
扩 展 数 控 语 言 及 其 应 用

北京航空航天大字 郁极 舒智勇

摘要 本文介绍北京航空航天大学研究开发的一种扩展数控语言
。

它可以为数控系统和最终

用户提供自行开发固定加工循环
、

自动测量与补偿功能
、

F MS 系统控制和 其他各种特殊控制功能

的环境
,

可 以大大扩展基本数控系统的应用范围
。
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1 扩展数控语言概述

随着数控系统在各种机床和其他各类设

备上的广泛应用
,

CN C 系统所提供的基本功

能已经明显不能满足许多用户的特殊控制要

求
。

因此
,

许多先进的数控系统
,

如 F A N U C
、

SI E M E N S 等系统
,

除了能执行 15 0 代码指

令外
,

还 向用户提供用户宏指令或称参数编

程功能
。

用户宏指令可以执行多种算术运算
,

并能对系统内部变量进行操作
。

CN C 系统用

户或机床最终用户都可用它开发适合自己需

要的专用功能
。

但是
,

这种用户宏指令由于功能有限
、

可

读性不强
、

编写困难等原因
,

往往被用户忽略

不用
。

所以先进的数控系统有必要为用户提

供一种与计算机编程语言更类似
,

并能执行

CN C 内部变量和外设操作的语言
,

我们称之

为扩展数控语言
。

用户可以运用扩展数控语

言
,

在 C N C 系统环境下方便地编写出专门的

控制程序
。

本文所介绍的扩展数控语言已经在北京

航空航天大学开发 的 C H
一

2 0 0 0 数控 系统中

实现
,

它具有如下主要特点
:

( 1) 与 15 0 指令混合在同一加工程序中

运行
,

程序的输人方法与 15 0 指令相同
;

( 2) 具有多种算术和逻辑运算指令
,

运算

结果可 以传递给数控系统变量
,

控制机床运

动 ;

19 9 6年第 4期

( 3) 具有可编程 1/ 0 接 口读写指令
,

用于

机床辅助顺序动作控制
;

( 4) 具有程序的循环和跳转指令
;

( 5) 具有子程序调用功能
,

实现参数化编

程 ;

( 6) 可对 C N C 系统内部状态查询
;

( 7) 可进行屏幕显示和数据文件操作
。

扩展数控语言为用户提供了编制专门控

制程序的环境
,

大大扩展 了 CN C 系统的应用

领域
。

例如
,

可以用于编写固定加工循环
,

实

现工件和刀具的自动测量补偿及柔性制造单

元控制等
。

2 C H
一

2 0 0 0 数控系统扩展数控语言指

令

C H
一
2 0 0 0 数控系统是一种在 P C 计算机

上实现的多轴多通道数控系统
,

可以用于控

制车床
、

铣床
、

加工中心和柔性制造单元
。

该

系统向用户提供扩展数控语言编程功能
。

扩

展数控语言与标准的 15 0 指令在 同一程序

中混合编程并运行
,

它的基本结构如下
:

$ 〔行号 ] 仁运算符」 〔变量 1〕 〔变

量 幻… …

$ 为扩展数控语言语句标志
,

用以与一

般 的 15 0 指令语句相区别
。

行号为 O一 6 5 5 3 5

之间的整数
,

当扩展数控语言语句为一跳转

指令的 目标时
,

此值应取程序行中唯一 的行

号 ( 如
:

$ 1 0 0 )
,

否则可取 $ o
。

运算符表示该
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语句的运算或其它功能指令
。

变量 1
,

变量 2

……
,

为参与运算的变量或常数
.

可取如下形

式
:

( 1) 字符
: a ,

b
, ·

… ” z

a a , a b
,

… … az

衰 1 扩展数控语盲运算指令

z a , z b
,

… … 2 2

( 2 )数组
:

乙a 〔0〕
,

衣a
[ 1」

,

…
,

衣a
[N 〕

& z 〔o 〕
,

& z 〔l」
,

…
,

邑z 〔N 〕

字符 & 表示数组
,

数组的最大

维数为 N
,

由 CN C 控制机的配

置确定
,

最高可达 10 00
。

( 3 )整形数
: O~ 士 2 14 7 4 8 3 6 4 8

实形数
:
士 1

.

