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Tehniéna in proizvodna kibernetika
Osnovni znanstveni podro¢ji v strojnistvu
JANEZ PEKLENIK

NAMESTO UVODA

Pred stiridesetimi leti je ameriski matematik
Norbert Wiener v znamenitem delu The Control
and Communication in the Animal and the Machine
utemeljil novo znanstveno panogo kibernetiko [1].

V istem obdobju je Claude Shannon raziskal in
objavil osnovne zakonitosti oblikovanja in prenosa
informacij, ki so prispevale k razumevanju infor-
macijskih procesov v zivih in neZzivih sistemih [2].

Tretji pomembni prispevek k razvoju je digi-
talni radunalnik, katerega nacela je v Stiridesetih
letih utemeljil von Neuman [3].

S temi osnovnimi deli so bile podane osnove za
razvoj vrste tehniskih, bioloskih, socioloskih in dru-
gih panog, novih izdelkov in seveda sistemov od
energetskih, transportnih, telekomunikacijskih, pro-
cesnih, izdelavnih do ekoloskih, ekonomskih, biolo-
Skih in drugih.

Za boljSe razumevanje pomena kibernetike za
razvoj strojniSkih znanosti se dotaknimo kratko
zgodovinskega razvoja in uporabe nacel krmiljenja
v izdelavnih in znaé&ilnih tehni¢nih sistemih za
strojnistvo.

V drugi polovici osemnajstega stoletja se je pri
razvoju Wattovega parnega stroja pokazalo, da brez
primernega krmilnika vrtilne hitrosti ne bo Slo.
To je bil povod za razvoj prvega proporcionalnega
regulatorja vrtilne hitrosti, ki so ga zaceli uporab-
ljati v industriji in je pomembno prispeval k upo-
rabi parnih strojev za najrazliénej$e namene.

V letu 1868 je J. C. Maxwell objavil prvo teo-
retino delo On Governors [4] in analiziral krmilni
sistem za teleskop. Na podlagi teh raziskav so bili
razviti regulatorji po integralnem principu, ki so
omogoc¢ali natancnejSe krmiljenje, kar je bilo po-
sebno pomembno pri gradnji agregatov za pridobi-
vanje elektri¢ne energije. Kljub napredku so se po-
javljale tezave pri krmiljenju parametrov, pomemb-
nih za kakovostno upravljanje sistemov.

PospeSen razvoj krmilne tehnike je sledil v ob-
dobju med letom 1900 in zaetkom druge svetovne
vojne. Znaéilni za to obdobje so dosezki na podroé-
jih velikih sistemov za pridobivanje in prenos elek-
triéne energije, za letalske, telekomunikacijske in
kemiéne industrije ter za elektroniko.

ObsezZnost tehniénih sistemov je zahtevala teme-
ljitejgo in globljo teoretiéno obdelavo krmilne pro-
blematike. Tako je bil M. Tolle [5] prvi, ki je v delu
Regelung der Kraftmaschinen v letu 1921 razvil
primerne metode za analiti¢éno obravnavo t. i. servo-
sistemov. Sledila je vrsta pomembnih del, ki so
prispevala k razvoju teoreti¢nih orodij za analizo
in sintezo krmilnih sistemov. Ta so nasla svojo
potrditev predvsem pri oborozevanju v drugi sve-
tovni vojni.

Posplogitev konceptov v krmilni tehniki z vklju-
gitvijo informacijske tehnologije, ki jo je utemeljil
Norbert Wiener (in poimenoval kibernetika), je po-
menila odlo¢ujo¢ prodor na nova podrodja, s ¢imer
so bile ustvarjene osnove za drugo industrijsko re-
volucijo.

7 razvojem digitalnega racunalnika, ki je v se-
demdesetih letih dosegel najmanjSe moZne dimen-
zije z razvojem mikroprocesorja, dramati¢nim pa-
danjem njegove cene, z izrednim poveéanjem za-
nesljivosti ratunalnika in drugimi razlogi se je za-
¢elo razvijati digitalno krmiljenje. V krmilniku z
ra¢unalniskim vodenjem je bil del fiksne logike
nadome&¢en z logiko programske opreme. To omo-
gota veliko prilagodljivost krmilnih sistemov za
vrsto nalog.

