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Uvajanje računalniško podprtega ročnega programiranja
PAVEL ŠMARČAN

1. UVOD

Leta 1975 je bil na Visoki tehniški šoli v Ma
riboru  ustanovljen  center za številsko krm iljenje, 
ki deluje v sklopu laboratorija za avtom atizacijo 
in  optim iranje proizvodnje — LAOP — z nasled
njim i nalogami:

— nabaviti ustrezno opremo za številsko krm i
ljenje,

— izšolati lastn i kader za delo s številsko k rm 
ljenim i stroji,

— izšolati kader za delo na številsko krm ljenih 
stro jih  v industriji,

— napisati ustrezno lite ra tu ro  v slovenščini,
— opravlja ti p rim erja lne raziskave.

Opremo, navedeno v člankih v SV 1977/5—6 
str. 133 in  SV 1978/5—6 str. 95, smo nekoliko spre
menili. Številsko krm ljeno stružnico NDM — 17 
smo zam enjali za novejšo stružnico NDM — 7/50 
iz tovarne Georg Fischer, s krm iljem  »BOSCH CNC 
System 5 D«. H krati s stružnico smo kupili pro
gram ersko mesto z računalnikom  OLIVETTI P 6060 
in luknjalnikom /bralnikom  luknjanega trak u  RO- 
DATA — V 24. To program ersko mesto omogoča 
ročno in strojno program iranje številsko krm ljenih 
strojev. P ri slednjem  lahko izračunam o vse potreb
ne geom etrijske informacije, pa tudi del tehnolo
ških inform acij.

K že znani lite ra tu ri smo dodali deli:
— A Polajnar: Ročno program iranje številsko 

krm ljene stružnice G. F. NDM — 7/50 s krm iljem  
BOSCH — CNC 5 D.

— J. Balič: U pravljanje številsko krm iljene
stružnice G. F. NDM — 7/50 s krm iljem  BOSCH 
— CNC 5 D.

V prip rav i so skrip ta za strojno program iranje 
številsko krm iljene stružnice in vrtalno frezalnega 
stro ja z računalnikom  OLIVETTI P 6060.

2. PROGRAMIRANJE ŠTEVILSKO KRMLJENIH 
STROJEV

2.1. Splošno

Program iranje številsko krm ljenih strojev po
meni, da vnašamo v stroj vse informacije, potrebne 
za izdelavo določenega obdelovanca, na nosilcu in
formacij, ki ga krm ilje stro ja avtom atično prebere. 
Najpogostejši nosilec inform acij je luknjani trak. *

* Č lan e k  je  izv leček  iz p o ro č ila  o ra z isk o v a ln i n a log i 
št. 785/5251 — 77 z n as lovom  »U vajalne ra z isk a v e  rač u n a ln išk o  
p o d p rteg a  ro čn eg a  p ro g ra m ira n ja « . N osilec n aloge: d r. P. 
Š m arčan .

Vendar nosilec informacij in  kodiranje na nosilcu 
nista odločilnega pomena za samo program iranje.

Program  je  sestavljen iz niza stavkov, ki si 
sledijo v natančno določenem zaporedju. Vsak sta
vek obsega vse podatke, ki so potrebni za nadalj
nji potek izdelave.

Razlikujemo:
— geom etrijske inform acije (koordinate točk in 

krivulj),
— tehnološke inform acije (vrtilne in podajalne 

hitrosti, orodja, korekture),
— pomožne inform acije (vklop, izklop, hladilno 

tekočino, vpenjanje),
— inform acije o številskem  krm ilju  in  stroju.