4 E 一 4 5一 士 3
.

4 E + 3 8

2
.

1 基本运算指令

C H
一

2 0 0 0 扩展数控语言提供的基本数学

运算如表 1 所列
,

运算结果可以传送给数控

指令
,

产生机床运动
。

如 图 1
,

希望刀具从 当

前位置 A 运动到 由半径 R 和角度
a 确定 的

B 点
,

可用如下扩展数控语言和 15 0 代码混

合编程完成
:

G 5 4 F l 0 0 0 ( G 5 4 为工件坐标 系
,

进给速度为 l 0 0 0 m m / m i n )

(用扩展数控语言计算终点位置 )

$ 0 E Q U r 1 0 0 ( R = I O0 m m )

$ 0 E Q U a 3
.

1 4 ( a = n )

$ 0 D I V a a 3 ( a = fl / 3 )

运运算符符 功能能 运算符符 功能能

AAA D DDD 力口口 A N DDD 与与

SSS U BBB 减减 O RRR 或或

MMM U LLL 乘乘 N O TTT 月卜卜

DDD I VVV 除除 S RRR 右移移

SSS INNN 正弦弦 S LLL 左移移

CCC O SSS 余弦弦 R O U N DDD 取整整

TTT A NNN 正切切 SQ R TTT 开方方

AAA T A NNN 反正切切 A B SSS 绝对值值

EEE Q UUU 斌值值值值

$ 0 S IN s n a
(

s n 一 s i n a )

$ 0 C O N e n a ( e n = c o s a )

$ O M U L x r e n ( X = R X e o s a )

$ o M U L y r s n ( X = R x s in a )

G O I X一 I Y 一 1 (运动到 B 点 )

在上面的例子中
,

程序段 G ol X 一 I Y -

1 中的
“
X 一 1” 和

“
Y 一 1

”
是一种规定的格式

,

它表示将扩展数控语言的计算结果
x 一 R x

co sa 和 y一 R x s in a
传递给标准数控 G 指令

语句
,

并将其转换成机床运动
。

同理
,

用 F一 1

可以传递进给速度
;用 I一 1

,

J ~ 1和 K 一 1 可

以传递 圆弧插补坐标值
; 用 G 一 1 可以传递

各种 G 指令
。

2
.

2 过程控制指令

扩展数控语言的过程控制指令包括
:

条

件 /无条件跳转
、

循环
、

子程序调用等
,

如表 2

所列
。

利用上述过程控制指令
,

可以实现一些

比较复杂的控制过程
。

例如
,

用如下条件跳转

指令可以实现程序的分支
:

$ 0 IF A = 3 G O T O

$ 1 0
. . .

… …

`。

口

图 l 用扩展数控语言计算终点位 t

用 C A L L 指令可以完成子程序调用
。

例

如
,

图 2 所示为一钻削 固定循环
,

D R IL L 为

实现此固定循环的子程序
,

它由三部组成
:

( 1 )快进到深度 2 1 = 一 1 0 0

(2 )工进到 2 2 - 一 50
,

进给速度 F -

组合机床与自动化加工技术



表 2扩展数控语盲过程控制指令

快退

过过程控制指令令 功 能能

F III… G OT O…… 条 件跳转转

IIIF… G《 )B S U…… 条件局部子程序调用用

T E RRR UR NNNNN

以以 T ) O…… 无条件跳转转

FFF R O… T O…… 程序循 环环

NNNT E X………

CCCA L L…… 子程序调用用

A CCC L L参数 l参数 2. ~~~参数子程序 调用用

图 2钻孔固定循环

1 0 0 0m m /m in

( 3)快退到 2 0

用如下格式完成固定循环调用
:

$ 0A C I
J

LD R I L L一 1 0 0一 501 0 0 0

调用钻削固定循环 D R I L L时
,

加工参数

由数组变量 & r
[ 0]

,

衣r
[ 1〕和 & r

[ ZJ传递给钻

削子程序 D R IL L
,

钻削子 程序 D R IL L 程序

如下
:

