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Programski sistem EXAPT in njegovo uvajanje v industrijo
JANEZ PEKLENIK — PETER LOBE

1. UVOD
Že skoraj tri desetletja so minila, odkar je bil 

razvit prvi numerično krm iljen (NC) obdelovalni 
stroj. Pionirsko delo je bilo opravljeno leta 1952 
na Inštitu tu  za tehnologijo v M assachusettsu (Mas
sachusetts Institute of Technology — MIT), v labo
ra toriju  za servomehanizme. V šestdesetih letih so 
sledile zamisli krmilnikov, ki so tem eljile na t. i. 
fiksni logiki. Sele z m iniaturizacijo in integracijo 
krm ilnih elektronskih elementov v smeri m ikro
procesorske tehnologije, ki sta prikazani na slikah 
1 in 2, je doživelo klasično numerično krm iljenje 
obdelovalnih strojev popoln prerod v smeri raču
nalniškega numeričnega krm iljenja (CNC)* in ne
posrednega numeričnega krm iljenja (DNC)** obde
lovalnih sistemov.

Sl. 1. Iz tehnologije izvirajoče spremembe aktivnih  
elektronskih elementov (Siemens 1979)

l e t o

Sl. 2. Razvoj integriranih vezij (IC) (Siemens 1979)
a: SSI — Small Scale Integration: Nizka stopnja

integracije
b: MSI — Medium Scale Integration: Srednja stop

nja integracije
c: LSI — Large Scale Integration: Visoka stopnja

integracije
d: VLSI — Very Large Scale Integration: Zelo viso

ki stopnja integracije

* CNC — Computerized Numerical Control.
** DNC — Direct Numerical Control.

Z razvojem strojev, krm ilnikov in računalnikov 
za tehnologijo numeričnega krm iljenja pa je na
raščala zahteva po program iranju. Vemo, da je 
treba pri izračunih na računalniku za splošno rabo 
uporabljati določen program ski jezik, s katerim  
prevede program er npr. matematično enačbo v obli
ko, ki jo računalnik lahko sprejme in obdela. Teh 
jezikov je več in rabijo za najrazličnejše namene, 
npr.: FORTRAN, COBOL, PL1, BASIC in drugi.

Tudi pri pripravi podatkov, ki so pri obdelavi 
z num eričnim  krm iljenjem  geometričnega in teh
nološkega značaja, uporabljamo pri program iranju 
z računalnikom  enega od mnogih program skih si
stemov, ki so bili razviti v ta  namen.

Ze v začetku petdesetih let, ko je bil izdelan 
prvi numerično krm iljeni stroj, je MIT razvil tudi 
koncept simbolov za program iranje komponent, ki 
se bodo izdelovale na tem stroju. Imenovali so ga 
APT (Automatically Programmed Tools). Osnovni 
cilj je bil razviti program ski sistem, ki omogoča 
program erju povezavo z računalnikom  za pripravo 
in izračun krm ilnega traku. Na tem  so zapisane 
geometrične, tehnološke in sekvenčne operacije, ki 
jih mora numerično krm iljen stroj realizirati 
v ustreznem  zaporedju, da dobimo pri izhodu iz 
obdelovalnega sistema zahtevano komponento. Na 
sliki 3 je prikazan logični potek pretoka in obde
lave informacij za računalniško izdelavo krm ilnega 
traku. Ta nam reč predstavlja referenco num erič
nega krm ilnega sistema, ki upravlja pozicionirni 
(P) in kinematični (K) podsistem obdelovalnega 
stroja in vodi orodje tako, da izdela obdelovanec 
z zahtevanim i oblikami in dimenzijami.

o b d e la v a  
g e o m e t r i č n i h  in

o b d e lo v a n e c  p r o g r a m i r a n je  t e h n o lo š k ih  in fo r m a c i j

Sl. 3. Priprava krmilnega traku z računalnikom
P  — pozic ion irn i p odsistem  
K  — k in e m a tič n i podsistem  
E — e n e rg ijsk i p odsistem



Tabela 1. Pregled sistemov za programiranje sistemov numeričnega krm iljenja

Ime Razvijalec K arakteristike sistema

APT 1952 MIT; IIT G, do 6 osi, 256 K byte
ADAPT IBM G, do 2V2 osi, 96 K by te
MINIAPT UNIVAC G, do 2V2 osi, 32 K b y te
TELE APT 1972/73 IBM G, do 2V2 osi, IBM 370, CYBER
APTAC IBM G +  T, 4 do 5 osi, IBM 370/135
APTIC IBM G, do 2 V2 osi, IBM 370/135
2 CL 1967 NEL G, do 2 V2 osi
EXAPT BASIC EXAPT G, do 2V2 osi, mini 96 K b y te

1.1 EXAPT G +  T, do 2V2 osi, IBM 370, CYBER . . .
2 EXAPT G +  T, 2 osi, IBM 370, CYBER . . .

(3) EXAPT G +  T, 2V2 osi, IBM 370, CYBER .. .
COMPACT II MDSI G, 5 osi, IBM 370, PDP 11 . . .

