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1
INTRODUZIONE

Il software interpreta un programma scritto in linguaggio ISO G (RS274) (ingresso), elabora le traiettorie in accordo con i dati cinematici impostati e quindi genera una sequenza di coordinate che ricorrono con frequenza pari al tempo di campionamento ‘t’ (uscita) 

2
LINGUAGGIO ISO

Il linguaggio ISO per macchine utensili è un linguaggio simbolico che permette di realizzare un’interfaccia macchina - operatore idonea ad istruire e programmare la macchina utensile per l’esecuzione di una lavorazione meccanica asservita da computer. Le istruzioni che compongono il linguaggio ISO costituiscono comandi che vengono  interpretati e che realizzano le attuazioni per la movimentazione degli assi servocontrollati e la gestione del flusso dei dati. I comandi sono costituiti nella maggioranza dei casi da una lettera dell’alfabeto seguita dal relativo argomento.

3
LE FUNZIONI G

Le funzioni G specificano informazioni di percorso e la modalità di generazione delle traiettorie.

Possiamo distinguere comandi di scelta della modalità di generazione delle traiettorie G300, G310, G320 e comandi di movimento G00, G01, G02, G03.

3.1
COMANDI PER LA SCELTA DELLA MODALITà DI GENERAZIONE DELLA TRAIETTORIA

· G300: la generazione delle traiettorie avviene considerando un profilo di velocità ad “s” (accelerazione lineare). Per ogni tratto si determina l’asse indipendente (quello relativo al maggior spostamento) ed il calcolo delle velocità lungo ciascun asse è fatto in considerazione di tale asse. Con la modalità G300 non si abilita la funzione lookahead senza la quale una successione di punti eseguiti con interpolazione lineare o circolare viene eseguita con un profilo di velocità discontinuo in quanto ogni posizionamento richiede velocità iniziale e finale nulle. Le coordinate dei punti, calcolate a passo di campionamento tx, sono memorizzate in un file di uscita che, se non specificato diversamente, è il file “OUT.txt”. Nel caso di spostamenti molto piccoli non è possibile raggiungere la velocità di regime specificata. In questo caso si raggiunge la massima velocità possibile che sarà naturalmente inferiore a quella di regime.

· G310: la generazione delle traiettorie avviene considerando un profilo di velocità ad “s”. Per ogni tratto si determina l’asse indipendente (quello relativo al maggior spostamento) ed il calcolo delle velocità è fatto in considerazione di tale asse. Con la modalità G310 si abilita la funzione lookahead che, tramite il calcolo anticipato dei parametri cinematici, consente il posizionamento con profilo di velocità adeguato senza continue accelerazioni e conseguenti decelerazioni. Considerando la velocità risultante costante per due posizionamenti contigui si ha:
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Un eventuale cambiamento di direzione comporta la variazione delle componenti assiali delle velocità per i due tratti che viene realizzato imponendo un valore di accelerazione o decelerazione che determina lo smoothing del profilo di posizione.

La sequenza di coordinate generata con passo corrispondente al tempo di campionamento è memorizzata, se non specificato diversamente, nel file “OUT.txt”. 

· G320: la generazione delle traiettorie avviene considerando l’interpolazione spline dei punti specificati nel file d’ingresso. Con il meccanismo di interpolazione si ottiene un numero di punti pari a n volte (n è il valore del sovracampionamento) il numero di punti riportati del file d’ingresso e da questi se ne ottengono di nuovi a passo di campionamento tx e in accordo con l’accelerazione specificata, che vengono posti nel file OUT.txt.

Nel caso in cui venga omesso uno di questi comandi in un programma in codice G, viene impostato per default il comando G300.

3.2
COMANDI DI MOVIMENTO

· G00: imposta il posizionamento rapido degli assi in interpolazione lineare alla massima velocità. Questa funzione è di tipo modale e disattiva le complementari G01, G02, G03. I parametri necessari all’interpolazione sono quelli relativi alle coordinate del punto finale.

· G01: imposta la movimentazione in interpolazione lineare annullando l’effetto dei comandi G00, G02, G03. Gli spostamenti sono eseguiti alla velocità F impostata. Se la velocità non è specificata, gli spostamenti sono effettuati ad una velocità di default. I parametri necessari all’interpolazione sono quelli relativi alle coordinate del punto finale.