V zadnjih dvajsetih letih je bilo objavljenih
veliko znanstvenih del, ki obravnavajo teorijo pro-
storskih stanj pri projektiranju krmilnih sistemov,
Ljapunovo metodo optimalnega krmiljenja in ma-
temati¢no teorijo kibernetskih sistemov ter dina-
miéno optimizacijo. S temi dosezki je bilo mogote
razviti kompleksne krmilne sisteme v jedrskih cen-
tralah prilagodljivih obdelovalnih in delovnih si-
stemih, robotiki, vesoljskem transportu itd.

RAZVOJ KIBERNETIKE NA FAKULTETI
ZA STROJNISTVO

Zaradi velikega pomena za na$ tehnoloski in teh-
niéni razvoj je bil v letu 1969 uveden na Fakulteti
za strojnistvo v Ljubljani v Studij strojnistva tudi
predmet »Tehniéna kibernetika«, ki ga je zasnoval
in prevzel predavanja podpisani. Ustanovitev ka-
tedre za tehni¢no kibernetiko, obdelovalne sisteme
in ratunalniko tehnologijo ter uvedba modulnega
$tudija v letu 1972 so omogotili, da se je tehnicna
kibernetika kot panoga moéno okrepila in so se
uvedle v 5tudij strojniStva Se dopolnilne panoge:
konstruiranje krmilnih in merilnih sistemov, teo-
rija digitalnih avtomatov, eksperimentalne metode,
konstruiranje z raéunalnikom, avtomatizacija obde-
lovalnih sistemov, avtomatizacija procesnih in
energetskih sistemov, proizvodni sistemi, statistiéna
kontrola kakovosti in zanesljivosti, operacijske raz-
iskave, metode optimiranja in cenena avtomatiza-
cija. S tem so bila pokrita najpomembnejSa pod-
ro¢ja teorije in uporabe, ki so povezana s tehniéno
kibernetiko in pomenijo v Studijskem procesu za-
okrozeno celoto. V teh letih se je razvilo novo
znanstveno podroéje proizvodna kibernetika [6].

V teh letih je bila ustanovljena tudi podiplom-
ska Sola za avtomatizacijo in proizvodno kiberne-
tiko, ki je vzgojila vrsto raziskovalcev in razvijal-
cev za potrebe zdruZenega dela.
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Za raziskovalno delo je bil hkrati ustanovljen
tudi Laboratorij za tehniéno kibernetiko, obdeloval-
ne sisteme in rafunalniSko tehnologijo (LAKOS)
z enotami za krmilne in merilne sisteme, informa-
cijsko enoto z mikrofilmom, raé¢unalnisko enoto, la-
boratorijem z numeri¢no krmiljenimi stroji ter kon-
strukeijo z namenom, da ustvari pogoje za znan-
stveno-raziskovalno in razvojno delo ter dopolnilno
izobraZevanje visokoSolskega in tehni¢nega kadra
na podroéju avtomatizacije obdelovalnih in delovnih
sistemov in proizvodne kibernetike. V okviru razi-
skovalnega projekta Obdelovalni sistemi in proiz-
vodna kibernetika opravljajo sodelavei LAKOS-a na
F'S naslednje:

— razvojno in raziskovalno delo na podroéju
kibernetizacije dela, avtomatizacije proizvodnje, in-
formacijskih sistemov ter drugih sorodnih podroé-
jih,

— razvijanje in izdelovanje ra¢unalnisko krmi-
ljenih strojev ter merilnih in montaznih sistemov in
drugih naprav,

— dopolnilno izobraZevanje visokoSolskega kad-
ra na omenjenih podroéjih ter dopolnilno izobraze-
vanje in usposabljanje tehni¢nih kadrov iz indu-
strije, zlasti na podroéju tehnologije z numeriénimi
krmilji in programiranja, konstruiranja in naérto-
vanja z ra¢unalnikom,

— prenos znanja in tehnologije v kovinsko in
elektro industrijo.

