on suoraviivainen eli muoto on kulmikas. Muodon kulmikkuus
vahenee laskentapisteiden maaran kasvaessa. Lopuksi paivitetaan

laskentakulma.

(MAKRON LOPETUS)
IF[#4010EQ98]GOTO2
GOZ#18

GOTO3

N2GOZ#7
N3GH#1GH#2F#3

M99
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Makro lopetetaan tarkistamalla, onko voimassa G98 eli paluu makron
jalkeen lahtotasolle. Mikali G98 on voimassa, hypéataan R-tasolle paluun
yli ja nostetaan tera lahtotasolle. Jos se taas ei ole voimassa, nostetaan
terd R-tasolle ja hypataankin lahtotasolle paluun yli. Lopuksi

palautetaan ohjaukselle makrokutsua edeltanyt tila.
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11.2 Pallopinnan viimeistely

Pallopinnan viimeistelymakro on kirjoitettu pallopaiselle teralle pinnan

viimeistelya varten.

G65P8002X-100Y-100Z0I150J10K10R2Q6F200(PALLOPINTA) '

U
cz—'_—.—-
’
’
/
r
7 X
7 Y \
: 1% . 12
KUVA 8. Pallopinnan muuttujat

e P =MAKRON OHJELMANUMERO

e X =KESKIOPISTE X (ABS) = #24

e Y =KESKIOPISTE Y (ABS) = #25

e Z=KESKIOPISTE Z (ABS) = #26

e |=PALLON SADE =#4

e J=KULMA-ASKEL (XY-SUUNTA) = #5

e K =KULMA-ASKEL (XZ-SUUNTA) = #6

e R =R-TASO (PALLON YLAPUOLELLA, INK) = #18
e Q =PALLOPAISEN TERAN SADE = #17

e F=JYRSINTASYOTTO =#9
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OB8002(PALLOPINTA)

(LAHTOTIETOJEN HAKU)
#1=#4001
#2=#4003
#3=#4019
#7=#5003

(PAIKOITUS)
GO0GOX#24Y#25
Z[#26+#18+#17+#4]

Paikoitus pallopinnan ylapuolelle keskelle pintaa R-tason verran irti

pinnasta.

(ALOITUSPARAMETRIT)
#10=0(TYOSTOKULMA XY)
#11=90(TYOSTOKULMA XZ)
#12=#4+#17(OHJELMOITAVAN PALLON SADE)

Tyo6storata lasketaan pallopaisen teran keskiopisteelle.

(KEHAKIERTO)
WHILE[#10LT360]DO1
G90GOX#24Y#25
Z[#26+#17+#4]

Maaritelladn XY-suunnassa olevan lastun silmukka ja tuodaan tera

kiinni kappaleeseen.
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(PINTAKIERTO)
WHILE[#11GE0]DO2

G1F#9
#13=#12*SIN[#11](Z-KOORDINAATTI)
#14=#12*COS[#11](APULUKU)
#15=#14*SIN[#10](Y-KOORDINAATTI)
#16=#14*COS[#10](X-KOORDINAATTI)
G1X[#24+#16]Y[#25+#15]Z[#26+#13]
#11=H#11-#6

END2

Lasketaan XZ-suuntaisen lastun liikkeradan seuraava piste. Piste ja
pallon keskiohan ovat kuution vastakkaiset kulmat. Sen tahden voidaan
koordinaatit maarittaa trigonometrian avulla. Liikkeen jalkeen
paivitetaan XZ-suunnan laskentakulma. Jos laskentakulma on alle 0°,

XZ-lastu on valmis ja silmukka paattyy.

GOZ[#26+#18+#17+#4]
#10=H#10+#5

#11=90

END1

Tera nostetaan ylos ja paivitetdan, seuraavan XY-suuntaisen lastun
laskentakulma lasketaan ja palautetaan XZ-lastun alkuperainen
laskentakulma. Ulompi silmukka toteutuu, kunnes XY-suunan

laskentakulma saavuttaa arvon 360°, jolloin pinta on valmis.



