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Tehnična in proizvodna kibernetika

O snovni znanstveni področji v stro jn iš tv u  
JA N EZ PEKLENIK

NAMESTO UVODA
P red  štiridesetim i le ti je  am eriški m atem atik  

N orbert W iener v znam enitem  delu  The Control 
and Communication in the Anim al and the Machine  
u tem eljil novo znanstveno panogo kibernetiko  [1],

V istem  obdobju je  C laude Shannon raziskal in  
objavil osnovne zakonitosti oblikovanja in  prenosa 
inform acij, k i so p rispevale  k  razum evan ju  in fo r­
m acijskih procesov v  živih in  neživih sistem ih [2],

T re tji pom em bni prispevek  k  razvo ju  je  digi­
ta ln i računaln ik , k a terega  načela je  v štiridese tih  
letih  u tem eljil von N eum an [3],

S tem i osnovnim i deli so bile podane osnove za 
razvoj v rs te  tehniških , bioloških, socioloških in  d ru ­
gih panog, novih izdelkov in  seveda sistem ov od 
energetskih, transpo rtn ih , telekom unikacijsk ih , p ro­
cesnih, izdelavnih  do ekoloških, ekonom skih, biolo­
ških in  drugih.

Za boljše razum evanje  pom ena k ibernetike  za 
razvoj s tro jn išk ih  znanosti se dotaknim o k ra tko  
zgodovinskega razvoja in  uporabe načel k rm iljen ja  
v izdelavnih in  značiln ih  tehničn ih  sistem ih za 
strojništvo.

V d rugi polovici osem najstega sto le tja  se je  p ri 
razvoju  W attovega parnega s tro ja  pokazalo, da brez 
p rim ernega k rm iln ika  v rtiln e  h itro sti ne bo šlo. 
To je  bil povod za razvoj prvega proporcionalnega 
regulatorja  v rtilne  hitrosti, k i so ga začeli uporab­
lja ti v in d u striji in je  pom em bno prispeval k  upo­
rab i parn ih  stro jev  za najrazličnejše  nam ene.

V le tu  1868 je  J. C. M axw ell objavil prvo teo­
retično delo On Governors  [4] in  analiz ira l k rm iln i 
sistem  za teleskop. Na podlagi teh  raz iskav  so bili 
razviti regu la to rji po in teg ralnem  principu, ki so 
omogočali na tančnejše  krm iljen je , k a r  je  bilo po­
sebno pom em bno p ri g rad n ji agregatov za p ridob i­
van je  e lek trične energije. K ljub  n ap red k u  so se po­
jav lja le  težave p ri k rm iljen ju  param etrov , pom em b­
nih za kakovostno u p rav ljan je  sistemov.

Pospešen razvoj krm ilne  tehn ike  je  sledil v  ob­
dobju m ed letom  1900 in  začetkom  druge svetovne 
vojne. Z načiln i za to obdobje so dosežki na  področ­
jih  velik ih  sistem ov za p ridob ivan je  in  prenos elek­
trične energije, za letalske, te lekom unikacijske in  
kem ične in d u strije  te r  za elektroniko.

Obsežnost tehničn ih  sistem ov je  zah tevala  tem e­
ljitejšo  in globljo teoretično obdelavo k rm ilne  p ro ­
blem atike. Tako je  bil M. Tolle [5] prvi, k i je  v  delu 
Regelung der Kraftm aschinen  v le tu  1921 razv il 
p rim erne m etode za analitično obravnavo t. i. servo- 
sistemov. S ledila  je  v rs ta  pom em bnih del, k i so 
prispevala  k razvoju  teo retičn ih  orodij za analizo 
in  sintezo k rm iln ih  sistem ov. Ta so našla  svojo 
po trd itev  predvsem  p ri oboroževanju v d rugi sve­
tovni vojni.

Posplošitev konceptov v k rm iln i tehn ik i z v k lju ­
čitvijo  in form acijske tehnologije, ki jo je  u tem eljil 
N orbert W iener (in poim enoval k ibernetika), je  po­
m enila odločujoč p rodor na  nova področja, s čim er 
so bile  u stv a rjen e  osnove za drugo in d u strijsko  re ­
volucijo.

Z razvojem  d ig ita lnega računaln ika , ki je  v se­
dem desetih  le tih  dosegel n a jm an jše  m ožne d im en­
zije z razvojem  m ikroprocesorja, d ram atičn im  pa­
danjem  njegove cene, z izrednim  povečanjem  za­
nesljivosti raču n a ln ik a  in  drugim i razlogi se je  za­
čelo razv ija ti d ig italno k rm iljen je . V k rm iln ik u  z 
računaln išk im  vodenjem  je  b il del fiksne  logike 
nadom eščen z logiko program ske oprem e. To omo­
goča veliko p rilagod ljivost k rm iln ih  sistem ov za 
v rsto  nalog.