Raziskovalne skupine sestavljajo priznani razi-
skovalei, raziskovalni asistenti, strokovni sodelavei,
Studenti iz dopolnilnega izobrazevanja ter razvi-
jalci in raziskovalei iz industrije, odvisno paé od
podroéja raziskovalnega dela. Pri tem je pomembno,
da se ustvarja tesno sodelovanje z drugimi fakultet-
nimi laboratoriji in zlasti z industrijo na razli¢nih
ravneh, odvisno od obravnavane problematike ozi-
roma raziskovalne naloge.

Pomembnejse raziskovalne naloge, ki potekajo
v tem okviru, so:

— izgradnja banke konstrukcijskih podatkov za
raéunalnisko podprto konstruiranje (CAD*),

— izgradnja banke tehnoloskih podatkov za
struZenje, vrtanje, frezanje in bruSenje in druge
tehnoloSke procese za ratunalniSko podprto krmi-
ljenje obdelovalnih strojev (CAM**) in radunalni-
Sko podprto naértovanje procesov (CAPP***),

— raziskave obdelovalnosti domaéih materialov
s siruZenjem, bruSenjem in elektroerozijo,

— raziskave integritete povrsin obdelovancev in
orodij,

— uvajanje skupinske tehnologije in klasifika-
cijskih sistemov z mikrofilmom v industrijo,

— avtomatizacija skladi$¢ in transporta za su-
rovce in obdelovance,

* CAD — Computer Aided Design.
** CAM — Computer Aided Manufacturing.
*** CAPF — Computer Aided Process Planning.

— razvoj racunalniSko krmiljenih merilnih stro-
jev z laserjem,

— uvajanje tehnologije numeriénega krmiljenja
v industrijo,

— razvoj sestavljene ra¢unalnisko krmiljene ob-
delovalne celice,

— izgradnja integriranega rac¢unalniSskega pro-
grama za racunalniSko podprto konstruiranje, na-
¢rtovanje procesov in krmiljenja obdelovalnih stro-
jev,

— razvoj modularnih enot obdelovalnih in de-
lovnih strojev z laserskimi merilnimi sistemi,

— razvoj mikroprocesorskega krmilnika za ob-
delovalne stroje in naprave, .

— avtomatizacija strege pri obdelavi itd.

Poudariti velja, da vse te raziskovalne naloge in
dejavnosti Lakosa potekajo ob polni podpori zdru-
zenega dela in Raziskovalne skupnosti Slovenije,
kajti vetino rezultatov dela je mogo¢e neposredno
uporabiti v organizacijah zdruZenega dela.

V nadaljevanju predstavljamo nekatere podrob-
nosti iz raziskovalne in razvojne dejavnosti LA-
KOSA.

BANKA KONSTRUKCIJSKIH IN TEHNOLOSKIH
PODATKOV

V okviru izgradnje informacijskega sistema za
konstrukeijo in tehnologijo ustvarjamo enovito ban-
ko podatkov za rac¢unalnisko podprto konstruiranje,
ra¢unalniSko podprto natrtovanje tehnoloskih pro-
cesov in racunalniSko podprto izdelavo krmilnih
trakov za numeriéno krmiljenje strojev, robotov,
transportnih naprav, merilnih sistemov itd.

Baza konstrukeijskih podatkov je v pripravi in
obsega:

— konstrukcijske materiale in njihove lastnosti,

— standardne komponente,

— spekter komponent, razporejen po izdelavnih
in skupinsko tehnologkih vidikih,

— program za izra¢un elementov itd.

