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PARAMETRYZACJA  TECHNOLOGICZNYCH  PROGRAMÓW  OBRÓBK OWYCH 
W  SYSTEMIE  HEIDENHAIN  TNC620 

 

Niniejszy artykuł prezentuje sposoby parametryzacji programów obróbkowych w systemie HEIDENHAIN 
TNC620. Pokazuje 3 przypadku parametryzacji. Parametryzację programu sterującego w oparciu o geometrię 
przedmiotu obrabianego, parametryzację podczas obróbki przedmiotów o budowie segmentowej oraz parametry-
zację wykorzystującą funkcje warunkowe oraz zależności matematyczne. 
 
 

PARAMETERISATION  OF  CUTTING  TECHNOLOGY  PROGRAMS  
IN  HEIDENHAIN  TNC 620  SYSTEM 

 
This article presents methods for parameterization of machining programs in the HEIDENHAIN TNC620 

system. In the paper three methods parametrisation are present: parameterization of geometric features, para-
meterization of the modular objects and parameterization using mathematical and conditional function. 
 
 
1. WSTĘP 

 
Charakterystyczną cechą procesu wytwarzania różnorodnych asortymentowo partii wyrobów jest obecnie 

przechodzenie z produkcji masowej na produkcję małoseryjną i jednostkową. Współcześnie nie wytwarza się 
części na tzw. „półkę”. Praktyczne każda produkcja jest produkcją na zamówienie. Podyktowane jest to oczy-
wiście wymaganiami współczesnego rynka, ale sprzyja temu także szybki rozwój technologii i duża konkurencja 
na rynku. Taki elastyczny proces produkcji zapewniają miedzy innymi obrabiarki sterowane numerycznie CNC. 
Stanowią one obecnie zdecydowanie największą grupę obrabiarek w wielu przedsiębiorstwach zajmujących się 
wytwarzaniem elementów maszyn oraz narzędzi [11, 13-16,18]. 

Głównym problemem związanym z wykorzystaniem tego typu obrabiarek jest oczywiście napisanie od-
powiedniego programu sterującego pracą obrabiarek [1, 2]. Opracowywane są przeróżne metody wspomagania 
wytwarzania oraz integracji procesów konstruowania i wytwarzania funkcyjnych zespołów maszyn z zastosowa-
niem złożonych obiektów elementarnych [3, 4-6, 17-19, 22, 23]. W literaturze [2, 7-10, 24-27] prezentowane są 
również różne sposoby optymalizacji, weryfikacji i symulacji procesów obróbki skrawaniem z użyciem 
systemów CAD/CAM/CAE.  Także nowoczesne systemy sterowania zapewniają duże wsparcie w pracy pro-
gramisty – technologa. Mogą być wyposażone w specjalne graficzne interfejsy wspomagające proces progra-
mowania obrabiarki [21]. Oprócz wspomagania programowania klasycznych definicji konturów czy też cykli 
obróbkowych, niektóre z nich posiadają również inne możliwości [12, 21]. Jedną z nich jest możliwość para-
metryzacji procesu programowania [20-21]. Najczęściej tą funkcjonalność systemu wykorzystuje się w przy-
padku programowania procesu obróbki części o podobnej strukturze geometrycznej, różniącej się wymiarami 
charakterystycznymi. Jednakże sam proces parametryzacji może być wykorzystany w zupełnie inny sposób [12, 
21]. Prezentowany artykuł ma na celu scharakteryzowanie istoty parametryzacji procesu programowania obra-
biarek CNC z systemem sterowania HEIDENHAIN TNC620 i jej „automatyzacji”. 
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2.  CHARAKTERYSTYKA  SYSTEMU  STEROWANIA  HEIDENHAI N  TNC620 
 
System sterowania HEIDENHAIN TNC620 umożliwia pracę w różnych trybach do których należą: tryb pra-

cy ręcznej, tryb MDI, tryb wykonania programu pojedynczymi blokami, tryb automatycznego wykonania 
programu, tryb programowania oraz tryb testu programu. Na rysunku 1 zaprezentowano przyciski funkcyjne de-
cydujące o wyborze trybu pracy obrabiarki w systemie sterowania HEIDENHAIN TNC620. 