Program er m ora poznati vse navedene infor
macije, da lahko napiše program. Geometrijske in
formacije dobi iz delavniške risbe, tehnološke in
formacije iz tabel, pomožne informacije te r infor
macije o številskem  krm ilju  in  stro ju  pa iz navo
dil za program iranje številsko krm iljenih strojev 
in iz strojnih kartotek.
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2.2. Ročno programiranje številsko krmiljenih
strojev

Na sliki 1 je prikazan načelni potek ročnega 
program iranja. Program er dela po konstrukcijski 
risbi. Delavniška risba mora biti kodirana tako, ka
kor to ustreza načinu program iranja. Nato izdela 
program er delovni načrt, k jer do nadrobnosti raz
dela posamezne operacije, prehode in reze. S po
močjo orodnih kart, karto tek  rezalnih pogojev in 
strojnih karto tek  za številsko krm iljeni stroj pa 
sestavi program.

Vse preračune za geometrijo in tehnologijo iz
dela program er »peš« ali kvečjemu z žepnim ra 
čunalnikom.

Ob uporabi navodil za program iranje prevede 
program er program  v jezik, ki ga številsko krm ilje 
pri stroju »razume« Navodila za program iranje 
vsebujejo specifične podatke za številsko krm iljeni 
stroj in za krm ilje. Rezultat tega dela je program 
ski list, ki je osnova za luknjanje traku.

Trak se luknja na posebnih luknjalnikih. P ri 
luknjan ju  lahko izberemo dva načina kodiranja:

— kod ISO ali
— kod EIA.
Način kodiranja je odvisen od vrste krm il j a. 

Večina krm ilj im a možnost b ran ja  obeh v rst kod.

2.3. Strojno programiranje številsko krmljenih
strojev

Pri ročnem program iranju m ora program er 
opraviti veliko rutinskega dela z veliko natanč
nostjo. Vsaka napaka ima lahko m ed obdelavo ne
prijetne posledice. Ročno program iranje je za pro
gram erja precej utrujajoče in  sam potek ne omo
goča skoraj nobene kontrole napisanega program a.

P ri strojnem  program iranju odpade velik del 
rutinskega dela (iskanje rezalnih pogojev iz tabel, 
določanje orodij, računanje koordinat itd.), ki ga 
prevzame računalnik. Naloga program erja je, da 
poda začetno definicijo surovca in  želenega konč
nega izdelka, m orebitne posebne operacije itd. Vse 
druge informacije, ki jih  potrebuje za sestavo pro
grama, prevzame računalnik iz svojih datotek 
(orodne datoteke, datoteke standardnih  delovnih 
načrtov, datoteke rezalnih pogojev itd.).

Jasno je, da moramo pred začetkom strojnega 
program iranja oblikovati vse te datoteke oziroma 
— če smo jih  kje kupili — jih  moramo prilagoditi 
našim razmeram.

Za strojno program iranje potrebujem o dovolj 
zmogljiv digitalni računalnik te r potrebne vzhod- 
no/izhodne enote in ustrezne programe, ki vstopne 
inform acije predelajo v program  za številsko krm i
ljeni stroj.

Program ski jeziki za program iranje številsko 
krm iljenih strojev tem eljijo na raznih računalni
ških jezikih (ALGOL, FORTRAN, BASIC) in zdru
žujejo geom etrijske in tehnološke izračune v po

sebnih program ih — procesorjih. Govorimo o po
sebnih program skih jezikih za program iranje šte
vilsko krm iljenih  stro jev  (APT, EX APT).

Naloga procesorja je, da na podlagi vstopne de
finicije geom etrije in tehnologije izračuna vse po
trebne geom etrične vrednosti (koordinate) in do
loči vse tehnološke podatke za naš prim er.

Načelni potek strojnega program iran ja p rika
zuje slika 2.

Slika 2

Tako dobljeni podatki se v posebnem progra
mu — v postprocesorju — predelajo v program , ki 
vsebuje vse značilnosti številskega krm ilj a in  stro
ja, za katerega program iram o. Postprocesor upo
števa torej posamezne lastnosti številskega krm ilj a 
in stroja.