BAZA TEHNOLOSKIH PODATKOV

Za izdelavo tehnoloSske dokumentacije za na-
értovanje tehnoloSkih procesov in raéunalniko iz-
delavo luknjanih trakov za numeriéno krmiljene
obdelovalne stroje je potrebna vrsta preverjenih in
organiziranih tehnoloskih podatkov. Ker njihovo
pridobivanje veZemo na poskusne raziskave, ki so
izredno drage, organizira LAKOS skupno banko
tehnoloskih podatkov za obdelovalne procese, kakor
S0:

— struzZenje,

— frezanje,

— vrtanje,

— brusenje,

— elektroerozija.

LAKOS, ki je ¢lan evropske banke tehnoloskih
podatkov »INFOS«, lahko dobi $tevilne podatke o
obdelovalnosti najrazli¢nejsih materialov, ki jih ¢la-
ni LAKOSA lahko s pridom uporabljajo.
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Prek ratunalnifke mreZe pa so ti podatki do-
stopni tudi delovnim organizacijam.

Poleg omenjenih podatkov so v banki tudi drugi
pomembni podatki za CAPP in CAM, npr.:

— kartice za obdelovalne stroje in naprave
s klasifikacijskim sistemom,

— kartice za orodje s klasifikacijskim sistemom,

— klasifikacijo vpenjalnih naprav,

— merilne pripomocke in stroje

— in druge pomembne datoteke.

MIKROFILMANJE TEHNICNE DOKUMENTACIJE

V mikrofilmski enoti, ki ima v okviru izgradnje
informacijskega sistema za geometrijske informa-
cije pomembno vlogo, opravljamo naslednje mikro-
filmske storitve (sl. 1):

1. Snemamo konstrukeijske naérte in drugo teh-
nitno dokumentacijo formatov A4 do A0 in podalj-
Sanih na mikrofilmski trak s Sirino 35 mm do 600
posnetkov navit v svitek. Snemamo s koraéno sne-
malno kamero SMA-0, ki ima standardne faktorje
pomanjsave od 7,4 do 29,7.

2. Razvijamo 35 mm filme v razvijalniku COPEX
FP 400.

3. Montiramo MF posnetke v aperturne kartice,
imenovane MF originalne kartice v napravi EICH-
NER 2001.

4, Podvajamo MF posnetke iz originalnih na kal-
var MF kartice v CAPS napravi za podvajanje.

5. RazmnoZujemo posnetke iz MF trakov, origi-
nalnih ali uporabniskih MF kartic na papir v veliko-
stih A4, A3 in A2 z moZnostjo brezstopenjske pove-

6. Svetujemo in dajemo strokovna navodila pri
organiziranju in uvajanju mikrofilma v delovnih
organizacijah za pasivno ali aktivno obliko uporabe
MF za podro¢je tehniéne dokumentacije, z name-
nom, da se izkoristijo prednosti, ki jih ponuja mi-
krofilm, kakor npr.:

— zavarovanje naértov oz. tehni¢nih dokumen-
tov pred uni¢enjem (organizacija varnostnega MF
arhiva),

— hitrejsi dostop h geometrijskim in tehnolo-
$kim informacijam, ki jih imajo mikrofilmani do-
kumenti (organizacija centralnega in delovnega MF
arhiva ter povezava z ra¢unalnikom),

— povetanje produktivnosti pri konstruiranju
in tehnolo$ki pripravi dela z uporabo znanih in po-
dobnih re$itev v novih projektih,

— standardiziranje geometrijskih in funkcijskih
elementov,

— uvajanje natel skupinske tehnologije ob pod-
pori klasifikacijskih sistemov, ki smo jih razvili na
visoki in podiplomski Solj,

— zmanj$anje porabe dragocenega papirja,

— sodobnej$e komuniciranje s poslovnimi part-
nerji itd.

Svoje delo opravljamo zanesljivo, kakovostno in
v roku ter se ravnamo po pravilniku o poslovni
tajnosti dokumentov.