Joni Nieminen TUTKINTOTYO 40(52)

(MAKRON LOPETUS)
IF[#4010EQ98]GOTO1
GOZ[#26+#18+#1T+#4]
GOTO2

N1GOZ#7
N2G#1G#2F#3

M99

Makro lopetetaan samoin kuin ellipsimakro.
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11.3 Ympyratasku

Ympyratasku on hyvin yleisesti kaytetty makro. Sen kirjoittamisessa on

kuitenkin muutamia huomioitavia seikkoja.

G65P8000X-100Y100R2125Z-20Q6K6F200D6(YMPYRATASKU) '

O£ ________ ==
oL ___ L R N
[ [
Q
KUVA 9. Ympyrataskun muuttujat

e P =MAKRON OHJELMANUMERO

e X =KESKIPISTE X (ABS tai INK) = #24
e Y =KESKIPISTE Y (ABS tai INK) = #25
e R=R-TASO (ABS) = #18

e | =HALKAISIJA = #4

e Z=TASKUN SYVYYS = #26

e Q=LASTUN LEVEYS = #17

e K=LASTUN SYVYYS = #6

e F=JYRSINTASYOTTO = #9
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O8000(YMPYRATASKU)

(LAHTOTIETOJEN HAKU)
#1=#4001

#2=#4003

#3=#4019
IF[#7EQ#0]THEN#7=#4107
#8=#5003

Lahtotiedot ovat samat kuin aiemmissa makroissa, mutta lisaksi
tarkistetaan, onko kompensointitieto D annettu. Mikali sita ei ole

kutsussa maaritelty, haetaan aikaisemmin maaritelty arvo.

(MUUTTUJIEN TARKISTUS)
IF[ABS[#4/2]-ABS[#17]LTO] THEN#17=ABS[#4/2]

IF[ABS[#26]-ABS[#6]LTO]THEN#6=ABS[#26]

Muuttujien tarkistuksessa varmistetaan, ettei laskunpaksuus/-leveys ole
suurempi kuin vastaava lopullinen arvo. Mikali nain kuitenkin on,

muutetaan lastunpaksuuden/-leveyden arvoksi vastaava loppuarvo.

(ENSIMMAISET LASTUT)
#13=ABS[#6]

#14=H#17

#19=#14

Ensimmaisen lastun parametrit maaritellaan ja poistetaan lastun
syvyyteen mahdollisesti annettu etumerkki sekéa maaritellaan jyrsityn

sateen seuranta-arvo (#14).
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(ABS/INK TARKISTUS)
IF[#2EQ90]GOTO1
#24=#5001+#24
#25=#5002+#24

(PAIKOITUS)
N1G90GOX#24Y#25
Z#18

(TASKUN SYVYYSKIERTO)
WHILE[-#13GE#26]DO1
G90G1Z-#13F[#9/2]

(TASKUNJYRSINTAKIERTO)
WHILE[#14LE[#4/2]]DO2
G91G1GALXH#17FHODHT

G3XO0YOI-#14F#9

G1G40

IF[#14EQ[#4/2]]GOTO2

H1A=H14+#17
IF[#14GT[#4/2]]THEN#17=H#17-[#14-[#4/2]]
IF[#14GT[#4/2]]THEN#14=[#4/2]

END2

Teraa siirretdan lastun leveyden verran sivulle ja jyrsitaan ympyra. Tata
jatketaan kunnes seuraavaksi jyrsittavan taskun sade on lopullista
sadetta suurempi tai yhta suuri. Mikali se on yhta suuri, hypataan IF-
lauseen avulla pois silmukasta, koska silloin tima syvyys on valmis.
Mikali se on suurempi, muutetaan lastunleveysarvo vastaamaan jaljella

olevaa lastun leveytta ja suoritetaan viimeinen lastu nailla arvoilla.
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N2G90G1GA0X#24Y#25

#14=#19

#17=#19

IF[-#13EQ#26]GOTO3
#13=H#13+#6

IF[-#13LT#26] THEN#13=ABS[#26]
END1

Lastunleveyden ja jyrsityn sateen seuranta-arvot palautetaan. Taméan
jalkeen tarkistetaan, onko jyrsitty syvyys sama kuin lopullinen syvyys.
Jos on, hypataan IF-lauseen avulla ulos silmukasta. Sen jalkeen
lasketaan uusi jyrsintdsyvyys ja tarkistetaan, ettei uusi syvyys ole
suurempi kuin lopullinen syvyys. Jos uusi Syvyys on suurempi,

suoritetaan vastaava korjaus kuin sateen jyrsinnassa.