 

 

Rys. 1.  Przyciski funkcyjne decydujące o wyborze trybu pracy obrabiarki 
 w systemie sterowania HEIDENHAIN TNC620 

 
Proces programowania odbywa się oczywiście w trybie programowania (rys. 1 (5)) natomiast wizualizacja 

przebiegu obróbki widoczna jest w trybie testu programu (rys 1 (6)). Podczas opisu geometrii programista może 
wykorzystać odpowiednie funkcje programu typu L (interpolacja liniowa), RND (zaokrąglenia) czy też C (in-
terpolacja kołowa). Tego typu funkcje wykorzystuje się przeważnie do opisu nieregularnych konturów czyli tam, 
gdzie nie można wykorzystać cykli programowania dostępnych w systemie a opisujących obróbkę typowych 
geometrii takich jak kieszeń prostokątna, okrągła itp. Jeżeli jest to możliwe to programista wykorzystuje do 
definiowania poszczególnych zabiegów obróbkowych wyżej wspomniane cykle obróbkowe. System HEIDEN-
HAIN ma bardzo charakterystyczną budowę cyklu obróbkowego. Taki cykl definiowany jest jako zbiór parame-
trów Q. Lista dostępnych parametrów typu Q wyświetlanych w oknie informacyjnym systemu obejmuje parame-
try od Q0 do Q1999. Instrukcja producenta definiuje poszczególne grupy Q-parametrów jako [12, 21]: 
 Q0 do Q99 –  grupa dowolnie wykorzystywanych parametrów działających modalnie dla danego pro-

gramu. Należy jednak uważać, ponieważ parametry z tego zakresu wykorzystywane są 
również przez SL cykle, 

 Q100 do Q199 –  grupa parametrów dla funkcji specjalnych TNC, 
 Q200 do Q1399 –  grupa parametrów wykorzystywanych przede wszystkim przez cykle, działają globalnie 

dla wszystkich znajdujących się w pamięci programów, 
 Q1400 do Q1499 –  grupa parametrów wykorzystywanych przede wszystkim dla  cykli call-aktywnych 

(CYCL CALL) producenta, działające globalnie dla wszystkich znajdujących się w pa-
mięci TNC programów, 

 Q1500 do Q1599 –  grupa parametrów wykorzystywanych przede wszystkim dla cykli def-aktywnych 
(CYCL DEF), działających globalnie dla wszystkich znajdujących się w pamięci TNC 
programów, 

 Q1600 do Q1999 –  grupa dowolnie używalny parametrów. 
 
Przykładowa struktura cyklu pokazana została na rysunku 2. Cykl zbudowany jest z ciągu parametrów typu 

Q. Definiują one zarówno geometrię obrabianego elementu, płaszczyzny bezpieczeństwa jak i parametry samego 
procesu skrawania. 

 
Rys. 2.  Przykładowa struktura cyklu w systemie HEIDENHAIN TNC620 
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Wykorzystanie Q-parametrów w strukturze programu obróbkowego daje wiele możliwości. W zasadzie 
można stwierdzić, że taka struktura programu jest już strukturą parametryczną. Pozwala to na parametryzację 
całego procesu obróbki bez definiowania innych zmiennych programowych. Jest to możliwe dzięki wykorzysta-
niu funkcji M89/M99. Funkcja M89 wywołuje ostatnio zdefiniowany cykl modalnie w bloku programu. Funkcja 
M99 odwołuje modalne wywołanie ostatnio zdefiniowanego cyklu obróbkowego. Prosty przykład zmiany jed-
nego parametru Q będącego składową cyklu wiercenia pokazano na poniższym przykładzie (rys. 3). 

