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Računalniško podprto ročno programiranje 
za numerično krmiljene obdelovalne stroje*

PAVEL ŠMARČAN

1. UVOD
P ri čistem ročnem program iranju za numerično 

krm iljene stroje so predvsem zamudni preračuni, 
ki izhajajo iz geometrije obdelovanca in so potreb
ni za informacije pozicioniranja. Z različnimi ra 
čunalniškimi podprogrami se da ta  del program i
ran ja zelo skrajšati. V tu jin i je na tem  področju 
storjeno že mnogo in se lahko takšni podprogrami 
tudi kupijo. Na žalost pa so taki program i naj
večkrat izdelani le za neko določeno krm il j e, za 
določen računalnik ali celo za določen obdelovalni 
stroj. Poleg tega so ti program i pogosto vezani še 
z nakupom opreme.

V uvajalnih raziskavah smo se s to problem a
tiko obširno ukvarjali. Zbrali smo različne proce
sorske in postprocesorske program e in jih dopolnje
vali te r prilagajali za računalniško opremo na 
inštitu tu  za strojništvo na VTS v M ariboru. S tem 
delom smo nadaljevali in ga razširili na novo ra 
čunalniško opremo DELTA 340/40. Med drugim 
smo izdelali postprocesor za krm ilje ACRAMATIK 
5 na osnovi procesorja GTL/3. Zbrali smo izkušnje, 
ki jih imajo sofinancerji naloge z računalniško in 
programsko opremo. Glede na uvajanje jezika 
EXAPT smo naredili potrebne korake za bodočo 
kartoteko stružnih orodij, ki jo bomo že sedaj upo
rabljali p ri računalniško podprtem  ročnem progra
miranju.

2. POVEZAVA MINIRACUNALNIKOV 
Z VEČJIMI RAČUNALNIKI

Vedno več uporabnikov prehaja od ročnega k 
polstrojnem u ali strojnem u program iranju, zato 
tudi kupujemo takšno računalniško in programsko 
opremo, ki to omogoča. V glavnem gre za manjše 
računalniške sisteme, ki zahtevajo tudi m anjše ra
čunalnike. Običajno zadostujejo že m iniračunalniki, 
ki imajo do 32 K besed spomina. V tej skupini so 
znani sistemi polstrojnega program iranja: GTL/T, 
GTL/3, H 100, H 400, Easyprog, Compact-II itd.

Vsaka večja OZD ima danes že večji računalni
ški sistem, ki je pretežno nam enjen za poslovne 
obdelave. Takšni sistemi imajo znatno večji cen
traln i pomnilnik in prevajalnike za vse glavne pro
gramske jezike [7, 8], Potrebno je le kupiti izhodno 
enoto — luknjalnik traku  — in napisati ustrezne 
pomožne program e za delo z njimi.

Računalnike je mogoče prek posebnih vmesni
kov (prilagoditvenih elementov) medsebojno pove

* Č lanek  je  Izvleček Iz po ro č ila  o ra z isk o v a ln i n a log i 
st. 785/134-79 z naslovom  »R ačunaln iško  p o d p rto  ročno  p ro g ra 
m ira n je  — 1. Del« in  je  obenem  n a d a lje v a n je  č lan k a  »U vaja
n je  raču n a ln išk o  p o d p rteg a  ro čn eg a  p ro g ram iran ja« , o b jav lje 
n eg a  v  SV 1979/11—12, s tr . 263.

za ti. C e povežem o m in ira č u n a ln ik , k i g a  u p o ra b 
lja m o  za  p ro g ra m ira n je  n u m e rič n o  k rm ilje n ih  s tro 
jev , z v e č jim  ra č u n a ln iš k im  sis tem om , sm o o d p ra 
v ili v se  s la b e  s tr a n i  p ro g ra m sk e g a  s is te m a  p r i  m i-  
n ira č u n a ln ik ih , k i iz v ira jo  iz o m e jitv e  v e lik o s ti 
p o m n iln ik a  in  te m u  p r im e rn e g a  o p e ra c ijsk e g a  s i
stem a .

V program ski opremi so potrebne le m anjše 
modifikacije, kakor npr.:

—  p ro g ra m ira n je  v h o d n o /iz h o d n ih  d a to te k ,
— adrese vhodno/izhodnih kanalov,
— združitev modulov in
— prilagoditev operacijskem u sistem u večjega 

računalnika.
M iniračunalnik dela v  režim u večjega sistema 

kot inteligenčni term inal. Najbolj ugodna je  ob
delava v realnem  času z načinom dodeljevanja 
časa. Podatke zajemamo z m iniračunalnikom , jih  
razvrščamo, sintaktično pregledamo in shranim o 
na zunanjo pomnilno enoto uporabnika. Nato se 
programsko priključim o na večji računalnik, ki 
prebere uporabnikovo datoteko, procesira vhodne 
podatke in če ni napak, napiše postprocesor pro
gram. Računalnik pošlje izhodne rezultate m anj
šemu sistemu — inteligenčnem u term inalu, k jer se 
ti rezultati lahko:

— shranijo v datoteki na zunanji pom nilni 
enoti,

— izpišejo na papir,
—  izp iše jo  n a  V ideo term ina l,
— izluknjajo na trak  ali
— gredo neposredno v pom nilnik krm ilja CNC 

pri stroju.
V naslednjem  je dan prim er takega sistema.