( D R I L L C Y C L E )

$ 0 E Q U Z 乙r
[ o〕 (读 2 1 值 )

G 9 1 G OO Z = 1 (快进到 2 1 )

$ 0 E Q U : 邑r
[ 1〕 (读 2 2 值 )

$ 0 E Q U f & r
[ Z j (读 F 值 )

G 0 1 Z = I F = l (工进到 2 2 )

$ 0 A D D z & r
[ o 〕& r 〔1〕( Z = 2 1+ 2 2 )

$ 0 S U B 2 0 2 ( Z ~ 一 2 1一 2 2 )

G 0 0 Z = 1 (快速返回到 2 0 )

M 2 9 (子程序返回 )

循环指令 F O R… T O 指令也是一种非常

有用的指令
,

利用它可以重复进行某一加工

若干次
。

例如
,

图 3 所示的一排斜孔
,

孔数 5
,

孔距
:
X 一 80

,

Y 一 30
,

可以用如下程序完成加

工
:

G 9 1 (相对坐标 )

$ 0 C A L L D R I L L 一 1 0 0 一 5 0 1 0 0 0 (钻

第一个孔 )

$ O F ( ) R i= 1 T O 4

G O O X = I y = 1 (

$ O C A L L D R IL L (调

$ 0 N E X T

M 2 9

灵活运用过程控制指令可以方便地编写

出各种 固定加工循环
,

它给用户提供了一个

功能丰富的开发环境
。

2
.

3 辅助功能指令

扩展数控语言还向用户提供一些实用的

辅助功能指令
,

如表 3 所列
,

可用于显示和数

据管理等用途
。

例如
:

$ 0 P R I N T x

可 以在 CN C 系统显示窗 口 显示 变量
x

的值
。

$ O W A R N IN G # … …

将警告信息… … 显示在 C N C 的操作窗

口中
。

C H
一
2 0 0 0 有一个系统运行记录文件

,

它

能记录系统的运行情况
,

可以把各类报警
、

变

$ 0 E Q U x 8 0

$ 0 E Q U y 3 0

(
x 一 8 0 )

( y = 3 0 )
图 3 用循环指令完成孔阵加工
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裹 3扩展橄控语官辅助 功能指令

辅辅助功能指令令 功 能能

PPP R IN TTT在 CN C显示 窗口显示数据据

WWWR I EEE T将数据写人系统运行记录文件件

CCCOP YYY复制磁盘文件件

CCCOP LLL Y复制磁盘表文件件

LLL O A D一 DA AAA T将磁盘文件中的数据读人数组组

SSS AV E一 A DTAAA将数组存人磁盘文件件

WWW R N IN A GGG在 CN C报普区显示普告信息息

量或字符写人该文件
,

形成系统的运行记录
。

例如
,

程序的运行时间
、

刀具的使用情况
、

工

件加工记 录等
,

作为机床负荷和状态的原始

记录数据
。

例如
:

$ O W R I T E x

将变量
x
的值写人系统运行记录

。

C H
一

2 0 0 0 数控系统是在 P C 计算机上实

现的数控系统
,

它可 以利用 P C 计算机的电

子盘
,

软盘和硬盘作为数据的存储器
。

以下指

令可以实现与控制有关的数据管理功能
:

$ 0 C O P Y F I L E
.

1 F I L E
.

2

将数据文件 IF L E
.

1复制到 IF L E
.

2 中
。

$ 0 C O P Y L 1 F I L E

将变量 i 索引的文件复制到文件 IF L E 中
。

例

如 i一 1 0 0 时
,

把文 件 100
.

L S T 复制到文件

IF L E
,

该命令可用于 F M S 系统 工件托盘管

理等用途
。

$ 0 S A V E一D A T A 乙a

将数组变量 & a
[。〕… 乙a

[N 」的值存入数据文

件 N C一D A T A
.

衣a 。

$ 0 L O A D一 D A T A & a

将数据 文件 N C一D A T A
.

a a 的内容读到数

组变量 & a
[叼…衣a 〔N 」中

。

以上两条命令可

用于刀具或工件坐标系 自动测量补偿
。

2
.