V zadn jih  d v a jse tih  le tih  je  bilo ob jav ljen ih  
veliko znanstven ih  del, k i ob ravnavajo  teorijo  p ro ­
s to rsk ih  stan j p ri p ro je k tira n ju  k rm iln ih  sistem ov, 
L japunovo m etodo optim alnega k rm iljen ja  in  m a­
tem atično teorijo  k ib e rn e tsk ih  sistem ov te r  d ina­
mično optim izacijo. S tem i dosežki je  bilo mogoče 
razv iti kom pleksne k rm ilne  sistem e v  jed rsk ih  cen­
tra la h  p rilagod ljiv ih  obdelovalnih  in  delovnih  si­
stem ih, robotiki, vesoljskem  tra n sp o rtu  itd.

RAZVOJ KIBERNETIKE NA FAKULTETI 
ZA STROJNIŠTVO

Z aradi velikega pom ena za naš tehnološki in  te h ­
nični razvoj je  b il v le tu  1969 uveden  na  F ak u lte ti 
za s tro jn ištvo  v  L jub ljan i v  štud ij s tro jn iš tv a  tud i 
p redm et »Tehnična k ibernetika« , ki ga je  zasnoval 
in  prevzel p red av an ja  podpisani. U stanov itev  k a ­
ted re  za tehnično k ibernetiko , obdelovalne sistem e 
in  računaln iško  tehnologijo  te r  uvedba m odulnega 
štud ija  v  le tu  1972 so omogočili, da se je  tehn ična  
k ib e rn e tik a  ko t panoga močno okrep ila  in  so se 
uvedle v štud ij s tro jn iš tv a  še dopolnilne panoge: 
k o n stru iran je  k rm iln ih  in  m eriln ih  sistem ov, teo­
r ija  d ig ita ln ih  avtom atov, eksperim en ta lne  m etode, 
k o n stru iran je  z računaln ikom , av tom atizacija  obde­
lovaln ih  sistem ov, av tom atizacija  procesn ih  in  
energetskih  sistem ov, proizvodni sistem i, sta tistična  
k o n tro la  kakovosti in  zanesljivosti, operacijske raz ­
iskave, m etode o p tim iran ja  in  cenena av tom atiza­
cija. S tem  so b ila  pok rita  najpom em bnejša  pod­
ročja teo rije  in  uporabe, ki so povezana s tehnično 
k ibernetiko  in  pom enijo v š tu d ijskem  procesu za­
okroženo celoto. V teh  le tih  se je  razvilo  novo 
znanstveno področje proizvodna k ib e rn e tik a  [6].

V teh  le tih  je  b ila  u stanov ljena  tu d i podiplom ­
ska šola za av tom atizacijo  in  proizvodno k ib e rn e ­
tiko, ki je  vzgojila v rsto  raziskovalcev in  razv ija l­
cev za po trebe  združenega dela.



Za raziskovalno delo je  bil h k ra ti ustanovljen  
tud i Laboratorij za tehnično kibernetiko, obdeloval­
ne sistem e in  računalniško tehnologijo (LAKOS) 
z enotam i za krm ilne in  m erilne sistem e, in fo rm a­
cijsko enoto z m ikrofilm om , računalniško enoto, la ­
boratorijem  z num erično krm iljen im i stro ji te r  kon­
strukcijo  z nam enom , da u stv ari pogoje za znan- 
stveno-raziskovalno in  razvojno delo te r  dopolnilno 
izobraževanje visokošolskega in  tehničnega kadra  
na področju avtom atizacije obdelovalnih in delovnih 
sistem ov in  proizvodne kibernetike. V okviru  razi­
skovalnega p ro jek ta  Obdelovalni sistemi in proiz­
vodna kibernetika  opravljajo  sodelavci LAKOS-a na 
FS naslednje:

— razvojno in  raziskovalno delo na  področju 
k ibernetizacije  dela, avtom atizacije proizvodnje, in ­
form acijskih sistem ov te r  drugih  sorodnih področ­
jih,

— razv ijan je  in  izdelovanje računalniško k rm i­
ljen ih  stro jev  te r  m eriln ih  in m ontažnih  sistem ov in 
drugih  naprav,

— dopolnilno izobraževanje visokošolskega kad­
ra  na om enjenih področjih  te r  dopolnilno izobraže­
van je  in  usposabljanje tehničn ih  kadrov  iz indu ­
strije , zlasti na  področju tehnologije z num eričnim i 
krm ilji in  p rogram iran ja , kon stru iran ja  in  načrto ­
v an ja  z računalnikom ,

— prenos znanja  in tehnologije v  kovinsko in  
elektro  industrijo .