· G02: imposta la movimentazione in interpolazione circolare oraria disattivando l’effetto delle funzioni G00, G01, G03. Essa viene eseguita esclusivamente tra gli assi X e Y; muovendo contemporaneamente l’asse Z si ottiene interpolazione elicoidale. I parametri necessari all’interpolazione circolare sono quelli relativi alle coordinate del centro del cerchio e del punto finale. Il centro del cerchio è dato dai comandi I e J, mentre il raggio corrisponderà alla distanza tra il centro del cerchio e il punto di partenza. Se il raggio calcolato sul punto iniziale non corrisponde a quello del punto finale il programma segnalerà errore.

· G03: imposta la movimentazione in interpolazione circolare antioraria disattivando l’effetto delle funzioni G00, G01, G02. Il suo uso è del tutto analogo alla funzione G02.

Il comando di velocità F non è di tipo modale ed una volta impostato rimane attivo finché non è modificato da un’istruzione. Gli spostamenti avvengono con velocità di default (Fd), se nessuna velocità viene impostata.

4
RIGA DI COMANDO

Nella riga di comando possono essere specificate: il nome del file di ingresso e di uscita, il tempo di campionamento, la posizione iniziale, la velocità iniziale, la velocità di default, la velocità massima, le costanti di accelerazione e decelerazione, il numero di punti della curva che consente l’interpolazione e il sovracampionamento (nel caso di comando G320).

Le opzioni disponibili sono: i, o, t, x, y, z, v, f, m, a, d, n, s, q. 

Ogni opzione deve essere preceduta dal segno “-” e seguita da almeno uno spazio.

Il nome del file in ingresso può essere specificato mediante l’opzione i (es. –i  In.txt)

Il nome del file di uscita può essere specificato mediante l’opzione o (es. –o  Out.txt)

Tempo di campionamento: specifica quanti campioni devono essere prelevati in un tempo stabilito (es. –t   0.005). Il tempo di campionamento, se non impostato è pari a 0.001 s.

Posizione iniziale:
Asse x: specificare la coordinata di partenza dell’asse prescelto 
(es. –x 10).

Asse y: specificare la coordinata di partenza dell’asse prescelto 
(es. -y 10).

Asse z: specificare la coordinata di partenza dell’asse prescelto c'è 
(es. –z 10).

La posizione iniziale se non impostata coincide con l’origine degli assi.

Velocità iniziale:

Per impostare la velocità iniziale si deve usare l’opzione –v (es. –v   2). La velocità iniziale, se non impostata, è nulla. 

Velocità di defaul:

Per impostare la velocità di default si deve usare l’opzione –f (es. –f   4). La velocità di default, se non impostata, è pari a 1 mm/s.

Velocità massima: 

Per impostare la velocità massima si deve usare l’opzione –m 
(es. –m 30). La velocità massima, se non impostata, è pari a 10 mm/s.

La costante di accelerazione: nel caso di traiettorie con profilo di velocità ad ‘s’ (G300 o G310) specifica come varia la velocità nel tempo (es. -a 15). La costante di accelerazione, se non impostata, vale 10 mm/s2.

La costante di decelerazione: nel caso di traiettorie con profilo di velocità ad ‘s’ (G300) specifica come varia la velocità nel tempo 
(es. -d   5). La costante di decelerazione, se non impostata, vale 10 mm/s2.

Il numero di punti della curva che consente l’interpolazione si imposta con l’opzione –n (es. –n 25) e se non specificato vale per default 16. A tale proposito si confronti la figura 6.1 pag.32 dove il numero di punti  è pari a 16, con la figura 6.2 pag. 33 ove il numero di punti è pari a 30. In quest’ultima si può notare un maggiore arrotondamento nelle traiettoria generata.
Il sovracampionamento consente di stabilire quanti punti si devono ottenere a partire dai pochi punti dati per l’interpolazione (nel caso di comando G320) e se non specificato vale 16 (es  -s   20). A tale proposito si confronti la figura 6.1 pag. 32 ove il valore per il sovracampionamento è pari a 16, con la figura 6.3 pag.34 ove tale valore è pari a 8 e la traiettoria generata è sicuramente più arrotondata.

L’opzione q consente, se inserita nella riga di comando preceduta dal segno “-“ e seguita da uno spazio, di evitare la scrittura sul monitor di punti mentre si generano le traiettorie.

