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Radunalnisko podprto roéno programiranje
za numeri¢no krmiljene obdelovalne stroje*

PAVEL SMARCAN

1. UVOD

Pri &¢istem roénem programiranju za numeriéno
krmiljene stroje so predvsem zamudni preracuni,
ki izhajajo iz geometrije obdelovanca in so potreb-
ni za informacije pozicioniranja. Z razliénimi ra-
éunalnidkimi podprogrami se da ta del programi-
ranja zelo skrajSati. V tujini je na tem podro&ju
storjeno Ze mnogo in se lahko taks$ni podprogrami
tudi kupijo. Na Zalost pa so taki programi naj-
vetkrat izdelani le za neko dolofeno krmilje, za
doloden radunalnik ali celo za dolofen obdelovalni
stroj. Poleg tega so ti programi pogosto vezani 3e
z nakupom opreme.

V uvajalnih raziskavah smo se s to problema-
tiko obsirno ukvarjali. Zbrali smo razliéne proce-
sorske in postprocesorske programe in jih dopolnje-
vali ter prilagajali za racunalnifko opremo na
ingtitutu za strojni$tvo na VTS v Mariboru. S tem
delom smo nadaljevali in ga razSirili na novo ra-
&unalni¥ko opremo DELTA 340/40. Med drugim
smo izdelali postprocesor za krmilje ACRAMATIK
5 na osnovi procesorja GTL/3. Zbrali smo izkusnje,
ki jih imajo sofinancerji naloge z ratunalniSko in
programsko opremo. Glede na uvajanje jezika
EXAPT smo naredili potrebne korake za bodoéo
kartoteko struznih orodij, ki jo bomo Ze sedaj upo-
rabljali pri ra¢unalni$ko podprtem roénem progra-
miranju.

2. POVEZAVA MINIRACUNALNIKOV
Z VECJIMI RACUNALNIKI

Vedno veé¢ uporabnikov prehaja od rofnega k
polstrojnemu ali strojnemu programiranju, zato
tudi kupujemo taksno radunalnifko in programsko
opremo, ki to omogo¢a. V glavnem gre za manjie
ratunalniSke sisteme, ki zahtevajo tudi manjSe ra-
¢unalnike. Obi¢ajno zadostujejo Ze minira¢unalniki,
ki imajo do 32 K besed spomina. V tej skupini so
znani sistemi polstrojnega programiranja: GTL/T,
GTL/3, H 100, H 400, Easyprog, Compact-II itd.

Vsaka veéja OZD ima danes Ze veé&ji radunalni-
Ski sistem, ki je preteZno namenjen za poslovne
obdelave. Taksni sistemi imajo znatno veé&ji cen-
tralni pomnilnik in prevajalnike za vse glavne pro-
gramske jezike [7, 8]. Potrebno je le kupiti izhodno
enoto — luknjalnik traku — in napisati ustrezne
pomoZne programe za delo z njimi.

Ratunalnike je mogoée prek posebnih vmesni-
kov (prilagoditvenih elementov) medsebojno pove-

* Clanek je izvletek iz porodila o raziskovalni nalogi
5t. 785/134-79 z naslovom »Raéunalnidko podprto roéno progra-
miranje — 1. Del« in je obenem nadaljevanje &¢lanka »Uvaja-
nje ra¢unalni$ko podprtega roénega programiranjas, objavlje-
nega v SV 1979/11—12, str. 263.

zati. Ce poveZemo miniraunalnik, ki ga uporab-
ljamo za programiranje numeri¢no krmiljenih stro-
jev, z vetjim racunalni$kim sistemom, smo odpra-
vili vse slabe strani programskega sistema pri mi-
nira¢unalnikih, ki izvirajo iz omejitve velikosti
pomnilnika in temu primernega operacijskega si-
stema.

V programski opremi so potrebne le manjSe
modifikacije, kakor npr.:

— programiranje vhodno/izhodnih datotek,

— adrese vhodno/izhodnih kanalov,

— zdruzitev modulov in

— prilagoditev operacijskemu sistemu vedjega
raéunalnika.