Raziskovalne skupine sestavljajo  priznani raz i­
skovalci, raziskovalni asistenti, strokovni sodelavci, 
š tuden ti iz dopolnilnega izobraževanja te r  razv i­
jalci in  raziskovalci iz industrije , odvisno pač od 
področja raziskovalnega dela. P ri tem  je pomembno, 
da se u stv arja  tesno sodelovanje z drugim i fak u lte t­
nim i labo ra to riji in zlasti z industrijo  na različnih 
ravneh, odvisno od obravnavane problem atike ozi­
rom a raziskovalne naloge.

Pom em bnejše raziskovalne naloge, ki potekajo 
v tem  okviru, so :

— izgradn ja  banke konstrukcijsk ih  podatkov za 
računalniško podprto  k o n stru iran je  (CAD*),

— izgradnja banke tehnoloških podatkov za 
struženje, v rtan je , frezanje  in  brušen je  in  druge 
tehnološke procese za računalniško podprto k rm i­
ljen je  obdelovalnih stro jev  (CAM**) in  računaln i­
ško podprto načrtovan je  procesov (CAPP***),

— raziskave obdelovalnosti dom ačih m aterialov 
s struženjem , b rušen jem  in  elektroerozijo,

— raziskave in teg rite te  površin obdelovancev in 
orodij,

— u vajan je  skupinske tehnologije in  k lasifika­
cijsk ih  sistem ov z m ikrofilm om  v industrijo ,

— avtom atizacija  skladišč in  tran sp o rta  za su- 
rovce in  obdelovance,

* CAD — C om puter A id e d  D esign.
** CAM — C om puter A id ed  M anufacturing .

*** C A PP — C om puter A id e d  Process P lanning.

— razvoj računalniško k rm iljen ih  m eriln ih  stro ­
jev z laserjem ,

— u vajan je  tehnologije num eričnega k rm iljen ja  
v industrijo ,

— razvoj sestavljene računalniško krm iljene  ob­
delovalne celice,

— izgradnja in tegriranega računalniškega pro­
gram a za računalniško podprto konstru iran je , n a ­
črtovanje  procesov in  k rm iljen ja  obdelovalnih s tro ­
jev,

— razvoj m odularn ih  enot obdelovalnih in  de­
lovnih stro jev  z laserskim i m eriln im i sistemi,

— razvoj m ikroprocesorskega k rm iln ika  za ob­
delovalne stro je  in  naprave,

— avtom atizacija  strege p ri obdelavi itd.
P oudariti velja, da vse te  raziskovalne naloge in

dejavnosti Lakosa potekajo ob polni podpori zd ru ­
ženega dela in  Raziskovalne skupnosti Slovenije, 
k a jti večino rezu lta tov  dela je  mogoče neposredno 
uporab iti v  organizacijah  združenega dela.

V n ada ljevan ju  p redstav ljam o n ekatere  podrob­
nosti iz raziskovalne in  razvojne dejavnosti LA­
KOSA.

BANKA KONSTRUKCIJSKIH IN TEHNOLOŠKIH 
PODATKOV

V okviru  izgradnje  inform acijskega sistem a za 
konstrukcijo  in  tehnologijo ustvarjam o enovito b an ­
ko podatkov za računalniško podprto  konstru iran je , 
računalniško podprto  načrtovan je  tehnoloških  p ro ­
cesov in  računalniško podprto  izdelavo k rm iln ih  
trak o v  za num erično k rm iljen je  strojev, robotov, 
tran sp o rtn ih  naprav , m eriln ih  sistem ov itd.

Baza konstrukcijsk ih  podatkov je v p rip rav i in 
obsega:

— konstrukcijske m ateria le  in  n jihove lastnosti,
— standardne kom ponente,
— spek te r kom ponent, razpore jen  po izdelavnih 

in  skupinsko tehnoloških  vidikih,
— program  za izračun elem entov itd.

BAZA TEHNOLOŠKIH PODATKOV
Za izdelavo tehnološke dokum entacije  za n a ­

črtovanje  tehnoloških procesov in  računalniško iz­
delavo lu k n jan ih  trakov  za num erično krm iljene  
obdelovalne stro je  je  po trebna v rs ta  p rev erjen ih  in 
organiziran ih  tehnoloških  podatkov. K er njihovo 
p ridobivanje  vežemo na poskusne raziskave, ki so 
izredno drage, o rganizira LAKOS skupno banko 
tehnoloških podatkov za obdelovalne procese, kakor 
so:

— struženje,
— frezanje,
— vrtan je ,
— brušenje,
— elektroerozija .
LAKOS, ki je  član evropske banke tehnoloških 

podatkov »INFOS«, lahko dobi štev ilne podatke o 
obdelovalnosti na jrazličnejših  m aterialov, ki jih  čla­
ni LAKOSA lahko s pridom  uporabljajo .