2.1. Računalniška oprema
Sistem omogoča povezavo m iniračunalnika Oli

vetti P  6060 z računalnikom  DELTA 340/40 — sli
ka 1.

Računalnik P 6060 lahko deluje na dva načina:
— kot teleprin trsk i term inal večjemu sistemu 

ali
—  k o t in te lig e n č n i te rm in a l.
Posebni vm esnik fizično povezuje oba računal

niška sistema. Prikazana povezava omogoča upo
rabo različnih vhodno/izhodnih enot. Z videoter- 
minalom KOPA 1000 lahko posegamo neposredno 
v  računalnik DELTA. To je  običajna pot. Sistem 
pa omogoča, da posegamo z videoterm inalom  
KOPA 1000 tud i v  m iniračunalnik P 6060, kadar 
ta  deluje v samostojnem režim u dela. Ali pa do
bimo določene izpise iz računalnika O livetti P  6060 
na term inal KOPA 1000.
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Slika 1

Prek posebne kretnice lahko uporabljamo kot 
vhodno/izhodno enoto tudi luknjalnik/bralnik tra 
ku. Povezava omogoča luknjanje programskega 
traku  neposredno iz računalnika P 6060 ali iz raču
nalnika DELTA. Program lahko tudi beremo s tra 
ku in ga prenesemo v računalnik P 6060 ali DEL
TA, odvisno od lege kretnice in uporabljenega pro
gramskega sistema.

Z opisano povezavo smo opremo uporabili za 
več namenov, kar omogoča različne načine pro
gram iranja za numerično krm iljene stroje.

2.2. Programska oprema

a) P ri ročnem program iranju z računalnikom 
lahko uporabljamo računalnik Olivetti P 6060 ali 
računalnik DELTA 340/40. Kadar uporabljamo ra
čunalnik Olivetti, potrebujemo naslednjo program 
sko opremo:

— pomožni program za postavitev programa za 
numerično krm il j e [1]

— pomožni program  za definicijo stroja -—
HELP [2]*

— pomožni program za luknjanje traku  —
TAPE [2]*

K adar uporabljamo računalnik DELTA, potre
bujemo:

— servisni program — EDITOR [4]
— servisni program — PIP {4]
— pomožni program  za luknjanje traku  —

NCTRAK*
— pomožni program za definicijo datotek — 

RMS [4]*

b) Za polstrojno program iranje lahko uporab
ljamo računalnik Olivetti ali DELTA.

K adar uporabljamo računalnik Olivetti, potre
bujemo naslednjo programsko opremo:

— procesor GTL/TS ali GTL/3 [1]
— postprocesor GF7X01 [3]
— pomožne programe HELP, TAPE [2]**
— programski paket KRIXY**

Uporaba računalnika DELTA za polstrojno pro
gram iranje terja  naslednjo programsko opremo:

— prirejen procesor GTL/T [1]**
— prirejen postprocesor GF [3]**
— servisni program PIP [4]**
— programski paket KRIXY**

c) Strojno program iranje terja  večje program 
ske sisteme, ki tečejo popolnoma avtomatično. Na 
VTS in v nekaterih OZD v M ariboru uporabljajo:

— EXAPT v uvajanju [5]
— mini APT v uvajanju v OZD Metalna
— programski paket KRIXY za avtomatično 

program iranje f rezan j a krivulj na vrtalno f rezal
nem stroju Cincinnati CIM-X3.*

3. UPORABA POVEZAVE MINIRACUNALNIKOV 
Z VEČJIMI RAČUNALNIKI

Ni bil namen raziskovati uporabo tistih  raču
nalnikov, ki so specialno namenjeni za program i
ranje numerično krm iljenih strojev, temveč tistih, 
ki so namenjeni predvsem za druge vrste obdelav, 
lahko pa jih uspešno uporabljamo pri program ira
n ju  za numerično krm iljene stroje.

Programska oprema za uporabo na takšnih ra 
čunalnikih mora imeti nekatere posebnosti, ki iz
virajo iz statusa računalnika samega. Računalnik 
ni namenjen za numerično krm iljene obdelave, 
zato te obdelave nimajo prednosti, uporaba pom
nilnika pa je omejena. Programi morajo biti takš
ni, da omogočajo hitro procesiranje, kar najmanjšo 
porabo pomnilnika in obdelavo v načinu tim e
sharing v realnem  času. To omogoča, da se del 
program a izvede v kratkem  času, ki ga dodeli ope
racijski sistem. V preostalem času potekata in ter
aktivno delo prek term inala in priprava nasled
njega paketa za procesiranje. Paketna obdelava je 
v takšnih prim erih neprimerna, ker je čakalni čas 
dolg zaradi velike prednosti.