5
COME SCRIVERE IL PROGRAMMA IN CODICE G

Il software interpreta un programma in codice G scritto in un file “*.txt”. Ogni istruzione deve cominciare con il numero di riga (N10, N20, ecc.). Nella prima istruzione è necessario specificare la modalità con cui s’intende generare la traiettoria (G300, G310, G320). Il comando di scelta della modalità, se omesso, è per default G300.

Dalla seconda istruzione in poi sono specificate le coordinate dei punti attraverso cui passa la traiettoria e i comandi (G00, G01, G02, G03).

È importante che le funzioni G300, G310, G320 non si trovino nella stessa istruzione in cui sono specificati i comandi G00, G01, G02, G03. Nel caso in cui non venga seguita questa indicazione apparirà un messaggio “Errore 3.1: un comando deve iniziare con N!”.

Il formato per le coordinate X, Y, Z, I, J e per la velocità F è floating point, sono accettati numeri positivi e negativi con al più sei cifre decimali (es. 5.012345,-5.987650).

Le lettere relative alle coordinate X, Y, Z, I, J, alla velocità F, ai comandi G possono essere scritte in maiuscolo o in minuscolo.

Non è necessario che i vari campi siano separati da spazi.

Di seguito sono riportati alcuni esempi ed alcune figure ad essi riferite.

5.1
ERRORI

Gli errori 1.x sono relativi alla riga di comando. Ricorrono qualora le opzioni i, o, t, x, y, z, v, f, m, a, d, n, s, q siano scritte nella riga di comando più di una volta, un valore diverso da quello consentito. Se l’opzione considerata non corrisponde a nessuna delle opzioni consentite si verifica l’errore 1.14.

Errore 1.1
Il file di ingresso è già stato impostato: nella riga di comando è stato precedentemente specificato il nome del file d’ingresso.

Errore 1.2
Il file di uscita è già stato impostato: nella riga di comando è stato precedentemente specificato il nome del file d’uscita.

Errore 1.3
La costante di accelerazione ka è stata già impostata: nella riga di comando è stato precedentemente specificato il valore di tale costante.

Errore 1.4
La costante di decelerazione kd è stata già impostata: nella riga di comando è stato precedentemente specificato il valore di tale costante.

Errore 1.5
Il numero di punti per la curva interpolante è stato già impostato: nella riga di comando è stato precedentemente specificato tale valore 

Errore 1.6
Il valore per il sovracampionamento è stato già impostato: nella riga di comando è stato precedentemente specificato tale valore.

Errore 1.7
La velocità di default è stata già impostata

Errore 1.8
La velocità iniziale è stata già impostata

Errore 1.9
La velocità massima è stata già impostata

Errore 1.10
Il tempo di campionamento è stato già impostato

Errore 1.11
La posizione iniziale x è stata già impostata

Errore 1.12
La posizione iniziale y è stata già impostata

Errore 1.13
La posizione iniziale z è stata già impostata

Errore 1.14
Opzione illegale

Gli errori 2.x si verificano quando non è possibile aprire i file “*.txt” di ingresso o uscita.

Errore 2.1
Impossibile aprire il file d'ingresso.

Errore 2.2
Impossibile aprire il file di uscita.

Gli errori 3.x sono relativi alla procedura che legge il file di ingresso *.txt.

Errore 3.1
un comando deve iniziare con N!:
è un errore che ricorre ogni volta che si comincia un comando con una lettera diversa dalla lettera ‘N’ ed in particolare quando si cerca di scrivere il comando di scelta della modalità sulla stessa riga del comando di movimento.

Gli errori 3.2.x riguardano la mancata lettura nella stringa del campo relativo alla lettera posta tra parentesi tonde.

Errore 3.2.1
ctrl!=1 in leggi_comando (nn)

Errore 3.2.2
ctrl!=1 in leggi_comando (nx)

Errore 3.2.3
ctrl!=1 in leggi_comando (ny)

Errore 3.2.4
ctrl!=1 in leggi_comando (nz)

Errore 3.2.5
ctrl!=1 in leggi_comando (ni)

Errore 3.2.6
ctrl!=1 in leggi_comando (nj)

Errore 3.2.7
ctrl!=1 in leggi_comando (ng)

Errore 3.2.8
ctrl!=1 in leggi_comando (nf)

Gli errori 3.3.x ricorrono quando in uno stesso comando è impostata per due volte la velocità o il comando di movimento, o una delle coordinate del punto finale o del centro della circonferenza.