(MAKRON LOPETUS)
N3IF[#4010EQ98]GOTO4
GO0Z#18

GOTO5

N4GO0Z#8

NSG#1G#2F#3

M99

Makron lopetus noudattaa samaa kaavaa kuin aikaisemminkin.
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11.4 Neliotasku

Toinen yleisesti kaytetty makro on neliétasku. Kuten ympyrataskussa,

on tassakin muutamia huomioitavia asioita.

G65P8001X100Y100R2125J50Z-20Q6K8F200D6(NELIOTASKU) '

)
X
/Y = T 3
- |
Q
\_ /
KUVA 10. Neliétaskun muuttujat

e P =MAKRON OHJELMANUMERO

e X =KESKIPISTE X (ABS tai INK) = #24
e Y =KESKIPISTE Y (ABS tai INK) = #25
e R=R-TASO (ABS) = #18

e |=LEVEYS (X-SUUNTA) = #4

e J=LEVEYS (Y-SUUNTA) = #5

e Z=TASKUN SYVYYS = #26

e Q=LASTUN LEVEYS = #17

e K=LASTUN SYVYYS = #6

e F=JYRSINTASYOTTO = #9
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O8001(NELIOTASKU)

(LAHTOTIETOJEN HAKU)
#1=#4001

#2=#4003

#3=#4019
IF[#7TEQ#O]THEN#7=#4107
#8=#5003

(MUUTTUJIEN TARKISTUS)
IF[ABS[#4/2]-ABS[#17]LTO] THEN#17=ABS[#4/2]
IF[ABS[#5/2]-ABS[#17]LTO] THEN#17=ABS[#5/2]
IF[ABS[#26]-ABS[#6]LTO]THEN#6=ABS[#26]

Tarkistetaan lastunleveydet/-syvyydet suhteessa taskun leveyksiin ja

syvyyteen.

(TASKUN ASENNON MAARITYS)

#11=0

#12=0

IF[ABS[#4/2]-ABS[#5/2]GTO THEN#11=ABS[ABS[#4/2]-ABS[#5/2]]
IF[ABS[#5/2]-ABS[#4/2]GTO] THEN#12=ABS[ABS[#5/2]-ABS[#4/2]]

Maaritelladn taskun muoto/asento eli ovatko sivun pituudet samat, ja jos
eivat ole maaritellddn, kumpi on pitempi. Laskun perusteella muutetaan
muodon jyrsinnan liikepituuksia (#11 = X-suunta ja #12 = Y-suunta) niin,
ettd pitemman sivun lilke on vastaavasti pitempi. Nain leveys- ja

korkeussuunnat valmistuvat yhta aikaa.
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(ENSIMMAISET LASTUT)
#13=ABS[#6]
H14=H11+#17
H15=H#12+#17

#19=#14

#20=#15

#21=H#17

Maaritelladn ensimmaisen lastun parametrit ja poistetaan lastun
syvyyteen mahdollisesti annettu etumerkki seké maaritellaan jyrsityn
leveyden seuranta-arvo (#14).

(ABS/INK TARKISTUS)
IF[#2EQ90]GOTO1
#24=#5001+#24
#25=#5002+#24

(PAIKOITUS)
N1GO0GOX#24Y#25
Z#18

(TASKUN SYVYYSKIERTO)
WHILE[-#13GE#26]DO1
G90G1Z-#13F[#9/2]
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G91G41G1XH#14FH#ODHT

Y#15

X-[#14*2]

Y-[#15*2]

X[#14%2]

Y#15

G90G40
IF[#14EQ[#4/2]]GOTO2
H1A=H14+#17

#15=H#15+#17
IF[#14GT[#4/2]]THEN#17=#17-[#14-[#4/2]]
IF[#14GT[#4/2]]THEN#14=[#4/2]
IF[#15G T[#5/2]]THEN#15=[#5/2]

Ensimmainen lastu jyrsitdadn ennen varsinaista taskunjyrsintékiertoa,
koska nelitaskussa ensimmaisen lastun liike voi olla suurempi kuin
seuraavien, joten kompensointiliike on erilainen. Taman takia

ensimmainen kierto on silmukan ulkopuolella.