AUTOPITT 1968 PITTLER G +  T, 2 osi, podoben sistemu EXAPT
MITURN TNO G +  T, 2 osi ]
GETURN GE G +  T, 2 osi J- različni računalniki
ACTION NC SS WORD G +  T, 2V2 osi J

SELEAPT Electronica San Giorgio G, 2V2 osi, m iniračunalniki
AUTOPROGRAMMER Boehringer G +  T, 2 osi, m iniračunalniki
H100, H400 Index W. G +  T, 2 osi, m iniračunalniki
ELAN Hewlett & Packard G, 2Vs osi, namizni računalnik

G — geometrija, T — tehnologija

Geometrične definicije, ki opisujejo komponen
te, kakršne so npr. točka POINT, krog CIRCLE, 
premica LINE, presek dveh premic INTOF/LINE 1, 
LINE 2 itd., definicije vzorcev PATERN, m atrik 
MATRIX, CONTUR, indeksiranje, program ske zan
ke, podprogrami z m akroji in drugi elementi, po
menijo sestavne komponente vsakega program ske
ga sistema. Tem se pridružujejo še tehnološke de
finicije za h itrosti in podajanja in drugi tehnološki 
elementi te r gibalni ukazi, ki omogočajo izvajanje 
sekvenčnih gibov orodja in delov stroja z obdelo- 
vancem prek izvršitve pozicionirnih, pristavitvenih 
in voznih ukazov.

Obdelava podatkov se opravlja v procesorju, ki 
izračunava in izdeluje trak  CL DATA. P ri neka
terih  program skih sistem ih sledi po potrebi na
daljn ja obdelava, k jer je izhod drugi trak  CL 
DATA. Ta trak  je neodvisen od numerično krm ilje
nega stroja in  ga je treba z upoštevanjem  podatkov 
o specifičnosti stroja in krm ilnika v t. i. postpro- 
cesorju prilagoditi določenemu stroju. Tako raču
nalniško izdelan krm ilni trak  pomeni referenco 
krm ilnega sistema. Trakovi so običajno luknjani, 
v nekaterih  prim erih se pa uporabljajo trakovi 
z m agnetnim  zapisom.

Od leta 1952, ko je bil razvit prvi sistem za 
računalniško program iranje APT, do danes, je bilo 
razvitih prek 150 najrazličnejših program skih si
stemov. Nekaj najpom em bnejših je podanih v ta 
beli 1. V prvi skupini so navedeni sistemi, ki so

zgrajeni povsem na osnovi sistema APT, v  drugi 
skupini so jeziki, k i so po struk tu ri podobni siste
m u APT, v tre tji skupini pa tisti, ki so prim erni za 
m iniračunalnike.

Vsi ti sistemi imajo povsem določene sposobno
sti za program iranje in jih je treba izbrati tako, 
da veljajo za največji del spektra obdelovancev 
v  določenih proizvodnjah. Seveda je izbira težaven 
problem še posebno zato, ker se danes močno čutijo 
pomembni trendi v razvoju na treh  področjih, in 
sicer p ri obdelavi podatkov, obdelovalni tehniki in 
krm ilnih sistemih.

P ri obdelavi podatkov je čutiti močno tendenco 
k decentralizaciji funkcij in centralizaciji podat
kov. To pomeni, da so banke tehnoloških podatkov 
centralizirane in na voljo mnogim uporabnikom za 
program iranje numerično krm iljenih obdelovalnih 
strojev. P ri tem je treba upoštevati še druge raz
vojne vplive, kakor so npr. stroški za prenos po
datkov, ki ne rastejo, kar omogoča gradnjo central
nih bank podatkov pod ugodnimi pogoji in pove
zavo uporabnikov prek terminalov. Nadalje, cene 
za računalnike še vedno padajo, pri čemer se pa 
stroški za izdelavo programov povečujejo.

Smeri razvoja na področju obdelovalne tehnike 
se jasno kažejo v vedno obsežnejši uporabi raču
nalnika pri konstruiranju, tehnološki pripravi dela 
in računalniško krm iljenih obdelovalnih sistemih 
z močno usmerjenostjo k integraciji konstrukcijske, 
pripravljalne in obdelovalne funkcije.