Miniraéunalnik dela v reZimu vejega sistema
kot inteligen&ni terminal. Najbolj ugodna je ob-
delava v realnem ¢asu z nacinom dodeljevanja
casa. Podatke zajemamo z miniradunalnikom, jih
razvr§tamo, sintakti®no pregledamo in shranimo
na zunanjo pomnilno enoto uporabnika. Nato se
programsko priklju¢imo na veéji radunalnik, ki
prebere uporabnikovo datoteko, procesira vhodne
podatke in &e ni napak, napiSe postprocesor pro-
gram. Radunalnik poSlje izhodne rezultate manj-
Semu sistemu — inteligentnemu terminalu, kjer se
ti rezultati lahko:

— shranijo v datoteki na zunanji pomnilni
enoti,

— izpiSejo na papir,

— izpiSejo na videoterminal,

— izluknjajo na trak ali

— gredo neposredno v pomnilnik krmilja CNC
pri stroju.

V naslednjem je dan primer takega sistema.

2.1. Ratunalniska oprema

Sistem omogoéa povezavo minira¢unalnika Oli-
vetti P 6060 z ratunalnikom DELTA 340/40 — sli-
ka 1.

Ratunalnik P 6060 lahko deluje na dva natina:

— kot teleprintrski terminal vedjemu sistemu
ali

— kot inteligenéni terminal.

Posebni vmesnik fiziéno povezuje oba radunal-
niSka sistema. Prikazana povezava omogoéa upo-
rabo razliénih vhodno/izhodnih enot. Z videoter-
minalom KOPA 1000 lahko posegamo neposredno
v ratunalnik DELTA. To je obi¢ajna pot. Sistem
pa omogocta, da posegamo z videoterminalom
KOPA 1000 tudi v miniraé¢unalnik P 6060, kadar
ta deluje v samostojnem reZimu dela. Ali pa do-
bimo doloéene izpise iz ra¢unalnika Olivetti P 6060
na terminal KOPA 1000.
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Slika 1

Prek posebne kretnice lahko uporabljamo kot
vhodno/izhodno enoto tudi luknjalnik/bralnik tra-
ku. Povezava omogofa luknjanje programskega
traku neposredno iz ra¢unalnika P 6060 ali iz racu-
nalnika DELTA. Program lahko tudi beremo s fra-
ku in ga prenesemo v racunalnik P 6060 ali DEL-
TA, odvisno od lege kretnice in uporabljenega pro-
gramskega sistema.

Z opisano povezavo smo opremo uporabili za
veé¢ namenov, kar omogoéa razli¢tne naéine pro-
gramiranja za numeriéno krmiljene stroje.

2.2. Programska oprema

a) Pri roénem programiranju z radunalnikom
lahko uporabljamo ratunalnik Olivetti P 6060 ali
ratunalnik DELTA 340/40. Kadar uporabljamo ra-
¢unalnik Olivetti, potrebujemo naslednjo program-
sko opremo:

— pomoZni program za postavitev programa za
numeriéno krmilje [1]

— pomozni program za definicijo stroja —
HELP [2]*

— pomozZni program =za luknjanje traku —
TAPE [2]*

Kadar uporabljamo radunalnik DELTA, potre-
bujemo:

— servisni program — EDITOR [4]

— servisni program — PIP [4]

— pomozni program za luknjanje traku —
NCTRAK*

— pomoZni program za definicijo datotek —
RMS [4]*

b) Za polstrojno programiranje lahko uporab-
ljamo raéunalnik Olivetti ali DELTA.