(TASKUNJYRSINTAKIERTO)
WHILE[#14LE[#4/2]]DO2
G91G41G1X#17FH#ODHT

Y#15

X-[#14*2]

Y-[#15*2]

X[#14%2]

Y#15

G90G40
IF[#14EQ[#4/2]]GOTO2
H14=H14+#17

H15=H#15+#17
IF[#14GT[#4/2]]THEN#17=#17-[#14-[#4/2]]
IF[#14GT[#4/2]]THEN#14=[#4/2]
IF[#15G T[#5/2]]THEN#15=[#5/2]
END2
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Jyrsitddn muoto ja tarkistetaan sen koko. Sen perusteella tehdaan
lastun leveyksiin vastaavat muutokset,kuin ympyrataskussa.

N2G90G 1G40X#24Y#25

#14=#19

#15=#20

#17=#21

G1GA0XH#24Y#25
IF[-#13EQ#26]GOTO3
#13=H#13+#6

IF[-#13LT#26] THEN#13=ABS[#26]
END1

Syvyys tarkistetaan kuten ympyrataskussa.

(MAKRON LOPETUS)
N3IF[#4010EQ98]GOTO4
GOZ#18

GOTO5

NAGOZ#8

NSG#1G#2F#3
M99

Normaali lopetus.
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12 YHTEENVETO

Tutkintoty6ssa kaytiin aluksi lapi koneessa olevat erilaiset muuttujat ja
niiden tarkoitus. Lisdksi sivuttiin myos lyhyesti mahdollisuutta vaikuttaa

ohjelman ajon aikaiseen suoritustapaan.

Koska parametriohjelmoinnin perusteisiin kuuluu muuttujien kasittely
ohjelman aikana, kaytiin lapi erilaisia toimintoja, mit& niille voidaan
tehda. Niiden kasittelyssa syntyvia virheita ja niiden vaikutusta
ohjelmointiin esiteltiin myds. Seuraavaksi kasiteltiin siimukkakomennot
seka niiden kaytto ja rajoitukset. Viimeisend ennen esimerkkiohjelmia

esiteltiin myds erilaiset mahdollisuudet kutsua makro kayttoon.

Parametriohjelmoinnin perusrakenne ja tyypilliset piirteet esiteltiin neljan
perusesimerkin avulla. Niissa ei kaytetty kaikkia teoriaosuuden
mahdollisuuksia toteuttaa ohjelma, vaan pyrittiin antamaan muutamia

perusratkaisuja erilaisten ohjelmointitilanteiden ratkaisuun.

Taman opinnaytetyon tarkoitus on ollut esitella perusohjelmoinnin
hallitsevalle kayttgjalle muuttujaohjelmoinnin tarjoamia mahdollisuuksia
ja uskon, etta hanella on taméan tyon avulla paremmat mahdollisuudet

hyodyntad NC-ohjauksen tarjoamia ominaisuuksia.
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LIITE 1 — Parametrilistaus /1, s.289 — 290/

TAULUKKO 13. TyoOkalun kompensointitietoparametrit — Tyyppi A

Korjainnumero Jarjestelméparametri

1 #10001 (#2001)

200 #10200 (#2200)

400 #10400

TAULUKKO 14. Tyo6kalun kompensointitietoparametrit — Tyyppi B

Korjainnumero Geometriakorjain Kulumiskorjain
1 #11001 (#2001) #10001 (#2001)
200 #11200 (#2200) #10200 (#2200)