 

              

Rys. 3.  Wykorzystanie jednego cyklu wiercenia w systemie HEIDENHAIN do wiercenia 
otworów na dwóch różnych poziomach obróbkowych 

 
Zadaniem programisty było wykorzystanie jednego cyklu wiercenia do wykonania otworów na różnych po-

ziomach obróbkowych. Jednym z parametrów cyklu wiercenia a jednocześnie wywołania cyklu w szablonie 
kołowym jest parametr Q203. Cykl wiercenia 200 wykorzystany został do opisu zabiegu obróbkowego nato-
miast cykl 220 do wykonania pierwszych 3 otworów usytuowanych na górnej powierzchni przedmiotu w sza-
blonie kołowym. Zmiana parametru Q203 na wartość równą Q203=-5 pozwoliła na wywołanie obróbki otworu 
funkcją M89, którego pozycję zdefiniowano we współrzędnych biegunowych (bloki 26 - 30, rys 4).  Funkcja 
M99 odwołała modalne wywołanie ostatnio zdefiniowanego cyklu za pomocą M89. To zadnie można byłoby 
oczywiście rozwiązać inaczej. Konieczne by było zdefiniowanie dodatkowego szyku kołowego obróbki otwo-
rów. Jeżeli jednak proces obróbkowy wymagałby zmiany parametrów skrawania, to w tym przypadku wygodniej 
byłoby zastosować zmianę jednego parametru Q co ograniczyło by konieczność definiowania kolejnego cyklu 
obróbkowego. 

 

 

Rys. 4.  Fragment struktury programu do obróbki otworów na różnych poziomach 
definiowanych za pomocą parametru Q203 



MECHANIK NR 3/2015 ___________________________________________________________ 181 

 

Oprócz możliwości parametryzacji procesu wytwarzania za pomocą parametrów użytych w strukturze cykli, 
TNC620 daje inne możliwości parametryzacji struktury programu obróbkowego. Wszystkie funkcje, które moż-
na wykorzystać w opisywanym przypadku zamieszczone zostały w dolnym menu systemu (dolny pasek z przy-
ciskami softkeys) a aktywuje się je po naciśnięciu funkcji Q (rys. 5). 

 

 

Rys. 5.  Przyciski softkeys wykorzystywane do parametryzacji procesu wytwarzania 
 w systemie TNC620 

 
Sterowanie Heidenhain TNC620 umożliwia wprowadzanie Q - parametrów za pomocą 7 grup funkcyjnych, 

do których należą (rys. 5) [12,21]: 
– grupa opisująca podstawowe funkcje matematyczne, 
– grupa opisująca funkcje trygonometryczne, 
– grupa pozwalająca na definiowanie środka okręgu na podstawie współrzędnych środków otworów 

leżących na jego obwodzie, 
– grupa funkcji warunkowych typu IF (jeżeli), EQU (równy), NE (nierówny), GT (większy niż), LT (mniej-

szy niż) oraz  GOTO (idź do), 
– grupa funkcji pozwalających na generowanie komunikatów o błędach, komunikatów tekstowych, przeka-

zywanie informacji bezpośrednio do sterownika PLC czy też definiowanie własnych cykli obróbkowych, 
– grupa funkcji pozwalających na wprowadzanie wzorów matematycznych wiążących ze sobą parametry Q, 
– funkcja pozwalająca na obróbkę obszarów zdefiniowanych za pomocą konturów na zasadzie sumy czy też 

różnicy zbiorów. 
Możliwości parametryzacji w systemie TNC620 są bardzo duże,  dlatego też niemożliwe jest opisanie 

wszystkich możliwych przypadków parametryzacji w niniejszym artykule, a jedynie zwrócenie uwagi czytelnika 
na wybrane spośród wielu. W dalszej części artykułu przedstawione zostaną tylko 3 przykłady parametryzacji 
zależnej i niezależnej. 

 
3.  PARAMETRYZACJA  PROGRAMÓW  OBRÓBKOWYCH 

3.1.  Parametryzacja  geometrii  obrabianego  przedmiotu 
 
Na rysunku 6 zaprezentowano przykładową część, której geometrię można sparametryzować za pomocą Q – 

parametrów. Ten typ parametryzacji można określić jako parametryzację niezależną, ponieważ wszystkie 
definiowane zmienne nie są ze sobą powiązane. Program obróbkowy zawiera zdefiniowanych 6 parametrów opi-
sujących niektóre elementy geometryczne oraz technologiczne.   