UVAJANJE TEHNOLOGIJE Z NUMERICNIMI
KRMILJI V INDUSTRIJO
Za uresnicitev naloge v okviru raziskovalnega
in izobrazevalnega programa je LAKOS pred leti
osnoval in opremil center, ki ima poleg CNC veé
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Sl. 1. Shema poteka mikrofilmanja tehmcne dokumentacije
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struznice INDEX Gu 1000 NC, naprave za predna-
stavljanje orodij, laserskega merilnega sistema in
drugih enot za nemoteno delo numeriéno krmiljenih
strojev tudi raéunalnik PDP 11/70 z bogato perife-
rijo za ra¢unalniS$ko programiranje strojev ter gra-
fiéno kontrolo vsebine programov.

Vzporedno z nabavo omenjene opreme je bilo
nujno razmisliti o vrsti avtomatizirane izdelave in
nacinu kontrole luknjanih trakov. Na podlagi sku-
pinske tehnologije je bila izdelana analiza tehnolo-
Skih postopkov za izdelavo komponent ter stopnje
kompleksnosti povrsin na obdelovancih. Glede na
ugotovitev, da veé ko 80 %o zahtevam sledi program-
ski sistem EXAPT, se je LAKOS sporazumno s slo-
vensko predelovalno industrijo odlo¢il za sistem
EXAPT ter zacel z ustreznimi te€aji in seminarji, ki
jih prireja tudi Se danes. V prvi fazi je bilo potreb-
no pripraviti ustrezno gradivo v slovenskem jeziku.
Prevedenih je bilo 18 razli¢nih uébenikov in drugih
publikacij EXAPT, ki se nanaSajo tako na osnovni
modularni sistem EXAPT za avtomatiéno programi-
ranje geometrijskih oblik, kakor tudi za sisteme, ki
vkljucujejo tudi avtomati¢no programiranje tehno-
loskega postopka pri struzenju ter pri vrtanju in
frezanju. Naslednje delo je bilo poslovenjenje vseh
komentarjev in diagnostike programskega paketa
EXAPT.

Modularno grajeni sistem EXAPT je prirejen za
programiranje najpogosteje uporabljanih postopkov
obdelave, kakor npr. vrtanje, struZenje, frezanje,
plamensko rezanje, izsekovanje in Zi¢na erozija.

Uporabnik lahko reSuje vse svoje programske
naloge z enim samim sistemom s prosto izbiro sto-
penj aviomatizacije programiranja.

Posebne lastnosti sistema EXAPT so:

— doloéitev tehnolosSkih podatkov s sistemom
EXAPT za najpogosteje uporabljane postopke ob-
delave,

— zmanjSanje ¢asov in stroS§kov programiranja.
Prakti¢ne izkuSnje je mogode zbrati v pomnilniku
ratunalnika in uporabljati s primernimi matematié-
nimi zapisi, podprtimi s podatki. Kakovost luknja-
nih trakov je izboljSana,

— procesorji EXAPT so napisani v standardizi-
ranem programskem jeziku,

— 8iroka uporabnost sistema na vseh vrstah ra-
¢unalnikov,

— prilagajanje sistema na tekoé¢i tehniéni raz-
voj,

— EXAPT je »ziv sistem«. Nadaljnji razvoj nu-
meriéno krmiljenih strojev, krmilne tehnike in ra-
Cunalnikov ne terja spremembe sistema in s tem
povezanih stroskov,

— vzdrZevanje in svetovanje, ki jih ponuja or-
ganizacija EXAPT.

Vsak posameznik uporablja izkusnje Sirokega
kroga uporabnikov. Spremembe, dopolnitve in raz-
Siritve sistema so posledica pripomb in Zelja vseh
uporabnikov EXATP-a.

[ z1ena eroz1on ]

[ 1ZSEKOVANJE I

PLAMENSKO REZANJE

o [ [H

PLOCEVINE I
| FREZAME I o
| struzence | @
% "
[ veraoe T B
OSNOVNI  TEHNOL.
MODULT  MODULI

Sl. 2. Uporabnost posameznih sistemskih enot EXAPT

Slika 2 prikazuje uporabnost posameznih sistem-
skih enot EXAPT. Celotni sistem je modularno gra-
jen. Uporabnik zato lahko izbira tako konfiguracijo
sistema, ki mu pri reSevanju programskih nalog
najbolje ustreza.