Kadar uporabljamo radunalnik Olivetii, potre-
bujemo naslednjo programsko opremo:

— procesor GTL/TS ali GTL/3 [1]

— postprocesor GF7X01 [3]

— pomoZne programe HELP, TAPE [2]**

— programski paket KRIXY**

Uporaba ratunalnika DELTA za polstrojno pro-
gramiranje terja naslednjo programsko opremo:

— prirejen procesor GTL/T [1]**

— prirejen postprocesor GF [3]**

— servisni program PIP [4]**

— programski paket KRIXY™**

c) Strojno programiranje terja veéje program-
ske sisteme, ki tetejo popolnoma avtomati¢no. Na
VTS in v nekaterih OZD v Mariboru uporabljajo:

— EXAPT v uvajanju [5]
— mini APT v uvajanju v OZD Metalna

— programski paket KRIXY za avtomatitno
programiranje frezanja krivulj na vrtalno frezal-
nem stroju Cincinnati CIM-X3.*

3. UPORABA POVEZAVE MINIRACUNALNIKOV
Z VECJIMI RACUNALNIKI

Ni bil namen raziskovati uporabo tistih raéu-
nalnikov, ki so specialno namenjeni za programi-
ranje numeriéno krmiljenih strojev, temveé {tistih,
ki so namenjeni predvsem za druge vrste obdelav,
lahko pa jih uspe$no uporabljamo pri programira-
nju za numeri¢no krmiljene stroje.

Programska oprema za uporabo na tak3nih ra-
¢unalnikih mora imeti nekatere posebnosti, ki iz-
virajo iz statusa radunalnika samega. Racunalnik
ni namenjen za numeriéno krmiljene obdelave,
zato te obdelave nimajo prednosti, uporaba pom-
nilnika pa je omejena. Programi morajo biti taks-
ni, da omogoéajo hitro procesiranje, kar najmanjso
porabo pomnilnika in obdelavo v nalinu time-
sharing v realnem é&asu. To omogoca, da se del
programa izvede v kratkem ¢asu, ki ga dodeli ope-
racijski sistem. V preostalem &asu potekata inter-
aktivno delo prek terminala in priprava nasled-
njega paketa za procesiranje. Paketna obdelava je
v tak$nih primerih neprimerna, ker je ¢akalni Cas
dolg zaradi velike prednosti.

V raziskovalni nalogi so prikazane uporabe po-
vezave minira¢unalnikov z veéjimi ra¢unalniki pri
ro¢nem, polstrojnem in strojnem programiranju za
numeriéno krmiljene stroje. Tukaj naj bo podan
izvletek le za zadnji primer.

* Izdelano v tehnololkem laboratoriju initituta za strojnistve VTS.
** Prirejeno v tehnoloskem laboratoriju instituta za strojnistvo VTS.
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3.1. Programiranje z lastno razvito programsko
opremo

Da bi odpravili pomanjkljivosti programiranja
za numeriéno krmiljeni vrtalno frezalni stroj Cin-
cinnati s programskim paketom GTL/3 (manjkajoéi
postprocesor), smo na VTS razvili poseben pro-
gramski paket za geometrijsko, tehnolosko in post-
procesorsko fazo programiranja. Razvoj takSnega
sistema je terjala tudi industrija (AGIS Ptuj), ker
imajo v svojih obratih numeri¢no krmiljene stroje
s krmiljem, ki ne pozna krozne interpolacije.

Tako je nastal posebni programski paket, ki
odstranjuje pomanjkljivosti paketa GTL/3 in nu-
meriénega krmilja na stroju [10].
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3.1.1. Doloéitev geometrijske konture

Ce hotemo obdelavati na stroju, ki ne pozna
kroZne interpolacije, moramo kroZne loke interpo-
lirati s premicami. Stevilo teh premic je odvisno
od zahtevane natanénosti. Koordinatne totke apro-
ksimirane krivulje lahko izradunamo takole:

a) Izratunavanje z Zepnim ra¢unalnikom ni pri-
merno, ker Ze preprost izraéun pokaZe, da je treba
izratunati veliko &tevilo totk, ¢e hofemo doseéi
#eleno natanénost. Pri nekoliko veéji natanénosti
se priblizamo Ze nekaj sto totkam, kar je dale
nad mejo ekonomi¢nega roénega programiranja.
Menimo, da je primerno rofno programirati do 100
programskih stavkov. Pri vefjem Stevilu je tudi
velika moZnost za pomote in napake.