65 — 40 let

FAKULTETA ZA STROJNIŠTVO, LJUBLJANA
Preizkuševališče obratovalne trdnosti v laboratoriju PRE 
za konstruiranje in delovne stroje

Grafična postaja za računalniško podprto konstruiranje v PRE 
za tehnično kibernetiko, obdelovalne sisteme in računalniško

tehnologijo



65 — 40 let

FAKULTETA ZA STROJNIŠTVO, LJUBLJANA

Računalniško 
krmiljeni inserter 
za vstavljanje 
elektronskih 
komponent, razvit 
v laboratorijih PRE 
za tehnično 
kibernetiko, 
obdelovalne 
sisteme 
in računalniško 
tehnologijo

Laserski merilni 
sistem za meritve 
natančnosti CNC 

obdelovalnih 
sistemov 

v laboratoriju PRE 
za tehnično 
kibernetiko, 

obdelovalne 
sisteme 

in računalniško 
tehnologijo



P re k  računaln iške m reže pa  so t i  poda tk i do­
stopni tu d i delovnim  organizacijam .

Poleg om enjenih  podatkov so v  bank i tud i drugi 
pom em bni podatk i za CAPP in CAM, npr. :

— k artice  za obdelovalne s tro je  in  naprave  
s k lasifikacijsk im  sistemom,

— k artice  za orodje s k lasifikacijsk im  sistemom,
— klasifikacijo  vpen ja ln ih  naprav ,
— m erilne pripom očke in  stro je
— in  druge pom em bne datoteke.

M IKROFILM ANJE TEHNIČNE DOKUM ENTACIJE

V m ikrofilm ski enoti, k i im a v  okv iru  izgradnje 
inform acijskega sistem a za geom etrijske in fo rm a­
cije pom em bno vlogo, opravljam o n asledn je  m ikro­
film ske sto ritve  (sl. 1) :

1. Snem am o konstrukcijske n ačrte  in  drugo teh ­
nično dokum entacijo  form atov  A4 do A0 in  podalj­
šanih  na m ikrofilm ski tra k  s širino 35 m m  do 600 
posnetkov n av it v svitek. Snem am o s koračno sne­
m alno kam ero SMA-0, ki im a s tan d ard n e  fak to rje  
pom anjšave od 7,4 do 29,7.

2. Razvijam o 35 m m  film e v razv ija ln ik u  COPEX 
FP 400.

3. M ontiram o M F posnetke v ap e rtu rn e  kartice, 
im enovane M F orig inalne k artice  v n ap rav i EICH- 
NER 2001.

4. Podvajam o M F posnetke iz orig inaln ih  na  kal- 
v a r M F k artice  v CAPS n ap rav i za podvajanje.

5. Razm nožujem o posnetke iz M F trakov , o rig i­
naln ih  ali uporabnišk ih  M F k artic  na p ap ir v  veliko­
stih  A4, A3 in  A2 z m ožnostjo brezstopenjske pove­
čave od 7 do 17-krat v razm noževalniku CAPS A2.

6. Svetujem o in  dajem o strokovna navodila  p ri 
o rgan iz iran ju  in  u v a jan ju  m ikrofilm a v delovnih 
o rgan izacijah  za pasivno ah  ak tivno  obliko uporabe 
M F za področje tehn ične  dokum entacije , z nam e­
nom, da se izkoristijo  prednosti, k i jih  ponu ja  m i­
krofilm , kak o r npr. :

— zavarovan je  načrtov  oz. tehn ičn ih  dokum en­
tov p red  uničenjem  (organizacija varnostnega  M F 
arhiva),

•— h itre jš i dostop h  geom etrijsk im  in  tehno lo ­
škim  inform acijam , ki jih  im ajo m ikrofilm an i do­
kum enti (organizacija cen tra lnega  in  delovnega M F 
a rh iv a  te r  povezava z računalnikom ),

— povečanje p roduk tivnosti p ri k o n s tru iran ju  
in  tehnološki p rip rav i dela z uporabo znan ih  in  po­
dobnih rešitev  v  novih  p ro jek tih ,

— stan d ard iz iran je  geom etrijsk ih  in  funkc ijsk ih  
elem entov,

— u v a jan je  načel skupinske tehnologije  ob pod­
pori k lasifikacijsk ih  sistem ov, k i smo jih  razv ili na  
visoki in  podiplom ski šoli,

— zm anjšan je  porabe dragocenega pap irja ,
— sodobnejše kom unic iran je  s poslovnim i p a r t ­

n e rji itd.
Svoje delo oprav ljam o zanesljivo, kakovostno in  

v roku  te r  se ravnam o po p rav iln ik u  o poslovni 
ta jn o sti dokum entov.