400 #11400 #10400

TAULUKKO 15. Tyo6kalun kompensointitietoparametrit — Tyyppi C

Korjain- Pituuskorjain Séadekorjain
numero Geom. Kulumis. Geom. Kulumis.
#11001 #10001
1 (#2001) (#2001) #13001 #12001
200 #11200 #10200
(#2200) (#2200)
400 #11400 #10400 #13400 #12400

1(4)



TAULUKKO 16. Modaalisten koodien parametrit

LIITE 1 — Parametrilistaus /1, s.289 — 290/

2(4)

Parametri Parametrin sisaltdmé koodinumero

#4001 GO0, G01, G02, G033, G33 (RYHMA 1)
#4002 G17, G18, G19 (RYHMA 2)
#4003 G90, G91 (RYHMA 3)
#4004 (RYHMA 4)
#4005 G94, G95 (RYHMA 5)
#4006 G20, G21 (RYHMA 6)
#4007 G40, G41, G42 (RYHMA 7)
#4008 G43, G44, G49 (RYHMA 8)
#4009 G73, G74, G76, G80-G89 (RYHMA 9)
#4010 G98, G99 (RYHMA 10)
#4011 G50, G51 (RYHMA 11)
#4012 G66, G67 (RYHMA 12)
#4013 G96, G97 (RYHMA 13)
#4014 G54-G59 (RYHMA 14)
#4015 G61-G6-4 (RYHMA 15)
#4016 G68, G69 (RYHMA 16)
#4022 (RYHMA 22)
#4102 B-koodi

#4107 D-koodi

#4109 F-koodi

#4111 H-koodi

#4113 M-koodi

#4114 Vaihenumero

#4115 Ohjelmanumero

#4119 S-koodi

#4120 T-koodi

#4130 P-koodi

Esimerkiksi #4001 arvo voi olla 1, 2, 3 tai 33




LIITE 1 — Parametrilistaus /1, s.289 — 290/ 3(4)

TAULUKKO 17. Sijaintitietojen parametrit

Luku
mahdollista
Koordinaatti- Tyokalu- [likkeen
Parametrit |Sijaintitieto jarjestelméa korjain aikana
#5001- Lauseen Kappale- Ei ole Kvila
#5004 loppupiste koordinaatisto [mukana y
#5021- Hetkellinen Kone-
#5024 sijainti koordinaatisto
Ei
#5041- Hetkellinen Siséltyy
#5044 sijainti Kappale- arvoihin
#5061- Ohituspisteen koordinaatisto Kvll4
#5064 sijainti y
#5081- T?;Sﬁz::gl'aimen
#5084 P ‘
arvo Ei
#5101- Servon asema
#5104




LIITE 1 — Parametrilistaus /1, s.289 — 290/

TAULUKKO 18. Nollapisteiden parametrit

4(4)

Aksel Tarkoitus Parametri
Ensimmainen akseli  |Perussiirron arvo (EXT) #5201
X-akseli G54 nollapisteen siirtoarvo #5221
G55 nollapisteen siirtoarvo #5241
G56 nollapisteen siirtoarvo #5261
G57 nollapisteen siirtoarvo #5281
G58 nollapisteen siirtoarvo #5301
G59 nollapisteen siirtoarvo #5321
Toinen akseli Perussiirron arvo (EXT) #5202
Y-akseli G54 nollapisteen siirtoarvo #5222
G55 nollapisteen siirtoarvo #5242
G56 nollapisteen siirtoarvo #5262
G57 nollapisteen siirtoarvo #5282
G58 nollapisteen siirtoarvo #5302
G59 nollapisteen siirtoarvo #5322
Kolmas akseli Perussiirron arvo (EXT) #5203
Z-aksell G54 nollapisteen siirtoarvo #5223
G55 nollapisteen siirtoarvo #5243
G56 nollapisteen siirtoarvo #5263
G57 nollapisteen siirtoarvo #5283
G58 nollapisteen siirtoarvo #5303
G59 nollapisteen siirtoarvo #5323
Neljas akseli Perussiirron arvo (EXT) #5204
A-akseli G54 nollapisteen siirtoarvo #5224
G55 nollapisteen siirtoarvo #5244
G56 nollapisteen siirtoarvo #5264
G57 nollapisteen siirtoarvo #5284
G58 nollapisteen siirtoarvo #5304
G59 nollapisteen siirtoarvo #5324