V raziskovalni nalogi so prikazane uporabe po
vezave m iniračunalnikov z večjimi računalniki pri 
ročnem, polstrojnem in strojnem  program iranju za 
numerično krm iljene stroje. Tukaj naj bo podan 
izvleček le za zadnji primer.

* Izdelano  v  tehno loškem  la b o ra to riju  in š titu ta  za s tro jn ištv o  VTS.
** P rire je n o  v  tehno loškem  la b o ra to riju  in š t i tu ta  za s tro jn ištv o  VTS.



3.1. Programiranje z lastno razvito programsko 
opremo

Da bi odpravili pom anjkljivosti program iranja 
za numerično krm iljeni vrtalno frezalni stroj Cin
cinnati s programskim paketom GTL/3 (manjkajoči 
postprocesor), smo na VTŠ razvili poseben pro
gramski paket za geometrijsko, tehnološko in post- 
procesorsko fazo program iranja. Razvoj takšnega 
sistema je terja la  tudi industrija (AGIS Ptuj), ker 
imajo v svojih obratih numerično krm iljene stroje 
s krmiljem, ki ne pozna krožne interpolacije.

Tako je nastal posebni program ski paket, ki 
odstranjuje pom anjkljivosti paketa GTL/3 in nu
meričnega krm ilja na stroju [10],

2_
A

Slika 2 (a, b in c)



3.1.1. Določitev geometrijske konture

Če hočemo obdelavati na stroju, ki ne pozna 
krožne interpolacije, moramo krožne loke interpo- 
lirati s premicami. Število teh premic je odvisno 
od zahtevane natančnosti. Koordinatne točke apro
ksimirane krivulje lahko izračunamo takole:

a) Izračunavanje z žepnim računalnikom ni pri
merno, ker že preprost izračun pokaže, da je treba 
izračunati veliko število točk, če hočemo doseči 
želeno natančnost. P ri nekoliko večji natančnosti 
se približamo že nekaj sto točkam, kar je daleč 
nad mejo ekonomičnega ročnega programiranja. 
Menimo, da je primerno ročno program irati do 100 
programskih stavkov. P ri večjem številu je tudi 
velika možnost za pomote in napake.

b) Gotovo je prim erna uporaba m ajhnih na
miznih računalnikov, ki zmorejo dandanes že to
liko operacij, kakor pred leti manjši digitalni ra 
čunalniki.

c) Veliko bolj pa je prim erna uporaba velikega 
digitalnega računalnika, seveda, če ga imamo, in 
to tem bolj, če imamo možnost za neposredno luk
njanje traku. Mi smo to izvedli na računalniku 
DELTA.

Zmogljivost računalnika DELTA 340/40 je 128 
K besed — 16 bitnih. Na računalnik so prik lju
čene naslednje periferne naprave — (sl. 1):

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

— 2 diska po 40 000 000 informacij,
— tračna enota z možnostjo 1600 bpi,
— linijski pisalnik 300 vrstic/min in
— luknjalnik traku  ROD AT A.
Na sistemu je mogoče obdelovati programe, za 

katere potrebujemo največ 32 K. Možna je obde
lava v realnem času in z dodeljevanjem časa, kar 
omogoča 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. Matematične rešitve problema

Matematična rešitev problema je precej obširna, 
da je ne bi tukaj navajali. Razvidna je v literaturi
[10] in v raziskovalni nalogi.

3.1.3. Računalniška rešitev 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 tr i glavne dele:

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

II. del — podprogram (sl. 2 b), ki izračunava 
koordinate začetne in končne točke. Izračunava pa 
tudi pravilno vrednost koordinat naslednjega sre
dišča krožnega loka.

III. del — podprogram CIN (sl. 2 c), ki lahko 
deluje tudi samostojno ob ustreznih ukazih. To je 
v bistvu postprocesor za vrtalno frezalni stroj CIN
CINNATI CIMX3 s krmiljem ACRAMATIK 5.

3.2. Možnosti za uporabo

Navedena priprava programov je prim erna za 
vse numerično krm iljene stroje. S program iranjem  
na ta  način lahko bistveno povečamo število ob- 
delovancev, ki jih je mogoče obdelovati na nume
rično krm iljenih strojih. Program iranje poteka hi
tro, računalnik pa ne potrebuje velikega spomina, 
kar vpliva na ceno program iranja.

Izločena je tudi možnost, da pozabimo progra
m irati kakšen ukaz, saj nas računalnik sproti se
znanja o potrebnih funkcijah.

Za posamezne tipe strojev je seveda treba iz
delati ustrezne postprocesor j e. Poudariti pa je tre 
ba, da program nima praktične vrednosti, če ni
mamo možnosti za avtomatična luknjanja traku. 
Skoraj nima pomena, da bi ročno luknjali včasih 
tudi po več tisoč stavkov. P ri takšni količini stav
kov se bo program er tudi zmotil, česar pa si tu  
ne moremo privoščiti.

Program je gotovo mogoče razvijati še naprej 
za še večjo uporabnost in tako še bolj vključiti ra 
čunalnik v to panogo strojništva.
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