U V A JA N JE TEHNOLOGIJE Z NUM ERIČNIM I 
K RM ILJI V IN DUSTRIJO

Za u resn ičitev  naloge v  okv iru  raziskovalnega 
in  izobraževalnega p rogram a je  LAKOS p red  le ti 
osnoval in  oprem il cen ter, k i im a poleg CNC več 
operacijskega s tro ja  CINCINNATI 10 He, CNC



stružnice INDEX Gu 1000 NC, nap rave  za p redna- 
stav ljan je  orodij, laserskega m erilnega sistem a in  
drugih  enot za nem oteno delo num erično k rm iljen ih  
stro jev  tud i računaln ik  PD P 11/70 z bogato perife­
rijo  za računalniško p rog ram iran je  stro jev  te r  g ra ­
fično kontrolo vsebine program ov.

Vzporedno z nabavo om enjene oprem e je  bilo 
nujno  razm isliti o v rs ti av tom atizirane izdelave in 
načinu kontro le  lu k n jan ih  trakov. Na podlagi sku­
pinske tehnologije je  bila izdelana analiza tehnolo­
ških postopkov za izdelavo kom ponent te r  stopnje 
kom pleksnosti površin  na obdelovancih. Glede na 
ugotovitev, da več ko 80 %  zahtevam  sledi p rogram ­
ski sistem  EXAPT, se je  LAKOS sporazum no s slo­
vensko predelovalno industrijo  odločil za sistem  
EXAPT te r  začel z ustreznim i tečaji in  sem inarji, ki 
jih  p rire ja  tud i še danes. V p rv i fazi je  bilo po treb ­
no p rip rav iti ustrezno gradivo v slovenskem  jeziku. 
P revedenih  je  bilo 18 različnih  učbenikov in  drugih  
publikacij EXAPT, ki se nanašajo  tako na  osnovni 
m odularn i sistem  EXAPT za avtom atično program i­
ran je  geom etrijsk ih  oblik, kako r tud i za sistem e, ki 
vk ljučujejo  tu d i avtom atično p rog ram iran je  tehno­
loškega postopka p ri stružen ju  te r  p ri v r ta n ju  in 
frezanju . N aslednje delo je  bilo poslovenjenje vseh 
kom entarjev  in  diagnostike program skega paketa  
EXAPT.

M odularno g ra jen i sistem  EXAPT je  p rire jen  za 
p rogram iran je  najpogosteje uporab ljan ih  postopkov 
obdelave, kakor npr. v rtan je , struženje, f  rezan  j e, 
plam ensko rezanje, izsekovanje in  žična erozija.

U porabnik lahko rešu je  vse svoje program ske 
naloge z enim  sam im  sistem om  s prosto izbiro sto­
penj avtom atizacije program iran ja .

Posebne lastnosti sistem a EXAPT so :
— določitev tehnoloških  podatkov s sistem om  

EXAPT za najpogosteje uporab ljane  postopke ob­
delave,

— zm anjšanje časov in  stroškov p rogram iran ja . 
P rak tične  izkušnje je  mogoče zb ra ti v pom niln iku 
računaln ika  in  u p o rab lja ti s p rim ern im i m atem atič­
nim i zapisi, podprtim i s podatki. K akovost lu k n ja ­
n ih  trakov  je  izboljšana,

■— procesorji EXAPT so napisani v  standard iz i­
ranem  program skem  jeziku,

— široka uporabnost sistem a na vseh v rs tah  ra ­
čunalnikov,

— p rilaga jan je  sistem a na  tekoči tehnični raz­
voj,

— EXAPT je  »živ sistem«. N ada ljn ji razvoj n u ­
m erično k rm iljen ih  strojev, k rm ilne  tehn ike  in  ra ­
čunalnikov ne te r ja  sprem em be sistem a in  s tem  
povezanih stroškov,

— vzdrževanje in  svetovanje, ki jih  ponuja  o r­
ganizacija EXAPT.

V sak posam eznik uporab lja  izkušnje širokega 
kroga uporabnikov. Sprem em be, dopolnitve in  raz­
š iritv e  sistem a so posledica pripom b in želja vseh 
uporabnikov  EXATP-a.

ŽIČNA EROZIJA

IZSEKOVANJE =  a

PLAMENSKO REZANJE 
_____ PLOČEVINE = $ = :

FREZANJE - 0 _

STRUŽENJE h o

VRTANJE

OSNOVNI TEHN0L.
MODULI MODULI

Sl. 2. Uporabnost posameznih sistem skih  enot E X A P T

Slika 2 p rikazu je  uporabnost posam eznih sistem ­
skih enot EXAPT. Celotni sistem  je  m odularno g ra ­
jen. U porabnik  zato lahko izb ira tako konfiguracijo  
sistem a, ki m u p ri reševan ju  program skih  nalog 
najbo lje  ustreza.