Tudi krm ilna tehnika se prav zaradi razvoja 
mikroprocesorske tehnologije pomembno razvija 
v smeri distribuiranega krm iljenja funkcij v obde
lovalne sisteme ter s hierarhično gradnjo računal
niške inteligence z veliko sposobnostjo izvedbe.

Vse to pa nedvomno vpliva na načine in pristo
pe k  program iranju teh sistemov.

Iz teh razlogov je izbira prim ernega sistema za 
program iranje numerično krm iljenih obdelovalnih 
strojev izredno pomembna. Še posebno velja to za 
našo industrijo. Zato bomo morali posvetiti temu 
vprašanju posebno pozornost te r določiti kriterije, 
po katerih  bo mogoče izbrati za naše razm ere opti
malen sistem.

2. KRITERIJI ZA IZBIRO SISTEMA 
ZA PROGRAMIRANJE 

RAČUNALNIŠKO KRMILJENIH STROJEV 
Pri določanju o izbiri sistema za program iranje 

je treba upoštevati vrsto vidikov, ki vplivajo na 
odločitev in uvajanje sistema v proizvodnjo. Skrbna 
in vsestranska analiza je še posebno pomembna 
zaradi tega, ker je ukinjanje enega in uvajanje 
drugega programskega sistema povezano z velikimi 
stroški in ne nazadnje s kadrovskimi težavami. 
Najpomembnejši kriteriji so podani v tabeli 2.

Tabela 2: K riteriji za izbiro numerično krm iljene
ga programskega sistema
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določitev skupine obdelovancev za nume
rično krmiljeno obdelovanje 

tehnologija oblikovanja površin obdelo
vancev

ocenitev kompleksnosti površin

vrsta numerično krm iljenega stroja 
s krm ilniki

ctS
d zmogljivost numerično krm iljenih strojev,Д
<D obstoječa in načrtovana
d.
O računalniška oprema — razpoložljiva in 

načrtovana
potrebna investicijska sredstva

O tehnološka razvitost industrije
CÜ-4-3 kadri
O
CD razvojne perspektive numerično krm ilje-
& nega program skega sistema

Posamezne kriterije, ki se nanašajo na obdelo- 
vanec, opremo in druge vidike, bomo na kratko 
utemeljili.

Iz spektra obdelovancev, ki ga določimo npr. 
z metodami skupinske tehnologije, bomo zajeli 95 
do 98 odstotkov informacij, ki so bistvene za ugo
tavljanje tehnologije oblikovanja površin. P ri tem 
bomo ugotovili, kateri tehnološki postopki so po
trebni za izdelavo posameznih komponent, kakršne 
so npr. vrtanje, f rezan j e po premici, struženje, re 

zanje navojev, frezanje kompleksnejših oblik, b ru 
šenje, izsekavanje, plamensko rezanje itd.

Sledi ugotavljanje kompleksnosti površin na ob- 
delovancih. Po tej so obdelovanci razdeljeni glede 
na vrsto kombinacije in število različnih površin 
na štiri stopnje, in sicer: preproste, srednje kom
pleksne, zelo kompleksne, najbolj kompleksne. P re
prosti obdelovanci so sestavljeni iz majhnega šte
vila osnovnih geometričnih oblik, kakršne so razne 
ploskve, valji in kvadri brez posebnih odstopanj. 
P ri teh oblikah uporabljamo preprostejše pozicio- 
nirno krm iljenje v dveh oseh (imenovano tudi 2D) 
in obdelavo po premici.

Srednje kompleksni obdelovanci so tisti, ki 
imajo večje število osnovnih geometričnih elemen
tov, to so valji, kvadri, vrezi, navoji, pomožne iz- 
vrtine, več vzporednih izvrtin z vrezi ali brez njih. 
Za izdelavo teh komponent je potrebno krm iljenje 
2D do 2VsD.

K zelo kompleksnim obdelovancem prištevamo 
takšne, ki imajo veliko število osnovnih geometrič
nih oblik te r stožčaste in druge geometrične oblike 
višjega reda, kakor npr. krogla in poljubna kon
tura, ki jih lahko realiziramo s krm ilnikom  2V2D. 
Nadalje spadajo v to kategorijo obdelovanci z osmi 
pod določenim kotom, za katere je potreben krm il
nik 3D.

Največja kompleksnost obdelovancev je karak- 
terizrana s kombinacijami iz zelo kompleksnih ob
lik obdelovancev te r ploskvami višjega reda, ki 
zahtevajo za izdelavo krm ilnike 4D—6D. To so npr. 
oblike, ki se pojavljajo na lopaticah vodnih in 
plinskih turbin, delih letal, orodjih za kovanje, od- 
rezavanje, elektroerozivno odjemanje itd.