RAZVOJ RACUNALNISKO KRMILJENIH
OBDELOVALNIH, DELOVNIH IN DRUGIH
SISTEMOV

Za kibernetizacijo dela razvija LAKOS vrsto no-
vih ra¢unalni$ko krmiljenih delovnih in obdeloval-
nih sistemov, ki omogofajo pomembno povetanje
produktivnosti v DO in ustvarjajo nove izdelke vi-
soke tehnologije. Mikroprocesorski krmilniki, mo-
dularna gradnja delovnih sistemov oz. mehanskih
komponent, nove tehnologije njihove izdelave omo-
gocajo racionalno in prilagodljivo gradnjo najraz-
liénejsih sistemov za dela po kibernetiéni metodi.

Nekaj izvedenih primerov ponazarja to dejav-
nost LAKOS-a, in sicer:

— DDC-rac¢unalnisko krmiljeni sistemi za ozi-
¢enje telefonskih central »ANCKA« (sl. 3),

Neposredno ra¢unalni$ko krmiljeni sistem »Ané-
ka« za ozZicenje telefonskih central

Sl 3.
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Sl. 5. Modulni nadin gradnje vecoperacijskega stroja
a — modulni obdelovalni sistem, b — moduli glavnega gibanja,
¢ — modul navpiénega in vodoravnega gibanja orodja, ¢ —
stacionarni moduli, d — moduli magazina orodja, e — moduli
vodoravnega gibanja delovnega predmeta, f — moduli menjave

delovnega predmeta
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Sl. 6. Shema merilne verige za merjenje merilnih letev
za numeriéno krmiljene stroje z laserskim merilnim
sistemom

— mikroprocesorsko krmiljeni delovni sistem za
izdelavo alkalnih baterij »JANEZ« (sl. 4),

— modularni kompaktni obdelovalni center za
kvadraste obdelovance 400 X 400 X 400 mm — v
razvoju (sl. 5),

— pozicionirne mize (500 X 500 mm) z mikro-
procesorskim krmiljenjem — v izdelavi,

— dolzinski merilni sistemi za kontrolo in kali-
briranje merilnih letev na numeriéno krmiljenih si-
stemih (sl. 6),

— laserski merilni sistemi z ratunalniskim krmi-
Ijenjem — v razvoju.

Zahtevam, ki jih mora izpolniti obdelovalni si-
stem, najbolj ustreza modularni obdelovalni sistem,
grajen po nacelih modularne gradnje. Pri tem lahko
iz razmeroma majhnega S$tevila modularnih enot
sestavimo ve¢ razliénih obdelovalnih sistemov.

Na sliki je prikazan modulni naéin gradnje
obdelovalnega sistema. S &rkami so oznaéeni posa-
mezni moduli, s Stevilkami pa modularne enote.
Iz posameznih modulov se bo izdelal kompaktni ob-
delovalni center za veéstrano obdelavo obdelovanca
z dimenzijami 400 X 400 X 400 mm. V prvi fazi bo-
mo izdelali in nato testirali posamezne module. Se-
daj izdelujemo modul glavnega gibanja.

CAD-RACUNALNISKA IZDELAVA
DELAVNISKIH RISB

V LAKOS-u smo razvili dvodimenzionalni sistem
za izdelavo risb. Pri tem smo imeli na voljo raéu-
nalnik PDP 11/70 z bolj ali manj standardno opre-
mo in posebno grafiéno opremo: pisalnik/risalnik
(PRINTRONIX), grafi¢ni terminal Tektronix 4015
s krmilno palico, digitalizator in risalnik CALCOMP
960.