b) Gotovo je primerna uporaba majhnih na-
miznih racunalnikov, ki zmorejo dandanes Ze to-
liko operacij, kakor pred leti manjsi digitalni ra-
¢unalniki.

c) Veliko bolj pa je primerna uporaba velikega
digitalnega ratunalnika, seveda, ¢e ga imamo, in
to tem bolj, ée imamo moZnost za neposredno luk-
njanje traku. Mi smo to izvedli na radunalniku
DELTA.

Zmogljivost ratunalnika DELTA 340/40 je 128
K besed — 16 bitnih. Na racunalnik so priklju-
¢ene naslednje periferne naprave — (sl. 1):

— 8 terminalov KOPA 1000 in ena sistemska
konzola za papir,

— 2 diska po 40000000 informacij,

— traéna enota z moZnostjo 1600 bpi,

— linijski pisalnik 300 vrstic/min in

— luknjalnik traku RODATA.

Na sistemu je mogoée obdelovati programe, za
katere potrebujemo najve¢ 32 K. MoZna je obde-
lava v realnem ¢&asu in z dodeljevanjem &asa, kar
omogoca instalirani operacijski sistem RSX-11M.

Na sistemu so naslednji prevajalniki program-
skih jezikov:

— FORTRAN in FORTRAN IV PLUS,

— MACRO 11,

— BASIC 11,

— BASIC PLUS 2,

— COBOL,

— PASCAL,

— RPG in

— PL 4,

3.1.2. Matematicne refitve problema

Matematina reSitev problema je precej ob§irna,
da je ne bi tukaj navajali. Razvidna je v literaturi
[10] in v raziskovalni nalogi.

3.1.3. Ralunalniska reditev problema

Program KRIKSY je napisan v programskem
jeziku BASIC PLUS 2. Na sliki 2 je narisan dia-
gram poteka tega programa. Vidimo, da je razde-
ljen na tri glavne dele:

I. del — glavni program (sl. 2 a): program iz-
ratunava geometrijsko konturo glede na zahteva-
no natanénost konture.

II. del — podprogram (sl. 2b), ki izratunava
koordinate zacetne in konéne totke. Izratunava pa
tudi pravilno vrednost koordinat naslednjega sre-
dis¢a kroZnega loka.

III. del — podprogram CIN (sl. 2¢), ki lahko
deluje tudi samostojno ob ustreznih ukazih. To je
v bistvu postprocesor za vrtalno frezalni stroj CIN-
CINNATI CIM X3 s krmiljem ACRAMATIK 5.

3.2. MoZnosti za uporabo

Navedena priprava programov je primerna za
vse numeriéno krmiljene stroje. S programiranjem
na ta naéin lahko bistveno povefamo S&tevilo ob-
delovancev, ki jih je mogofe obdelovati na nume-
riéno krmiljenih strojih. Programiranje poteka hi-
tro, racunalnik pa ne potrebuje velikega spomina,
kar vpliva na ceno programiranja.

Izlo¢ena je tudi moZnost, da pozabimo progra-
mirati kakSen ukaz, saj nas raunalnik sproti se-
znanja o potrebnih funkcijah.

Za posamezne tipe strojev je seveda treba iz-
delati ustrezne postprocesorje. Poudariti pa je tre-
ba, da program nima praktiéne vrednosti, ¢e ni-
mamo mozZnosti za avtomatiéna luknjanja traku.
Skoraj nima pomena, da bi roéno luknjali véasih
tudi po vet tiso¢ stavkov. Pri taksni koli¢ini stav-
kov se bo programer tudi zmotil, éesar pa si tu
ne moremo privoséiti.

Program je gotovo mogoCe razvijati Se naprej
za Se veljo uporabnost in tako Se bolj vkljuéiti ra-
¢unalnik v to panogo strojnistva.
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