Errore 3.3.1
Non si possono avere 2 x in un comando

Errore 3.3.2
Non si possono avere 2 y in un comando

Errore 3.3.3
Non si possono avere 2 z in un comando

Errore 3.3.4
Non si possono avere 2 i in un comando

Errore 3.3.5
Non si possono avere 2 j in un comando

Errore 3.3.6
Non si possono avere 2 g in un comando

Errore 3.3.7
Non si possono avere 2 f in un comando

Gli errori 3.4.x si hanno quando si imposta almeno una delle coordinate del centro ma il comando corrente non è di interpolazione circolare.

Errore 3.4.1
Non si possono avere i in un comando G0 e G1

Errore 3.4.2
Non si possono avere j in un comando G0 e G1

Errore 3.5
e' arrivata una lettera che non conosco!
È un errore che ricorre se nel file di ingresso sono riportate delle lettere diverse da: N, G, F, X, Y, Z, I, J, g, f, x, y, z, i, j.

Gli errori 3.6.x ricorrono quando si omette il comando di movimento o una delle coordinate del punto finale o del centro (nel caso di traiettoria circolare) che non erano state impostate neanche in precedenza.

Errore 3.6.1
non c'è xprec!(leggi_comando)

Errore 3.6.2
non c'è yprec (leggi_comando)

Errore 3.6.3
non c'è ' zprec!(leggi_comando)

Errore 3.6.4
non c'è i ne' iprec(leggi_comando

Errore 3.6.5
non c'è j ne' jprec(leggi_comando)

Errore 3.6.6
Non c'è G precedente

Gli errori 4.x sono relativi all’allocazione di memoria.

Errore 4.1
non posso allocare memoria in readfile

Errore 4.2
buffer troppo piccolo in readfile

Errore 4.3
fread returns null in readfile

Errore 4.4
in allocazione della memoria in init_flt

Errore 4.5
in allocazione della memoria in gen_spl

Errore 5.1
Non ho trovato la G giusta:
questo errore ricorre in fase di generazione della traiettoria quando non si è impostato nessuno dei comandi di movimento G00, G01, G02, G03.

Errore 6.1
C'è incompatibilità sul raggio:

questo errore ricorre quando nell’elaborazione delle traiettorie circolari (G02 e G03) il raggio calcolato tra il punto iniziale e il centro ed il raggio calcolato tra il punto finale e il centro non hanno uguale dimensione.

Errore 6.2
lo spostamento in termini di angolo non può superare 2*pi: questo errore ricorre se l’angolo da percorrere è maggiore dell’angolo giro.

5.2
ESEMPI

Nelle pagine che seguono sono riportati alcuni esempi riferiti alle diverse modalità di scelta della traiettoria corredati dai relativi grafici esplicativi.

5.2.1

ESEMPIO 1

Ogni tratto ha velocità iniziale e finale nulle.

N10 G00 X40

N20 G03 F7 I40 J20 X60 Y20

N30 G01 Y50

N40 G02 I70 J50 X80 Y50 Z30
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Figura 1.1 – Traiettoria relativa all’esempio 1: rappresentazione tridimensionale. 
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Figura 1.3 – Andamento delle variazioni lungo l’asse X nel tempo.
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Figura 1.4 – Andamento della velocità lungo l’asse X nel tempo.
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Figura 1.5 – Andamento delle variazioni di Y nel tempo.
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Figura 1.6 – Andamento della velocità lungo l’asse Y.
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Figura 1.7 – Andamento delle variazioni lungo l’asse Z.
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Figura 1.8 –Andamento della velocità lungo l’asse Z.

5.2.2

ESEMPIO 2

Con la modalità G300 ogni posizionamento ha velocità iniziale e finale nulle.

N10 G300

N20 G00

N30 X40

N40 G02 F6 I40 J-10 X50 Y-10

N50 G01 X50 Y-50

N60 G03 I60 J-50 X70 Y-50 Z20
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Figura 2.1 – Traiettoria relativa all’esempio 2: rappresentazione tridimensionale.
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5.2.3

ESEMPIO 3

Con la modalità G300 l’interpolazione lineare o circolare viene eseguita con un profilo di velocità discontinuo in quanto ogni posizionamento richiede velocità iniziale e finale nulle.