RAZVOJ RAČUNALNIŠKO KRM ILJENIH
OBDELOVALNIH, DELOVNIH IN DRUGIH 

SISTEMOV
Za kibernetizacijo  dela razv ija  LAKOS vrsto  no­

v ih  računaln iško  k rm iljen ih  delovnih in  obdeloval­
n ih  sistem ov, ki omogočajo pom em bno povečanje 
produk tivnosti v  DO in  u stv a rja jo  nove izdelke v i­
soke tehnologije. M ikroprocesorski krm iln ik i, m o­
du la rna  g rad n ja  delovnih sistem ov oz. m ehanskih  
kom ponent, nove tehnologije n jihove izdelave omo­
gočajo racionalno in  prilagodljivo  gradn jo  n a jraz ­
ličnejših  sistem ov za dela po k ibernetičn i m etodi.

N ekaj izvedenih prim erov  ponazarja  to dejav­
nost LAKOS-a, in  sicer:

— D D C -računalniško k rm iljen i sistem i za oži- 
čenje telefonskih  cen tra l »ANČKA« (sl. 3),

Sl. 3. Neposredno računalniško krm iljen i sistem  »Anč­
ka« za ožičenje telefonskih  central



Sl. 4. M ikroprocesorsko krm iljen i delovni sistem  »Janez« za izdelavo alkalnih  baterij

Sl. 5. M odulni način gradnje večoperacijskega stroja  
a  — m o d u ln i o b d elovaln i sis tem , b  — m o d u li g lavnega g ib an ja , 
e — m odul n av p ičn eg a  in  v o d o rav n eg a  g ib a n ja  o ro d ja , č — 
sta c io n a rn i m oduli, d — m o d u li m ag az in a  o ro d ja , e — m o d u li 
v o d o rav n eg a  g ib a n ja  delovnega p red m eta , f — m odu li m en jav e  

delovnega p red m eta
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Sl. 6. Shem a m erilne verige za m erjenje m erilnih letev  
za numerično krm iljene stroje z laserskim  m erilnim  

sistem om

— m ikroprocesorsko k rm iljen i delovni sistem  za 
izdelavo a lkaln ih  ba te rij »JANEZ« (sl. 4),

— m odularn i kom paktn i obdelovalni cen ter za 
kvad raste  obdelovance 400 X 400 X 400 m m  — v 
razvoju  (sl. 5),

— pozicionirne mize (500 X 500 mm) z m ikro­
procesorskim  k rm iljen jem  — v izdelavi,

— dolžinski m eriln i sistem i za kontrolo in  kali- 
b riran je  m eriln ih  le tev  na num erično k rm iljen ih  si­
stem ih (sl. 6),

— laserski m eriln i sistem i z računaln išk im  k rm i­
ljen jem  — v razvoju.

Zahtevam , ki jih  m ora izpolniti obdelovalni si­
stem, najbolj ustreza m odularn i obdelovalni sistem, 
g ra jen  po načelih  m odularne gradnje . P ri tem  lahko 
iz razm erom a m ajhnega štev ila  m odularn ih  enot 
sestavim o več različnih  obdelovalnih sistemov.

N a sliki je  p rikazan  m odulni način g radn je  
obdelovalnega sistem a. S črkam i so označeni posa­
m ezni m oduli, s številkam i pa m odularne enote. 
Iz posam eznih m odulov se bo izdelal kom paktn i ob­
delovalni cen ter za večstrano obdelavo obdelovanca 
z d im enzijam i 400 X 400 X 400 mm. V p rv i fazi bo­
mo izdelali in  nato  tes tira li posam ezne m odule. Se­
daj izdelujem o m odul glavnega g ibanja.

CAD-RACUNALNIŠKA IZDELAVA 
DELAVNIŠKIH RISB

V LA KOS-u smo razv ili dvodim enzionalni sistem  
za izdelavo risb. P ri tem  smo im eli na  voljo raču ­
n a ln ik  PD P 11/70 z bolj ali m anj standardno  opre­
mo in  posebno grafično oprem o: p isa ln ik /risa ln ik  
(PRINTRONIX), g rafičn i te rm ina l T ek tron ix  4015 
s krm ilno palico, d ig ita lizato r in  risa ln ik  CALCOMP 
960.

Naš sistem  obsega osnovne elem ente: točko, vek­
tor, lok, krog in  prem ico. Lok in  krog sta  usm er­
jena, prem ica pa  im a sm er. Z geom etrijsk im i opera­
cijam i nad  tem i elem enti in  z upoštevanjem  usm er­
jenosti ustvarim o obris. U sm erjena geom etrija  
omogoča zm anjševanje  štev ila  različnih  m ožnosti p ri 
zaokrožitvah m ed dvem a prem icam a ipd., k i jih  do­
bimo p ri p ro g ram iran ju  v n ek a te rih  d rug ih  sistem ih 
za podobne nam ene. Omogoča pa tud i enolično de­
finicijo obrisa, ki ga rabim o za izdelavo šrafu r, te  
so poseben m odul našega sistem a.