Izstopek iz postprocesor j a je program  na luk 
njanem  traku . Poleg tega postprocesor izpiše pro
gram  v posebne form ularje za operaterja  p ri stroju, 
napiše nastavni list za orodja za orodno službo in 
za operaterja  in  napiše še nastavne podatke za 
stroj. Seveda lahko program e shranjujem o tud i na 
diske ali m agnetne trakove.

2.4. Računalniško podprto ročno programiranje 
številsko krmiljenih strojev

Da bi bil prehod iz ročnega na strojno progra
m iranje lažji, uporabljam o lahko vm esne stopnje 
med ročnim in strojnim  program iranjem  — t. im. 
računalniško podprto ročno program iranje.



Za računalniško ročno program iranje se dobijo 
posebni program ski paketi, ki so več ali manj ozko 
usm erjeni na določeno kombinacijo številskega 
krm il j a in stroja. Takšne pakete ponujajo izdelo
valci številsko krm iljenih  strojev (INDEX — H 100, 
H 400, Georg Fischer GTL/TS, Gildem aister — 
— EASYPROG).

Izdelovalci računalniške opreme in razna zdru
ženja ponujajo v ta  nam en procesniške pakete, za 
katere je treb a  dodatno še nabaviti postprocesorje 
za določeno številsko krm ilje in stroj.

S tem i program skim i paketi je mogoče obvla
dovati le oblike, ki so sestavljene iz delov krožnic 
in premic. Drugih krivulj pa s tem i program i za 
zdaj še ni mogoče izračunati preprosto in dovolj 
hitro.

V praksi se zelo pogosto pojavljajo izsredniki 
z različnimi krivuljam i (Arhimedovo spiralo, cik- 
loidno itd.), ki jih  s standardnim i paketi ne mo
remo računati.

Zaradi tega smo na VTŠ v LAOP razvili pro
gram ski paket KRIXY, ki omogoča izračun potreb
nih geom etrijskih vrednosti za poljubne oblike 
krivulj in rab i kot pripomoček p ri ročnem progra
m iran ju  številsko krm ljenih  strojev.

3. IZVEDENE RAZISKAVE

3.1. Programski paket K.RIXY

Obris raznih krivulj nih izsrednikov ali sestav
ljenih profilov je lahko podan na dva načina:

— z m atem atično enačbo — slika 3 (Arhime
dovo spiralo),

— z nizom točk, za katere poznamo koordinate 
(slika 4).

P ri izdelavi takšnih  krivulj na številsko krm i
ljenem  vrtalno-frezalnem  stro ju  se moramo zateči

k interpolaciji. K rivuljo moramo nadomestiti s črto, 
ki se krivulji dovolj natančno približa. V poštev 
prihaja ta  dva načina interpolacije:

— linearna interpolacija in
— kvadratna interpolacija.

Interpolacijski polinomi višjih stopenj nimajo 
večjega vpliva na natančnost akproksimacije. Kva
dratna interpolacija je boljši približek dejanski 
krivulji in tudi število potrebnih točk je m anjše ka
kor pri linearni interpolaciji. Vendar se pri kva
dratni interpolaciji pojavljajo težave, ko pričnemo 
pisati program  za številsko krm iljeni stroj. K rm ilja 
številsko krm iljenih strojev imajo namreč vgrajen 
interprolator, ki pri krožni interpolaciji samodejno 
izračuna vmesne točke in končno točko interpola
cije. Ce se njegova izračunana končna točka ne uje
ma s skupno točko, ki je izračunana v program u 
(dopusten odstopek je le 0,001 mm), krm ilje ustavi 
izvajanje programa.

Program  FORMO izračuna geom etrijske vred
nosti za krivulje, ki so podane z enačbo (primer 
krivulj ne plošče na sliki 3).

Program  NEWTON določi .vmesne točke med 
danimi točkami poljubne krivulje (primer krivulj- 
ne plošče na sliki 4). Dane točke namreč ne zado
ščajo za želeno natančnost, pa je treba izračunati 
vmesne točke. To dosežemo z Newtonovo interpo
lacijsko metodo za enakomerne intervale koordi
nate X .