N10 G300

N20 G00

N30 X20 Y10

N40 G02 F6 I20 X30 Y0

N50 G01 F10 X0 Y-10

N60 Y0
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Figura 3.9 – Traiettoria relativa all’esempio 3: con la modalità G300 vengono rispettati i valori delle coordinate fornite dal codice di ingresso

[image: image20.wmf]0

0.5

1

1.5

2

2.5

x 10

4

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

x 10

-3

Vy


Figura 3.2 – ESEMPIO 3: Andamento della variabile X nel tempo.
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Figura 3.3 –  ESEMPIO 3: Andamento della velocità lungo l’asse x: dopo ogni posizionamento le componenti di velocità si annullano.
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Figura 3.4 – ESEMPIO 3: Andamento della variabile Y nel tempo.
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Figura 3.5 –  ESEMPIO 3: Andamento della velocità lungo l’asse Y: dopo ogni posizionamento le componenti di velocità si annullano.

5.2.4

ESEMPIO 4

Con la modalità G310 l’interpolazione lineare o circolare viene eseguita con un profilo di velocità continuo mentre il profilo di posizione risulta essere più o meno arrotondato.

N10 G310

N20 G00

N30 X20 Y10

N40 G02 F6 I20 X30 Y0

N50 G01 F10 X0 Y-10

N60 Y0
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Figura 4.1 -  Traiettoria relativa all’esempio 4: con la modalità G310 (contrariamente a quanto avviene con la modalità G300) si ha lo smoothing del profilo di posizione.
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Figura 4.2 – ESEMPIO 4: Andamento della variabile X nel tempo.
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Figura 4.3 – ESEMPIO 4: Andamento della velocità lungo l’asse X nel tempo.
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Figura 4.4 – ESEMPIO 4: Andamento della variabile Y nel tempo.
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Figura 4.5 – ESEMPIO 4: Andamento della velocità lungo l’asse y nel tempo.

5.2.5

ESEMPIO 5

Traiettoria ottenuta attraverso l’interpolazione dei punti specificati.

N10 G320

N15 F10

N20 X10 Y30 Z10

N30 X30 Y50 Z20

N40 X40 Y40 Z30

N50 X30 Y20 Z40
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Figura 5.10 –  ESEMPIO 5: Confronto tra la traiettoria ottenuta unendo mediante rette i punti specificati e la traiettoria ottenuta utilizzando il metodo di interpolazione (G320).
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Figura 5.2 –  ESEMPIO 5: Rappresentazione tridimensionale dell’immagine nella precedente figura.

5.2.6

ESEMPIO 6

Con la modalità G320 la generazione delle traiettorie avviene considerando l’interpolazione dei punti specificati nel file d’ingresso.

N10 G320

N20 X10  Y30

N30 X20  Y20.05

N40 X30  Y25.7

N50 X35  Y20.26

N60 X45  Y35.3

N70 X50  Y30.25

N80 X60  Y40.34

N90 X65  Y23.59

N100 X78 Y20.14

N110 X66 Y10.36

N120 X54 Y5.31

N130 X50 Y18.88

N140 X45 Y7

N150 X41 Y13

N160 X37 Y9

N170 X34 Y12

N180 X30 Y3

N190 X20 Y8

N200 X15 Y5

N210 X5 Y5
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Figura 6.1 –  ESEMPIO 6: Confronto tra la traiettoria ottenuta unendo i punti specificati nel file d’ingresso e al traiettoria ottenuta attraverso interpolazione (modalità G320). Attraverso riga di comando non sono stati impostati valori diversi da quelli di default così che il numero di punti per la curva interpolante è 16 ed il sovracampionamento è 16.
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Figura 6.2 -   ESEMPIO 6: Confronto tra la traiettoria ottenuta unendo i punti specificati nel file d’ingresso e la traiettoria ottenuta mediante interpolazione (modalità G320) impostando nella riga di comando il numero di punti della curva interpolante nel seguente modo:   -n  30. Nella figura 6.2 si nota un maggiore arrotondamento nella traiettoria rispetto a quello evidenziato nella figura 6.1.
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Figura 6.3 -   ESEMPIO 6: Confronto tra la traiettoria ottenuta unendo i punti specificati nel file d’ingresso e la traiettoria ottenuta attraverso interpolazione (modalità G320) impostando nella riga di comando il valore del sovracampionamento nel seguente modo:  -s  8.
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Figura 2.2 – Traiettoria relativa all’esempio 2
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