Posebna lastnost sistem a je  tud i na lagan je  ko­
o rd ina tn ih  sistem ov na  sklad. P ro g ram er vedno dela 
v zadnjem  koord inatnem  sistem u na  skladu, ne g le­
de na  to, ali je  ta  p rem aknjen , zasukan, povečan 
(pom anjšan) ali zrcaljen  glede na  prejšn jega. Sistem  
pa vedno računa v osnovnem  koord inatnem  sistem u, 
ki ga postavim o ob začetku risbe. Te lastnosti po­
večujejo udobje p ro g ram iran ja  in  zm anjšujejo  mož­
nost za napake.



V sklopu raziskav  kom ponent num erično k rm i­
ljen ih  obdelovalnih stro jev  je  bil izdelan  raču n a l­
niško voden m eriln i sistem  za kontro lo  natančnosti 
in k a lib riran je  linearn ih  ink rem en ta ln ih  dajaln ikov  
pozicije — m eriln ih  letev.

R eferenčni m eriln i sistem  za ugo tav ljan je  p rav ih  
razdalj je  lasersk i m eriln i sistem , k i je  s to k ra t 
bolj na tančen  od m eriln ih  letev. Celotno m eritev  
vodi procesni računaln ik : na vsak i m eriln i točki 
zapisuje vrednosti, k i jih  p odaja ta  re ferenčn i in  
preizkušani m eriln i sistem, p rem ika  m erilno  le tev  
po n jenem  m erilnem  območju, v redno ti dobljene 
rezu lta te  te r  na  koncu izpiše in  izriše m eriln i p ro ­
tokol.

Z arad i velike stopnje  p rilagodljivosti je  celoten 
m eriln i sistem  p rim eren  za kontro lo  natančnosti in 
k a lib riran je  različnih  lin earn ih  m eriln ikov  dolžin 
v m ejah  do +0,00001 mm.

Tako zasnovan sistem  vsebuje  tu d i ukaze za ob­
delavo znakov, ko tiran je , znake kakovosti površine 
in  prereze. „

Z adn ji v  sistem u so ukazi za risan je  daljic, lo­
kov, krogov, obrisov in  znakov, k i pa  so na  te j 
rav n i neodvisni od n ap rav e  za risan je . Za razlago 
in  izva jan je  teh  ukazov n a  g rafičnem  te rm in a lu

Prerez A-A

Prerez B-B

Sl. 7. M ožnost uporabe enega programa za izdelavo  
različic

• 9  '  "v 'V  /

fr  ere/ H H■

Sl. 8. O krov pokončnega ventila



imamo poseben program , ki delu je sim ultano z os­
novnim  geom etrijskim , tako da vsako risbo tud i 
spro ti izriše. H k ra ti sestav lja  ta  program  tud i neke 
v rste  dadoteko za izris na  risalnik.

Z aradi lažjega iskanja  napak  smo v sistem  v k lju ­
čili opozorilno diagnostiko, ki pom aga označevati 
usm erjenost in jo na  željo tud i vključim o.

O bjekti so opisani param etrično, zato en sam 
program  (podprogram  ali m akro) zadošča za celo 
družino tak ih  delov (sl. 7).

Z uporabo tehnoloških postopkov za ko tiran je  
ipd. in  m odula za š ra firan je  lahko naredim o bolj ali 
m anj obsežne delavniške risbe (sl. 8).

V okviru  podiplom ske šole za A vtom atizacijo in 
proizvodno kibernetiko  je  pod m entorstvom  av to r­
ja  pridobilo stopnjo m agistra  stro jn išk ih  znanosti 
35 kandidatov  in  dok to ra t znanosti 11 kandidatov.

Na dodiplom skem  štud iju  je  v 9. in  11. m odulu 
štud iralo  139 študentov, diplom iralo jih  je  48 s pod­

ročja k rm iljen ja , obdelovalnih sistem ov in  računa l­
n iške tehnologije.

B ibliografija  znanstvenih  del obsega p rek  150 
naslovov objav v  uglednih  tu jih  in  dom ačih tehnič­
nih  revijah.

LITER A TU R A

[1] W iener, N .: C ybern e tics  o r  C ontro l and  C om m unication  
in  th e  A nim al an d  th e  M achine, T he M. I. T. P ress , Cam ­
bridge , M ass. 1948.

[2] S hannon , C. E.: T he M athem atica l T h eo ry  o f C om m uni­
cation , Bell S ystem  J . Voi. 27, 1948.

[3] Von N eum ann , J .:  T he C om puter an d  th e  B ra in , Yale 
U n iv ersity  P ress , N ew  H aven, C onn. 1958.

[4] M axw ell, J .  C.: On G overnors, P roc . Roy. Soc. 1868, 
pp . 270—283.

[5] Tolle, M. : R egelung  d e r  K raftm asch in en , S p rin g e r V er­
lag  B erlin , 1921.