Nas sistem obsega osnovne elemente: tot¢ko, vek-
tor, lok, krog in premico. Lok in krog sta usmer-
jena, premica pa ima smer. Z geometrijskimi opera-
cijami nad temi elementi in z upoitevanjem usmer-
jenosti ustvarimo obris. Usmerjena geometrija
omogoca zmanjSevanje Stevila razli¢nih moZnosti pri
zaokroZitvah med dvema premicama ipd., ki jih do-
bimo pri programiranju v nekaterih drugih sistemih
za podobne namene. Omogoéa pa tudi enoliéno de-
finicijo obrisa, ki ga rabimo za izdelavo §rafur, te
so poseben modul naSega sistema.

Posebna lastnost sistema je tudi nalaganje ko-
ordinatnih sistemov na sklad. Programer vedno dela
v zadnjem koordinatnem sistemu na skladu, ne gle-
de na to, ali je ta premaknjen, zasukan, povetan
(pomanjsan) ali zrcaljen glede na prej$njega. Sistem
pa vedno racuna v osnovnem koordinatnem sistemu,
ki ga postavimo ob zafetku risbe. Te lastnosti po-
vetujejo udobje programiranja in zmanj$ujejo moz-
nost za napake.
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V sklopu raziskav komponent numeri¢no krmi-
ljenih obdelovalnih strojev je bil izdelan ragunal-
nisko voden merilni sistem za kontrolo natan&nosti
in kalibriranje linearnih inkrementalnih dajalnikov
pozicije — merilnih letev.

Referenéni merilni sistem za ugotavljanje pravih
razdalj je laserski merilni sistem, ki je stokrat
bolj natanden od merilnih letev. Celotno meritev
vodi procesni rafunalnik: na vsaki merilni tocki
zapisuje vrednosti, ki jih podajata referen&ni in
preizkuSani merilni sistem, premika merilno letev
po njenem merilnem obmoé&ju, vrednoti dobljene
rezultate ter na koncu izpi$e in izriSe merilni pro-
tokol.

Zaradi velike stopnje prilagodljivosti je celoten
merilni sistem primeren za kontrolo natané¢nosti in
kalibriranje razli¢nih linearnih merilnikov dolZin
v mejah do £0,00001 mm.

Tako zasnovan sistem vsebuje tudi ukaze za ob-
delavo znakov, kotiranje, znake kakovosti povrsine
in prereze.

Zadnji v sistemu so ukazi za risanje daljic, lo-
kov, krogov, obrisov in znakov, ki pa so na tej
ravni neodvisni od naprave za risanje. Za razlago
in izvajanje teh ukazov na grafi¢nem terminalu

Prerez A-A

Prerez B-B

Sl. 7. MoZnost uporabe enega programa za izdelavo
razlidic
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imamo poseben program, ki deluje simultano z os-
novnim geometrijskim, tako da vsako risbo tudi
sproti izrife. Hkrati sestavlja ta program tudi neke
vrste dadoteko za izris na risalnik.

Zaradi laZjega iskanja napak smo v sistem vklju-
¢ili opozorilno diagnostiko, ki pomaga oznatevati
usmerjenost in jo na Zeljo tudi vklju&imo.

Objekti so opisani parametri¢no, zato en sam
program (podprogram ali makro) zadoSta za celo
druzino takih delov (sl. 7).

Z uporabo tehnoloskih postopkov za kotiranje
ipd. in modula za Srafiranje lahko naredimo bolj ali
manj obseZne delavnike risbe (sl. 8).

V okviru podiplomske Sole za Avtomatizacijo in
proizvodno kibernetiko je pod mentorstvom avtor-
ja pridobilo stopnjo magistra strojnis§kih znanosti
35 kandidatov in doktorat znanosti 11 kandidatov.

Na dodiplomskem $tudiju je v 9. in 11. modulu
Studiralo 139 Studentov, diplomiralo jih je 48 s pod-

UDK 65.012.122

rotja krmiljenja, obdelovalnih sistemov in radunal-
niske tehnologije.