Program  TOČKE 2 izračuna ekvidistančno črto, 
ki je zaradi orodja pom aknjena od črte, kakršno 
bi dobili, če bi povezali točke, izračunane s progra
mom NEWTON.



3.2. Izdelava plošče dane z matematično enačbo

Program irali in izdelali smo 7 v rst k rivuljn ih  
plošč z Arhimedovo spiralo (prim er take plošče 
prikazuje slika 3).

Časi računalniške obdelave za eno vrsto plo
šče:

— z računalnikom  IBM 1130: 5,34 m inute in
— z računalnikom  Olivetti P 6060: 10,9 minute.

Pisanje program a za številsko krm ljeni stroj je 
od tod naprej le še rutinsko delo, saj izdelava 
takšnih krivulj tehnološko ni zahtevna. Časa za 
ročno program iranje koordinat (s kalkulatorjem ) 
nismo določali, vendar ocenjujemo, da bi za raču
nanje koordinat 397 točk za krivuljo na sliki 3 po
trebovali vsaj 12 do 15 ur.

Ce računamo, da smo imeli 7 v rst krivulj s 
skupno okoli 2200 točkami, bi porabili za ročno 
izračunavanje več časa, kakor smo ga za sestavo 
program a in računanje z računalnikom  skupaj.

K rivuljne plošče smo obdelali v LAOP na šte
vilsko krm iljenem  večoperacijskem stro ju  CINCIN
NATI CIM-X3. Tehnološki podatki:

— stebelno frezalo iz hitroreznega jekla v rhun
ske kakovosti prem era đ =  16 mm,

— vrtilna hitrost vretena n =  450 vrt/m in in
— podaj alna hitrost s’ =  12 mm/min.

Ti tehnološki podatki zagotavljajo, da bo obde
lana površina dovolj gladka. Obraba orodja je pa 
precejšnja in  je bila zato potrebna pogosta m e
njava.

Ploščo smo pritrd ili na posebno izdelan čep te r 
jo zavarovali proti vrtenju. S trojni čas izdelave 
je bil za razne vrste plošče različen. P ri 8 k rivu
ljah  na eni plošči je bil čas izdelave 24 minut. Ker 
smo obdelovali hkra ti 3 plošče, je bil čas za eno 
ploščo le 8 minut.

3.3. Izdelava krivuljne plošče, podane z nizom 
točk

Program irali in izdelali smo eno ploščo, katere 
točke so bile dane s koordinatam i (slika 4).

Časi računalniške obdelave:
— z računalnikom  IBM 1130: 4,5 m inute in
— z računalnikom  Olivetti P 6060: 6,9 minute.

Časa za ročno program iranje okoli 80 vmesnih 
točk z Newtonovo interpolacijo in računanje 113 
točk ekvidistančne črte ne moremo ocenjevati, ker 
se zastavlja vprašanje, ali je sploh mogoče New
tonovo interpolacijsko metodo uporabljati pri roč
nem računanju.

Vsi nam  znani program ski paketi za program i
ran je ne obsegajo omenjene metode.

Tudi to krivuljo smo izdelali na številsko krm i
ljenjem  večoperacijskem stroju CINCINNATI.

4. PROGRAMSKI PAKET GTL/3 — OLIVETTI

4.1. Opis paketa GTL/3
GTL/3 je m odularno zasnovan računalniški pa

ket program ov za računalniško podprto ročno pro
gram iranje in  za strojno program iranje številsko 
krm iljenih večoperacijskih strojev.