 

 

 

 
Rys. 6.  Przykład parametryzacji wymiarów geometrycznych obrabianego przedmiotu. Poszczególne 

zdefiniowane zmienne 2 oznaczają:  Q1 - średnica zewnętrzna czopa, Q2 – wysokość czopa, 
Q3 – definicja głębokości skrawania w osi Z (ap) podczas obróbki czopa, Q4 –  średnica kie- 
szeni okrągłej,   Q5 – głębokość kieszeni,   Q6 –  definicja głębokości skrawania w osi Z (ap) 
 podczas obróbki kieszeni 
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Do obróbki czopa wykorzystano cykl 257 a do obróbki kieszeni cykl 252. Struktura cykli pokazana została 
na rysunku 7. Do odpowiednich parametrów Q przyporządkowano zdefiniowane na początku programu zmienne 
widoczne na rysunku 6. Nas rysunku 8 przedstawiono wizualizację efektu obróbki dla dwóch różnych przy-
padków obróbki przedmiotu po zmianie wartości zdefiniowanych zmiennych programowych. 

 

 

 
 

Rys. 7.  Struktura cykli obróbkowych po wprowadzeniu zmiennych programowych 

               

Rys. 8.  Przykłady wizualizacji procesu obróbki w systemie TNC620 dla dwóch różnych 
 wartości zmiennych programowych 

 
Wizualizacja procesu obróbki pokazuje zmianę frezowanych średnic kieszeni i czopa oraz zmianę głębokości 

elementów geometrycznych przedmiotu obrabianego. 
 
3.2.  Parametryzacja  geometrii  obrabianego  przedmiotu  o  strukturze  modułowej 
 
Przykładem parametryzacji programu obróbkowego może być również przypadek, w którym zadaniem pro-

gramisty jest opracowanie programu obróbkowego dla  przedmiotów mających budowę modułową  czyli składa- 
 

 
 

Rys. 9.  Przykład przedmiotu o budowie modułowej 
 
 

     
 

Rys. 10.  Fragment struktury programu z zaznaczonymi blokami zawierającymi zmienne parametry Q 



MECHANIK NR 3/2015 ___________________________________________________________ 183 

 

jących się z identycznych powtarzających się sekcji zdefiniowanych w rozpatrywanym przypadku parametrem 
Q1 (rys. 9). 

 

           
 

Rys. 11.  Wizualizacja obróbki w systemie TNC części o budowie segmentowej, ilość segmentów 
zdefiniowana została za pomocą parametru Q1:  a) Q1 = 3,  b) Q1 = 6 

 
Struktura fragmentu programu przedstawiona została na rysunku 10. Program obróbkowy w swojej struk-

turze zawiera kilka zdefiniowanych zmiennych oraz prostych zależności matematycznych wiążących zmienne 
programowe z geometrią przedmiotu obrabianego. Poniżej zestawiono niezbędne zmienne zawarte w strukturze 
programu obróbkowego. Na rysunku 11 przedstawiono przykłady obróbki elementu dla Q1=3 oraz Q1 =6 gdzie: 
 Q1 –  liczba powtarzających się sekcji przedmiotu obrabianego, 
 Q10 –  określenie długości wyświetlanego przedmiotu w trybie wizualizacji definiowanego w BLK FORM, 
 Q2 –  długość frezowanego rowka środkowego, 
 Q5 –  definicja ilości wykonanych otworów umieszczonych na dnie rowka środkowego, 
 Q6 –  definicja ilości otworów umieszczonych na powierzchni przedmiotu (wzdłuż osi X), 
 Q7 –  definicja ilości rowków poprzecznych (wzdłuż osi Y). 

Parametry Q5, Q6 i Q7 wykorzystane zostały do określenia ilości poszczególnych elementów w strukturze 
programu definiowanych za pomocą szyku liniowego. 

 
3.  PARAMETRYZACJA  ZŁO ŻONEJ  STRUKTURY  GEOMETRYCZNEJ  Z  WYKORZYSTANIEM 

FUNKCJI  WARUNKOWYCH 
 
Przykład złożonej parametryzacji programu obróbkowego z wykorzystaniem funkcji warunkowych pokazany 

zostanie na przykładzie przedmiotu zamieszczonego na rysunku 12. Na rysunku 12 zaprezentowano też wszyst-
kie parametry zdefiniowane w programie jako parametry zmienne (na rysunku 13 widoczne w strukturze progra-
mu). 