[6] P ek lem k , J .:  P ro izvodna k ib e rn e tik a . N jen  vp liv  na  
teh n ičn i in  teh n o lo šk i razvoj in  p ro d u k tiv n o s t. Z b o rn ik  del 
10. jugoslo v an sk eg a  posv e to v an ja  o p ro izvodnem  stro jn iš tv u , 
B eograd  1975, s tr . 1—53.

A vto rjev  naslov : ak ad em ik  p rof. d r. inž. hab il. Ja n e z  P e k le n ik  
F a k u lte ta  za s tro jn ištv o , L ju b lja n a

UDK 65.012.122
Avtom atizacija odločanja v izdelavnem sistemu

JANEZ DEKLEVA

UVOD
Izdelavni sistem i za d isk retne izdelke se danda­

nes kažejo m ed dvem a skrajnostm a: na eni s tran i 
v obliki po lpretek le  in  žal še danes uporabljene 
funkcionalne ozirom a delavniške s tru k tu re , na d ru ­
gi s tran i pa v  obliki vse bolj populariz irane »tovar­
ne  prihodnosti«, k je r  ve likokra t težko razm ejim o in 
ločimo m ed resnico in  fantazijo, kako r sta  nedavno 
duhovito pripom nila D. A. B ourne in  M. S. Fox iz 
uglednega In štitu ta  za robotiko na  U niverzi C ar­
negie — M ellon [1],

Izdelavni sistem i so g lavni učni p redm et na F a­
ku lte ti za stro jn ištvo  v  usm eritv i, k i jo običajno 
im enujem o 12. modul. K  predm etom  te  usm eritve 
sodijo še operacijske raziskave in u p rav lja ln i in fo r­
m acijski sistem  te r  p redm eta iz tehnološke skupine: 
odrezovanje in  preoblikovanje. D rugi p redm eti so 
prepuščeni svobodni izbiri. O peracijske raziskave 
posredujejo  teoretične osnove za razum evanje  so­
dobnih izdelavnih sistem ov, in  to za obe ravn i: za 
raven  m ateria lnega toka in  za raven  odločanja (ozi­
rom a za inform acijski sistem ). U prav lja ln i in fo r­
m acijski sistem  pa podaja  teo retične tem elje  za 
m etodologijo oblikovanja računovodskih inform acij 
za postopek poslovnega odločanja v  organizacijah  
združenega dela, to rej tu d i v  izdelavnih  sistem ih.

Izdelavni sistem  si lahko zam išljam o ko t urejeno 
tro jko  (X , Y , R), torej kot vhodno-izhodni sistem :

k je r  sta : X  in  Y vstopna ozirom a izstopna množica, 
R  pa je  neprazna  re lac ija  R c X X Y ,  ki jo  v  ma­

kroekonom ski teo riji poznam o ko t izdelavno fu n k ­
cijo in  pom eni tehnološko optim alno transform acijo  
vstopnih  veličin  v izstopne.

Pokazana defin icija je  sicer statična, v en d ar zelo 
p rim erna  za reševan je  v rs te  problem ov, ki jih  n a ­
rek u je  odločanje v  izdelavnem  sistem u, seveda v 
povezavi s stroškovno funkcijo, in  v  obliki, k i jo 
običajno poznamo pod naslovom  teo rija  firm e.

O blikovanje relacije R c  X  X Y ali (če hočemo) 
izdelavne funkcije pa je  v  celoti naloga nas, teh n i­
kov. To v e lja  za vstopno množico X , k i je  m ed d ru ­
gim  povezana z izbiro m ateria la ; izstopno množico 
Y, ki pom eni realizacijo  določene konstrukcije , m ed­
tem  ko je  sam a relac ija  R, torej transfo rm acija  od­
visna od našega obvladovanja tehnologije, predvsem  
pa od tega, kako smo sposobni oblikovati racionalni 
izdelavni sistem  ko t usk lajeno  množico elem entov, 
k i im a za nalogo racionalno izdelavo želenega iz­
delka (izdelkov). Ce listam o pom em bnejša dela iz 
m ikroanalize, bomo ugotovili, da so ekonom isti že 
zdavnaj p repustili oblikovanje in  delo na izdelav­
ni funkciji nam , žal pa se je z naše stran i skoraj 
predolgo odlašalo z delom  p ri te j nalogi.

V okviru  12. m odula smo zato že p red  dobrim i 
desetim i le ti p rip rav ili osnovni program  za dodi­
plom ski študij in  postavili za izhodišča tu d i raz ­
iskovalno delo, k i naj b i obogatilo podiplom ski š tu ­
dij in  povečalo v rednost podiplom skih raziskovalnih  
nalog.

V raziskavi »O ptim izacija zaporedij obdelovan- 
cev na  strojih« [2] smo ponazorili delovanje izde- 
lavnega sistem a z dvem a ab strak tn im a ravnem a: 
kontro ln im  področjem  in realn im  področjem .