4 机床控制指令

表 4 所 列 为 各类 机 床控制 指 令
,

C H
-

2 0 0 0 是一种多通 道数据系统
,

如 图 4 所 示
,

每个通道相当于一台独立的 C N C 系统
,

可以

独立控 制一组坐标轴或一台机床
,

利用机床

控制命令可 以协调控制多台机床
。

例如
:

$ 0 S T A R T O

表示启动 O 号通道的加工程序
。

$ 0 S T O P O

表示将 0 号通道复位
。

扩展数控语言还提供

了一系列机床状态查询指令和 P L C 端 口读

写指令
,

后面章节将介绍这些指令在机床测

量补偿及 F M S 控制方面的应用
。

3 扩展数控语言用于自动测 t 与补偿

先进的数控系统应该具有工件安装或刀

具 自动测量与补偿功能
,

利用 C H
一
2 0 0 0 扩展

数控语言所提供的机床控制功能
,

用户可 以

自行开发这类功能
。

裹 4 机床控制指令

机机床控制指令令 功 能能

SSS T A R TTT 通道 (机床 )启动动

HHHO L DDD 通道 (机床 )进给保持持

CCC O N TTT 通道 (机床 )继续续

SSS T O PPP 通道 (机床 )复位位

GGG E T一 T 《) 〕 LLL 获取当前刀号号
;;; E T一 T O O L一 NI F创创 获取刀具管理信息息

GGG E T一G 9 000 获取当前坐标状态态

GGG E T一WO F SSS 获取当前坐标偏移量量

GGG E T一 H ZZZ 获取刀具 Z 轴补偿量量

GGG E T一 HXXX 获取 刀具 X 轴补偿量量

GGG E T一 H RRR 获取刀具半径径

GGG E T一 P O SSS 获取当前坐标轴位置置

IIIN P L CCC 从 PL C 端口 读读

BBB I N P L CCC 从 P LC 端 口读一位位

OOO U T P L CCC 向 P L C 端 口写写

BBB〔) U T P L CCC 向 P L C 端 口写一位位

XOOYOZ

X l

Y 1

Z 1

知y’ZI,t

}}}
cN C

~ 日日日日日日

}}}
NC

C

~ 阵
道 : 1111111

几几一阵阵阵
图 4 多通道数控系统
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刀补号

H式 d〕
:

设定刀补量

丹 Z〔 d〕附加刀补量

HHH
z〔 d〕〕

一一一一一一一一一一 .一一
’’

长 x〔 d了了了 乙 Z〔 d〕〕
iiiiiii

卜卜
HHHx〔 d〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕

+++++++++++++++++++++

:

实际 刀补量

图 5附加刀具补偿

3
.

1 刀具长度自动测 t与补偿

C H
一

2 0。。 数控 系统具有附加刀补功 能

G37
,

可 以用于刀具 自动测量与补偿
,

如图 5

所示
。

当使用 G 37 指令时
,

实际的刀具偏移

量为
:

H x = H x
[ d〕+ 衣X 〔d 〕

H z 一 H z 〔d〕+ & Z〔d 〕

H x
[ d ]和 H z 〔d〕为 CN C 系统刀具参数

表中 d 号 刀具在 X 和 Z 方向的补偿量
; 衣X

「d〕和 & Z仁d〕为扩展数控语言数组变量值
,

用于存放附加 刀具补偿量
。

下面通过实例介绍如何利用扩展数控语

言实现车刀长度 自动测量补偿
。

如图 b6 所

示
,

在刀架上装有一接触式测头
,

测头的开关

接在 P L C 端 口 # 1
.