 

Rys. 12.  Przykład przedmiotu obrabianego, którego geometria opisana została 
 z zastosowaniem zmiennych parametrów Q 

 
W strukturze programu opisano zmienne definiujące niektóre parametry geometryczne obrabianego przed-

miotu. Wybrano tylko te, które umożliwi ą wyznaczenie kolejnych niezbędnych do opisu obrabianego konturu 
poprzez zastosowanie funkcji matematycznych dostępnych w systemie TNC. Wielkość załamania konturu 
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przedmiotu opisana parametrem Q4 będzie zależna od kąta pochylenia opisanego parametrem Q3. Wysokość 
opisywanego konturu oznaczono jako Q2. Podczas pisania programu do obróbki konturu zewnętrznego współ-
rzędne punktu końca krawędzi pionowej lewego boku wyznaczono jako Q22 = Q2 - Q4. W tym wypadku zało-
żono, że Q3 = 45o. Istnieje również inne rozwiązanie gdy Q3≠45o. Należałoby wówczas długości fazy zde-
finiować poprzez dwie niezależne zmienne Q. Mimo że faza jest w tym przypadku symetryczna, to jednak 
zmienna długość Q4 wymusza obliczenie długości ścieżki narzędzia w przypadku obróbki fazy. Wykorzystano 
tutaj funkcję FN8 pozwalająca na obliczenie długości boku w trójkącie prostokątnym (FN8: Q4 LEN Q4). 
Pozwoliło to zaprogramować obróbkę tego elementu we współrzędnych biegunowych. Fragment programu 
opisujący obróbkę fazki będzie wyglądał następująco: 

a) 26 CC IX+0 IY+0   definicja położenia bieguna we współrzędnych przyrostowych 
b) 27 FN8: Q30=+Q4 LEN +Q4  obliczenie długości fazy 

c) 28 LP PR+Q30 PA +Q3  długość fazy zdefiniowana za pomocą współrzędnych biegunowych 
Inny problemem do rozwiązania jest zdefiniowanie ilości poziomów obróbkowych podczas obróbki kontu-

rów w osi Z (zgodnie z założoną głębokością skrawania ap). Opis konturu można zdefiniować jako podprogram 
(LBL) a następnie wywołać go funkcją CYCL CALL ze zdefiniowaną ilością powtórzeń REP przy założeniu, że 
zjazd narzędzia wzdłuż osi Z zdefiniowany zostanie przyrostowo. W tym przypadku zdecydowano się na inne 
rozwiązanie. Wprowadzono zmienną Q50 = +0 oraz Q52 jako głębokość skrawania wzdłuż osi Z (ap) oraz 
zdefiniowano wartość zmiennej jako FN1: Q50 = +Q50 + +Q55. Następnie opisano geometrię obrabianego 
konturu zewnętrznego w podprogramie LBL1 oraz wykorzystano funkcję warunkową FN12: IF +Q50 LT +Q1 
GOTO LBL 1. Jeżeli głębokość  zdefiniowana przez funkcję FN1 jest mniejsza od wysokości obrabianego kon-
turu to program wykonuje kolejne przejście zaczynając od LBL 1 i zagłębiając narzędzie wzdłuż osi Z (ap) 
o zdefiniowaną wartość Q55 (rys. 13). 