Bibliografija znanstvenih del obsega prek 150
naslovov objav v uglednih tujih in domac¢ih tehnié-
nih revijah.
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Avtomatizacija odlo¢anja v izdelavnhem sistemu
JANEZ DEKLEVA

UVOD

Izdelavni sistemi za diskretne izdelke se danda-
nes kaZejo med dvema skrajnostma: na eni strani
v obliki polpretekle in Zal Se danes uporabljene
funkcionalne oziroma delavniske strukture, na dru-
gi strani pa v obliki vse bolj popularizirane »tovar-
ne prihodnosti«, kjer velikokrat tezko razmejimo in
lo¢imo med resnico in fantazijo, kakor sta nedavno
duhovito pripomnila D. A. Bourne in M. S. Fox iz
uglednega Instituta za robotiko na Univerzi Car-
negie — Mellon [1].

Izdelavni sistemi so glavni uéni predmet na Fa-
kulteti za strojni$tvo v usmeritvi, ki jo obi¢ajno
imenujemo 12. modul. K predmetom te usmeritve
sodijo Se operacijske raziskave in upravljalni infor-
macijski sistem ter predmeta iz tehnoloske skupine:
odrezovanje in preoblikovanje. Drugi predmeti so
prepuséeni svobodni izbiri. Operacijske raziskave
posredujejo teoretiéne osnove za razumevanje so-
dobnih izdelavnih sistemov, in to za obe ravni: za
raven materialnega toka in za raven odlo¢anja (ozi-
roma za informacijski sistem). Upravljalni infor-
macijski sistem pa podaja teoretiéne temelje za
metodologijo oblikovanja raéunovodskih informacij
za postopek poslovnega odlofanja v organizacijah
zdruzenega dela, torej tudi v izdelavnih sistemih.

Izdelavni sistem si lahko zami§ljamo kot urejeno
trojko (X, Y, R), torej kot vhodno-izhodni sistem:

X 474
—— R —_—

kjer sta: X in Y vstopna oziroma izstopna mnozica,
R pa je neprazna relacija RcX X Y, ki jo v mi-

kroekonomski teoriji poznamo kot izdelavno funk-
cijo in pomeni tehnoloSko optimalno transformacijo
vstopnih veliéin v izstopne.

Pokazana definicija je sicer stati¢na, vendar zelo
primerna za reSevanje vrste problemov, ki jih na-
rekuje odloéanje v izdelavnem sistemu, seveda v
povezavi s stroS8kovno funkcijo, in v obliki, ki jo
obi¢ajno poznamo pod naslovom teorija firme.

Oblikovanje relacije R =« X X Y ali (¢e hofemo)
izdelavne funkcije pa je v celoti naloga nas, tehni-
kov. To velja za vstopno mnoZico X, ki je med dru-
gim povezana z izbiro materiala; izstopno mnoZico
Y, ki pomeni realizacijo dolo¢ene konstrukcije, med-
tem ko je sama relacija R, torej transformacija od-
visna od naSega obvladovanja tehnologije, predvsem
pa od tega, kako smo sposobni oblikovati racionalni
izdelavni sistem kot usklajeno mnoZico elementov,
ki ima za nalogo racionalno izdelavo Zelenega iz-
delka (izdelkov). Ce listamo pomembnej$a dela iz
mikroanalize, bomo ugotovili, da so ekonomisti Ze
zdavnaj prepustili oblikovanje in delo na izdelav-
ni funkeiji nam, Zal pa se je z naSe strani skoraj
predolgo odlasalo z delom pri tej nalogi.

V okviru 12. modula smo zato Ze pred dobrimi
desetimi leti pripravili osnovni program za dodi-
plomski Studij in postavili za izhodis¢a tudi raz-
iskovalno delo, ki naj bi obogatilo podiplomski &tu-
dij in poveéalo vrednost podiplomskih raziskovalnih
nalog.

V raziskavi »Optimizacija zaporedij obdelovan-
cev na strojih« [2] smo ponazorili delovanje izde-
lavnega sistema z dvema abstraktnima ravnema:
kontrolnim podroé¢jem in realnim podroéjem.