LIITE 2 — Ellipsimakro 1(2)

N

+ -

| AM/ J I/
K (KPL) g

KUVA 11. Ellipsin muuttujat

e P =MAKRON OHJELMANUMERO

e X =KESKIPISTE X (ABS) = #24

e Y =KESKIPISTE Y (ABS) = #25

e Z=MUODON SYVYYS Z (ABS) = #26

e | =ELLIPSIN LEVEYS =#4

e J=ELLIPSIN KORKEUS = #5

e K =LASKENTAPISTEIDEN MAARA = #6
e R =R-TASO =#18

e F=JYRSINTASYOTTO =#9




LIITE 2 — Ellipsimakro 2(2)

O8003(ELLIPSI)
(LAHTOTIETOJEN HAKU)
#1=#4001

#2=#4003

#3=#4019

#6=360/#6

H7=#5003

(ABS/INK TARKISTUS)
IF[#2EQ90]GOTO1
#24=#5001+#24
#25=#5002+#24
(ALOITUSPARAMETRIT)
N1

HA=HA]2

HE=H5/2
#10=0(TYOSTOKULMA XY)
(PAIKOITUS)
#11=#4*COS[#10]
#12=#3*SIN[#10]
GO0GOX[#24+#11]Y[#25+#12]
Z#18

G1Z#26F[#9/2]
#10=H#10+#6
(RATAKIERTO)
WHILE[#10LE360]DO1
G1F#9

#11=#4*COS[#10]
#12=#3*SIN[#10]
GO0G1X[#24+#11]Y[#25+#12]
#10=H#10+#6

END1

(MAKRON LOPETUS)
IF[#4010EQ98]GOTO2
GOZ#18

GOTO3

N2GOZ#7

N3G#1GH#2F#3

M99




LIITE 3 — Pallopinnan viimeistelymakro 1(2)

KUVA 12. Pallopinnan muuttujat

e P =MAKRON OHJELMANUMERO

e X =KESKIOPISTE X (ABS) = #24

e Y =KESKIOPISTE Y (ABS) = #25

e Z=KESKIOPISTE Z (ABS) = #26

e | =PALLON SADE =#4

e J=KULMA-ASKEL (XY-SUUNTA) = #5

e K =KULMA-ASKEL (XZ-SUUNTA) = #6

e R =R-TASO (PALLON YLAPUOLELLA, INK) = #18
e Q=PALLOPAISEN TERAN SADE = #17

e F=JYRSINTASYOTTO =#9




LIITE 3 — Pallopinnan viimeistelymakro 2(2)

O8002(PALLOPINTA)
(LAHTOTIETOJEN HAKU)

#1=#4001

#2=#4003

#3=#4019

#7=#5003

(PAIKOITUS)

G90GOX#24Y#25

Z[#26+#18+#17+#4]
(ALOITUSPARAMETRIT)
#10=0(TYOSTOKULMA XY)
#11=90(TYOSTOKULMA XZ)
#12=#4+#17(OHJELMOITAVAN PALLON SADE)
(KEHAKIERTO)
WHILE[#10LT360]DO1
G90GOX#24Y#25

Z[#26+#17+#4]

(PINTAKIERTO)

WHILE[#11GEQ]DO2

G1F#9
#13=#12*SIN[#11](Z-KOORDINAATTI)
#14=#12*COS[#11](APULUKU)
#15=#14*SIN[#10](Y-KOORDINAATTI)
#16=#14*COS[#10](X-KOORDINAATTI)
GI1X[#24+#16]Y[#25+#15]Z[#26+#13]
#11=#11-#6

END2

GOZ[#26+#18+#17+#4]

#10=#10+#5

#11=90

END1

(MAKRON LOPETUS)
IF[#4010EQ98]GOTO1
GOZ[#26+#18+#17+#4]