 

            
 

Rys. 13.  Struktura programu z widocznymi zaprogramowanymi zmiennymi oraz funkcją  warun- 
kującą podział poziomów obróbkowych podczas obróbki konturu zewnętrznego 

 
 
 

        
   

Rys. 14.  Wizualizacja obróbki w systemie TNC części sparametryzowanej  z zastosowaniem 
 funkcji warunkowych 
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Możliwość wprowadzenia funkcji matematycznych daje możliwość ograniczenia ilości zmiennych użytych 
w programie. Przykładowo definiując Q11 jako  Q11 = Q5/2 można wyznaczyć położenie środka kieszeni koło-
wej w połowie długości przedmiotu obrabianego przy założeniu, że wcześniej zdefiniowano długość przedmiotu 
jako Q5. Postępując podobnie wyznaczono inne punkty charakterystyczne definiowanej geometrii przedmiotu 
obrabianego. Takie postępowanie umożliwia parametryzację struktury geometrycznej zależnej od niewielu 
wartości zmiennych. Na rysunku 14 przedstawiono wyniki z przebiegu testu programu dla dwóch różnych przy-
padków definicji zmiennych znajdujących się w początkowej części programu (rys. 13). 

Wizualizacja procesu obróbki (rys. 14) pokazuje między innymi widoczną zmianę średnic frezowanych kie-
szeni, zmianę średnicy rozstawienia otworów oraz zmianę wymiarów rowka. 

 
4.  WNIOSKI 

 
System HEIDENHAIN TNC620 posiada wiele możliwości parametryzacji programów sterujących obra-

biarką CNC. Struktura sparametryzowanego programu zależy właściwie tylko od pomysłowości technologa. 
Tego typu parametryzacja umożliwia skrócenie czasu przygotowania procesu technologicznego szczególnie w 
przypadku, gdy obrabiane są części o podobnej strukturze geometrycznej charakteryzującej się zmiennością 
wymiarów niektórych elementów geometrii przedmiotu. Do zalet stosowania parametryzacji programów obrób-
kowych należało by zaliczyć: 

1. Możliwość definicji zmiennych niezależnych opisujących strukturę geometryczną obrabianego przedmio-
tu oraz parametry skrawania co pokazano w pierwszym omawianym przypadku. 

2. Istnieje również możliwość parametryzacji programów obróbkowych wykorzystywanych do obróbki 
przedmiotów o budowie segmentowej. Omawiany przykład pokazał, że można powiązać parametry 
geometryczne zależne tylko od jednego parametru, który definiuje liczbę sekcji obrabianego przedmiotu. 
Tego typu parametryzacja pozwala na znaczne ograniczenie ilości wykorzystywanych programów 
obróbkowych i znaczne skrócenie czasu przygotowania procesu technologicznego. 

3. Istnieje możliwość zastosowania parametryzacji zależnej, wiążącej wiele zmiennych zdefiniowanych 
w programie obróbkowym. Powiązanie  zdefiniowanych zmiennych może nastąpić na drodze wprowadze-
nia odpowiednich zależności matematycznych lub zastosowanie funkcji warunkowych co pokazano 
w trzecim omawianym przypadku parametryzacji programów obróbkowych. 

Należy jednak pamiętać, że stosowanie parametryzacji może być w pewnym stopniu ograniczone. Do ogra-
niczeń można zaliczyć: 

1. Możliwość wystąpienia niezgodności wymiarowo kształtowych wymuszających zmianę technologii. Np. 
zbyt duże zmniejszenie promienia zaokrąglenia kieszeni wewnętrznej może wymusić zmianę średnicy 
zastosowanego narzędzia. Tego typu przypadków można zapewne przytoczyć znacznie więcej. Mogą 
więc zaistnieć sytuacje, w których znaczna zmiana geometrii wymusi zmianę stosowanych narzędzi, para-
metrów skrawania a czasami też zmianę strategii obróbki. Jednakże wychwycenie tego typu sytuacji jest 
proste. Pozwala na to symulacja procesu obróbki oraz zgłaszane komunikaty przez system sterowania. 

2. Drugim poważnym ograniczeniem może być złożona struktura programu. Technolog powinien sporządzić 
odpowiednią dokumentację, która opisywać będzie wprowadzone zmienne i przyporządkowywać je do 
odpowiednich parametrów struktury geometrycznej. W takiej dokumentacji powinny znaleźć się również 
zdefiniowane zależności matematyczne opisujące powiązania poszczególnych zmiennych zdefiniowanych 
w programie obróbkowym. Tylko w ten sposób operator obrabiarki będzie mógł odszukać odpowiednią 
zmienną i przyporządkować jej zadaną wartość liczbową. 
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