2 上
,

测 量补偿过程如

下
:

( l) 工件外圆被车刀 T l 车过
,

要求加工

半径为 R I
,

实际加工半径为 R I
’ ,

如图 6a
所

示 ;

(2 )用测头测量工件
,

如图 b6 所示
,

测头

使用 2 号刀具补偿量 H x
[ 2〕

,

X n 为工件坐标

系 G 5 4 在机床坐标系 G 53 中的 X 轴偏移量
,

X p 为用扩展数控语 言读出的刀架在 G 53 坐

标系中的 X 坐标
,

用扩展数控语言可计算 出

工件的实际半径
:

R l
’
= X n 一 X p 一 H x 〔2 ]

( 3 )计算半径差值 △R一 R l 一 R l
’ ,

此值

... - ~ 一
目

J
叫

~一
,

- 一一一一一

___
_

压压
月月

一一
一

甲一一一
}
***

下下GGG 5 4
_______________

一一一 lll 三 }}}

万万万万万万万万万万万万万 {{{

一一」」
lll

一

——

G 5 3

击击击击击击击击
丫丫丫

一
R

,

,,GGG 5 4444444444444

+++++++++++++++++++++++++++++
一一

!!!!!!!!!!!!!!! }}}}}
才才才 1 1

.

222

CCC N CCC P I
J

CCC

IIIII /000

图 6 车刀长度自动测量与补偿

赋给 邑
x
[ 1〕

,

作为刀具 T l 的附加补偿量 ;

(4 ) 用 G 37 设 置附加补偿量有效
,

完成

刀具补偿
。

为了便于理解
,

下面给 出经过简化的车

刀 自动测量与补偿程序
,

在此
,

假定测量过程

已进人精测阶段
:

$ O E Q U R I O (工件半径 R = I Om m )

G 9 1 d Z (测头使用 2 号刀偏 )

$ 1 B I N P L C k 1 2 (读 P L C 的 # 1
.

2

号端 口
,

检查测头是否碰到工件 )
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测头

`

片 口尤

工件

TG53 X

图 7工件安装误差的补偿

$ oI F = kO O G TO 10 (如果 测头 碰到工

件
,

结束 X 轴进给 )

X 一 0
.

0 0 1 F 1 0 (微量进给
,

x = 0
.

0 0 l m m )

$ o G O T O I (继续测量过程 )

$ 1 0 G E T一 P O S X p o (读当前刀架 X 轴

( # 0 号轴 )在 G 53 坐标系中的位置 )

$ o G E T 一W O F S X n o (读 X 轴的工件坐

标 系 G 5 4 偏移量 )

$ 。 G E T 一 H X H 2 2 (读测 头的设定补偿

量 H x
[ 2」)

$ 0 S U B R p X n X p

$ 0 S U B R p R p H Z ( R
,
= R p = X n 一 X p一

H x
仁2〕)

$ O S U B D r R R P (补偿量 △R = Dr = R一

R
’
)

$ O EQ U 乙x [ 1」Dr (将 补偿量 △R 装入

衣x
仁l 〕)

G 3 7 (附加补偿量有效 )

工工件件

一
l

1
.

I S T

△ X I

公 )
尸
1

公2 1

公公X ZZZ

乃乃 y ZZZ

乃乃 2 222

.....

.....

n
.

1 5丁

图 8 工件安装误差的自动测量

上述举例程序可以改写成带参数调用的

固定循环程序
。

用类似的方法也可以实现铣

床或加工中心的刀具及工件安装误差的自动

测量与补偿
。

3
.

2 工件安装误差的补偿

工件在机床上定位安装以后
,

其原 点可

能偏离编程原点
,

如图 7 所示
。

X n 和 Y n 为

工件坐标系设定表中设定的偏移量
; △X 和

△Y 为工件安装误差
,

可 以用 与上 一节相类

似的方法测量计算
,

如图 8 所示
,

并作为附加

偏移量存人扩展数控语言数组变量 & G〔叼

和 & G 〔1〕
。

用 G 50 指令能够产生如下实际工

件坐标系偏移量
:

X n ,
= X n

+ & G [ o ]

Y n’ ~ Y n
+ & G 〔1〕

使实际的工件坐标系与设定的工件坐标系一

致
。

在具有多 个工件托 盘的 F M S 系统 中
,

工件的安装误差也可 以事先在机床外设定
,

然后 以数据文件的形式存人 C N C 系统
。

例

女口
:

1
.