GOTO2

N1GOz#7

N2G#1G#2F#3

M99
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KUVA 13. Ympyrataskun muuttujat

e P =MAKRON OHJELMANUMERO

e X =KESKIPISTE X (ABS tai INK) = #24
e Y =KESKIPISTE Y (ABS tai INK) = #25
e R=R-TASO (ABS) = #18

e |1=HALKAISIJA = #4

e Z=TASKUN SYVYYS = #26

e Q=LASTUN LEVEYS = #17

e K=LASTUN SYVYYS = #6

e F=JYRSINTASYOTTO = #9
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0O8000(YMPYRATASKU)
(LAHTOTIETOJEN HAKU)
#1=#4001

#2=#4003

#3=#4019

IF[#7EQ#O0] THEN#7=#4107
#8=#5003

(MUUTTUJIEN TARKISTUS)
IF[ABS[#4/2]-ABS[#17]LTO]THEN#17=ABS[#4/2]
IF[ABS[#26]-ABS[#6]LTO] THEN#6=ABS[#26]
(ENSIMMAISET LASTUT)
#13=ABS[#6]

#14=#17

#19=#14

(ABS/INK TARKISTUS)
IF[#2EQ90]GOTO1
#24=#5001+#24
#25=#5002+#24

(PAIKOITUS)
N1GO0GOX#24Y#25

Z#18

(TASKUN SYVYYSKIERTO)
WHILE[-#13GE#26]DO1
G90G1Z-#13F[#9/2]
(TASKUNJYRSINTAKIERTO)
WHILE[#14LE[#4/2]]DO2
G91G1GA1X#1TFHODHT
G3X0YOI-#14F#9

G1G40

IF[#14EQ[#4/2]]GOTO2
H14=H14+#17
IF[#14GT[#4/2]] THEN#L17=#17-[#14-[#4/2]]
IF[#14G T[#4/2]] THEN#14=[#4/2]
END2

jatkuu ...



LIITE 4 — Ympyrataskun jyrsintamakro 3(3)

... jJatkuu

N2G90G1G40X#24Y#25
#14=#19

#17=#19

IF[-#13EQ#26]GOTO3
#13=H#13+#6

IF[-#13LT#26] THEN#13=ABS[#26]
END1

(MAKRON LOPETUS)
N3IF[#4010EQ98]GOTO4
GOZ#18

GOTO5

NAGOZ#8

N5G#1GH#2F#3

M99
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KUVA 14. Neliétaskun muuttujat

e P =MAKRON OHJELMANUMERO

e X =KESKIPISTE X (ABS tai INK) = #24
e Y =KESKIPISTE Y (ABS tai INK) = #25
e R=R-TASO (ABS) = #18

e |=LEVEYS (X-SUUNTA) = #4

e J=LEVEYS (Y-SUUNTA) = #5

e Z=TASKUN SYVYYS = #26

e Q=LASTUN LEVEYS = #17

e K=LASTUN SYVYYS = #6

e F=JYRSINTASYOTTO = #9
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2(3)

08001(NELIOTASKU)

(LAHTOTIETOJEN HAKU)

#1=#4001

#2=#4003

#3=#4019

IF[#7EQ#O0] THEN#7=#4107

#8=#5003

(MUUTTUJIEN TARKISTUS)
IF[ABS[#4/2]-ABS[#17]LTO]THEN#17=ABS[#4/2]
IF[ABS[#5/2]-ABS[#17]LTO]THEN#17=ABS[#5/2]
IF[ABS[#26]-ABS[#6]LTO] THEN#6=ABS[#26]
(TASKUN ASENNON MAARITYS)

#11=0

#12=0

IF[ABS[#4/2]-ABS[#5/2]GTO] THEN#11=ABS[ABS[#4/2]-ABS[#5/2]]
IF[ABS[#5/2]-ABS[#4/2]GTO] THEN#12=ABS[ABS[#5/2]-ABS[#4/2]]
(ENSIMMAISET LASTUT)

#13=ABS[#6]

H14=H11+#17

#15=#12+#17

#19=#14

#20=#15

#21=#17

(ABS/INK TARKISTUS)