Razdeljen je v tr i dele:
a) procesor,
b) postprocesor in
c) pomožne programe.

a) Procesor je sekundarni m odularno zgrajeni 
procesor GTL/3, k  i se lahko uporablja za vse 
vrste strojev. Naloge procesorja so:

— reševati (izračunati) program ske instrukcije, 
ki jih napiše program er za določen izdelek,

— preverja ti tako napisane program ske in struk 
cije s sintaktično kontrolo,

— izvajati vse računske operacije in sestavljati 
profil, glede na definicjo le-tega v vstopnem  pro
gramu,

— ustvarja  vmesno datoteko z imenom CLFILE 
(datoteka pozicioniranj orodja), ki se uporablja v 
naslednji fazi dela.

Program  GTL/3 je sestavljen iz posameznih 
stavkov z alfa številčnim i znamenji. Stavek je  se
stavljen iz niza besed. P rogram er opiše z n jim  že
leni obdelovanec. Takšnem u opisu pravim o »delni 
program « in ga vnesemo v računalnik  kot TEXT. 
Delni program  je sestavljen iz:

— sistem skih (kontrolnih) stavkov,
— identifikacijskega dela,
— geom etričnega dela in
— tehnološkega dela.

V naših prim erih  smo sicer uporabljali tud i de
finicijo tehnologije, vendar je p ri sestavi progra
ma nismo mogli uporabljati, zaradi m anjkajočega 
postprocesor j a. Zato smo procesor uporabljali le 
kot pomoč p ri ročnem program iran ju  številsko 
krm iljenih  strojev.

b) Naloge postprocesor j a so:
— sestava program a po podatkih v datoteki 

CLFILE, upoštevajoč p ri tem  karak teristike  krm i- 
lja  in stroja, te r

— izdelava luknjanega traku.

c) Naloge pomožnih program ov so:
— risanje podatkov datoteke CLFILE s term o- 

printerjem ,
— sprem enitev kodiranja El A — ISO in ob

ratno,
— m odificiranje (prikrojitev) trak u  in ponovno 

luknjan je popravljenega traku.



4.2. Izvedeni primeri programiranja z GTL/3

Do sedaj smo program irali s tem  paketom  p ri
bližno 25 različnih oblik. Izračunali smo vedno le 
geom etrijske informacije, program  za številsko 
krm iljen i stroj pa smo sestavili ročno.

Za obdelovanec na sliki 5 je v raziskovalni na
logi podan podroben potek računanja in progra
m iran ja z vsemi izpisi.

Za kontrolo oblike rab i lahko na pisalniku izri
sana oblika izsrednika. Slika 6 prikazuje s pisal- 
nikom narisan detajl A izsrednika s slike 5.

Slika 6

Porabljeni računalniški časi za računanje izsred
nika s slike 5:

— procesor GTL/3: 6,2 m inute (obliki A in B 
skupaj).

Ta čas zajema:
— bran je  vstopnih podatkov,
— izpis vstopnega program a,

— izpis vstopne geometrije,
— računanje profila,
— izpis koordinat profila,
— servisni program  PLOT: 4,4 m inute (obliki A 

in B skupaj).

Ta čas zajema:

— branje vstopnih podatkov iz datoteke na dis
keti,

— vstavljanje potrebnih vstopnih komand za 
program  PLOT in

— risanje.

5. SKLEP

Računalniško podprto ročno program iranje je 
gospodarsko upravičeno v mejnem področju med 
ročnim in strojnim  program iranjem . Poleg tega je 
upravičeno tam, k jer strojno ne moremo program i
rati, ročno program iranje pa bi bilo zelo dolgo
trajno ali sploh nemogoče.

Prednost tega program iranja je v tem, da nismo 
vezani na velike računalniške sisteme in niso po
trebni dragi program i (procesorji). Kljub m anjka
jočim delom standardnega program skega paketa 
(manjkajoči postprocesorji) lahko uporabljamo tak 
šen program ski paket. Poleg tega pa nismo vezani 
na en računalniški sistem in en program ski jezik,' 
saj so program i preprosti in hitro  prenosljivi iz 
sistema na sistem.
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