L S T (1 号托盘补偿量表 )

公公X
, 矛矛

△△ )
r , zzz

二二 Z
护,, CCC N C 系统统 # 2222222222222

PPPPP l
,

CCCCC

〕 托盘盘

IIIII / OOOOOOOOOOOOO

图 9 工件安装误差补偿数据 图 10 从 P L C 口读人工件托盘号

组合机床与 自动化加工技术



2
.

L ST( 2号托盘补偿量表 )

1
.

L ST( i号托盘补偿量表 )

卜 二 i为托盘号
,

补偿量表内容见图 9
,

补

偿过程如下
:

( 1) 通过编码开关读人托盘号 i
,

如图 10

所示
;

( 2 )将托盘补偿量表 1
.

L S T 复制到数据

文件 N C
一

D A T A
.

& G 中
;

( 3) 将数据文件 N C
一

D A T A
.

& G 读入到

数组变量 & G [叼…乙G「N 〕中

衣G [ 0〕= △X i

乙G [ 1】一 △Y i

邑G仁2〕= △2 1

表 5 刀具寿命管理文件

刀刀号号 寿命 lllT 已用 次数 T uuu 替换刀号 T
sss

### 111 3 000 000 444

### 222 4 000 OOO 000

### 333 1 000 000 000

### 444 3 000 000 666

### 555 l 000 000 OOO

### 666 3 000 000 000

( 4) 以指令 G 50 产生实际工件偏移量
。

程序如下
:

$ 0 I N P L C i Z (从 P L C # 2 号端 口

读托盘编码开关值
,

并赋给变量 i)

$ 0 C O P Y L I N C
一

D A T A
.

衣G (将托

盘 补偿 量表 i
,

L S T 复制到数据文件 N C
-

D A T A
.

邑G )

$ 0 L O A -D D A T A 衣G

(将 N C 一 D A T A
.

& G 读到数组 变量 尽G [叼

… & G 〔N 」)

G 54 G 50 ( 附加工件偏移量有

效 )

替换链
。

用 C H
一

2 0 0 0 扩展数控语言的刀具信

息指令可以读取以上数据
:

$ 0 G E T
一

T O O L
一

IN F O T l T u T s T

T :

正在使用的刀具号

T l :

刀具寿命

T u :

刀具 已使用次数

T S :

替换刀号

刀具 自动替换程序如下
:

$ 0 G E T
一

T ( ) O L
一

I N F O T I T u T s T

(读刀具管理信息表 )

$ 0 IF T I > T u G O T O 10 (刀具

寿命未到
,

继续加工 )

$ 0 E Q U T T s ( 刀具寿命已 到
,

使

用替换刀 )

$ 1 0 M 0 6 T = 1 (换刀 )

(加工 )

以上程序可以扩展成一个能在刀库 中自

动寻找替换刀的子程序 T O O L
,

若用指令
:

$ 0 C A L L T 〔)O L I

换 1 号刀
,

当 1 号刀的寿命结束时
,

系统可以

自动依次换上替换刀 4 号刀和 6 号刀
。

4 刀具寿命管理

柔性制造单元为实现一定时间内的无人

操作加工
,

要求 C N C 系统提供刀具寿命管理

功能和 自动刀具替换功能
。

C H
一

2 0 0 0 数控系

统具有如表 5 所示的刀具管理数据文件
。

表 中的刀具寿命 T l 表示 刀具的允许使

用的次数
,

由操作者设定
。

刀具每被使用一

次
,

已用次数 T u
将 自动加 1 计数

。

替换刀 号

T s
指 向与正在使用刀具相 同的另一把替换

刀
。

在表 5 中
,

T l 一 T 4一 T 6 刀组成一个刀 具

5 总结

扩展数控语言可以向数控系统和最终用

户提供一种开放 的编程环境
,

用户可以 根据

各 自需要开发 自己 的特殊控制功能
,

同时也

使数控系统开发者从繁琐的专用功能开发工

作中解放 出来
,

集 中精力开发通用功能
,

并有

利于 硬件资源的 利用
; 因此 可 以大大扩展

C N C 基本系统的控制功能和应用范 围
,

是未

来数控系统不可缺少的开发工具
。

(本文 1 99 5 年 11 月 3 日收到 )

(编辑 张学 )
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