IF[#2EQ90]GOTO1

#24=#5001+#24

#25=#5002+#24

(PAIKOITUS)

N1GO0GOX#24Y#25

Z#18

(TASKUN SYVYYSKIERTO)
WHILE[-#13GE#26]DO1

G90G1Z-#13F[#9/2]

G91GA1G1X#1AFH#OD#HT

Y#15

X-[#14*2]

Y-[#15*2]

X[#14*2]

Y#15R

jatkuu ...
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... jJatkuu

3(3)

G90G40
IF[#14EQ[#4/2]]GOTO2
H14=H14+#17

#15=#15+#17
IF[#14GT[#4/2]] THEN#17=#17-[#14-[#4/2]]
IF[#14GT[#4/2]] THEN#14=[#4/2]
IF[#15GT[#5/2] THEN#15=[#5/2]
(TASKUNJYRSINTAKIERTO)
WHILE[#14LE[#4/2]]DO2
G91GA1G1XH#17FH#IDHT

Y#15

X-[#14*2]

Y-[#15*2]

X[#14*2]

Y#15

G90G40
IF[#14EQ[#4/2]]GOTO2
H14=H14+#17

H15=H#15+#17
IF[#14GT[#4/2]] THEN#17=#17-[#14-[#4/2]]
IF[#14GT[#4/2]] THEN#14=[#4/2]
IF[#15GT[#5/2] THEN#15=[#5/2]
END2

N2G90G1GA40X#24Y#25
#14=#19

#15=#20

#17=#21

G1GA0X#24Y#25
IF[-#13EQ#26]GOTO3
#13=#13+#6

IF[-#13LT#26] THEN#13=ABS[#26]
END1

(MAKRON LOPETUS)
N3IF[#4010EQ98]GOTO4
GOZ#18

GOTO5

N4GO0Z#8

N5G#1G#2F#3

M99




	ETUSIVU
	TIIVISTELMÄ
	ABSTRACT
	SISÄLLYSLUETTELO
	1  JOHDANTO 
	2 PARAMETRIOHJELMOINTI 
	3 MUUTTUJAT /1/ 
	3.1 Muuttujien määrittely 
	3.2 Muuttujien käyttö 
	3.3 Järjestelmämuuttujat 

	4 OHJELMANAJON HALLINTA /1/ 
	5 OPERAATTORIT /1/ 
	5.1  Matemaattiset ja loogiset operaattorit 
	5.2 Vertailuoperaattorit 

	6  MUUTTUJIEN VIRHEET /1/ 
	6.1 Binäärilaskenta 
	6.2  Tallennustarkkuus 
	6.3 Käyttötarkkuus 

	7  SILMUKAT JA HYPPYKOMENNOT /1/ 
	7.1 GOTO-komento 
	7.2 IF-komento 
	7.3 WHILE–END-komento 

	8 OHJELMOINTIRAJOITUKSIA /1/ 
	8.1 IF-komento 
	8.2 WHILE-komento 
	8.3 DO-komento 
	8.4  Vertailuoperaattorit 

	9 PARAMETRIOHJELMAN KUTSUMINEN /1/ 
	9.1 Yksinkertainen kutsu (G65) 
	9.2 Modaalinen kutsu (G66) 
	9.3 G-makrokutsu 
	9.4 M-makrokutsu 
	9.5  M-aliohjelmakutsu 
	9.6 T-aliohjelmakutsu 

	10  OHJELMAN KIRJOITTAMINEN 
	10.1 Makroesimerkki 
	10.2 Sisäkkäiset makrot 

	11 ESIMERKKEJÄ 
	11.1 Ellipsi 
	11.2  Pallopinnan viimeistely 
	11.3  Ympyrätasku 
	11.4  Neliötasku 

	12  YHTEENVETO 
	 LÄHTEET 
	 LIITTEET 
	LIITE 1 – Parametrilistaus /1, s.289 – 290/
	LIITE 2 – Ellipsimakro
	LIITE 3 – Pallopinnan viimeistelymakro
	LIITE 4 – Ympyrätaskun jyrsintämakro
	LIITE 5 – Neliötaskun jyrsintämakro