S takšno analizo obdelovancev bomo ugotovili 
statistično porazdelitev stopenj kompleksnosti v do
ločenem prim eru, slika 4. Tak histogram je po
memben predvsem zato, da vidimo, kakšne zahteve 
se postavljajo računalniško krm iljenim  obdeloval
nim strojem. Analize kažejo, da za okoli 90 do 95 
odstotkov obdelovancev zadoščajo krm ilniki 242 do 
3D. Ta ugotovitev bo pa pomembno vplivala na 
izbiro program skega sistema.

stopnja kompleksnosti 
obdelovancev

Sl. 4. Statistična po
razdelitev stopenj 
kompleksnosti obdelo

vancev



N adaljnji vidiki, ki vplivajo na izbiro pro
gramskega sistema, se nanašajo na razpoložljivo 
numerično krmilno in računalniško opremo ter 
predvidena investicijska vlaganja v srednjeročnem 
razvojnem obdobju.

Iz analize kompleksnosti spektra obdelovancev 
izhajajo zahteve po eni strani za konstrukcijo ob
delovalnih strojev, po drugi pa za num erične krm il
nike. Na tržišču je cela vrsta najrazličnejših izvedb 
num eričnih in računalniških krm ilnikov in pri n ji
hovi izbiri je treba upoštevati tehnično dovršenost, 
prilagodljivost različnim nalogam, zanesljivost in 
predvsem servis. Te informacije in podatki o ob
delovalnih strojih  so pomembni pri izdelavi post- 
procesorjev.

N adaljnja kriterija, ki pomembno vplivata na 
izbiro program skega sistema, sta vrsta  in obseg 
računalniške opreme, ki je na razpolago za nu
merično krmilno program iranje. Program ski siste
mi so razviti za določene računalniške sisteme. Ne
kateri so uporabljivi samo pri velikih računalnikih, 
drugi pa prek miniračunalnikov. Tudi za namizne 
računalnike so razviti programi, ki omogočajo ra
čunalniško program iranje v omejenem obsegu.

Pomembna odločujoča dejavnika sta predvide
na razširitev računalniško krm ilne opreme in s tem 
v zvezi razpoložljiva investicijska sredstva. Naša 
industrija  je vezana skoraj izključno na uvoz te 
opreme, saj domača elektronska industrija doslej 
še ni razvila lastnega numeričnega krm ilnika za 
obdelovalne stroje, ki jih sicer v omejenem obsegu 
že izdelujemo. Enako velja tudi za računalniško 
opremo. Zato je pomembno, da se pri investicijah 
natančno upoštevajo čim večje poenotenje sistemov 
te r možnosti za njihovo proizvodnjo v naši indu
striji. To je pa močno vezano na načrtovanje in
vesticij v tehnologijo z num eričnim  krm iljenjem , 
posebno v srednjeročnem obdobju.

Za optimalno izbiro programskega sistema so 
pomembni še nekateri drugi dejavniki. Ti so teh
nološka razvitost industrije, razpoložljivi kadri in 
razvojne perspektive program skega sistema z mož
nostmi za razširitev v smislu integralnega koncepta 
CAD/CAM*

O problemu tehnološke razvitosti industrije je 
treba posebej razmišljati. Če namreč uvajam o ra 
čunalniško krm iljenje v industrijo, ki nima ureje
ne tehnologije in organizacije proizvodnje po so
dobnih načelih, k jer sta načrtovanje in zasedba 
strojev še vedno na stopnji kakor pred tridesetim i 
leti, k jer delavec ob stroju sam določa pogoje za 
obdelovanje določenega m ateriala itd., je ta  korak 
v sodobno proizvodno tehniko obsojen na popoln 
neuspeh. Zato je eden od pomembnih kriterijev, 
ki ga moramo upoštevati pri izbiri programskega 
sistema, odgovor na vprašanje, ali bo predlagani
* CAD — Computer aided design: Računalniško pod

prto konstruiranje.
CAM — Computer aided manufacturing: Računalni

ško podprta proizvodnja.

sistem za program iranje prisilil vodstvo proizvod
nje, da uredi in organizira proizvodnjo po sodobnih 
načelih. To pa pomeni, da bo moralo vodstvo uvesti 
vrsto ukrepov, ki bodo izboljšali tehnološko orga
niziranost in s tem ustvarili prvi pogoj za uvajanje 
numeričnega krm iljenja v proizvodnjo.

Eden najpomembnejših dejavnikov so seveda 
kadri. Za uvajanje računalniške tehnologije v pro
izvodne sisteme je potrebno posebno znanje o ra 
čunalnikih, program iranju, informacijskih sistemih, 
tehnični kibernetiki, elektroniki in drugih discipli
nah, ki so poleg znanj o obdelovalni tehniki in 
strojih, tehnologiji obdelave itd. nujna in pomemb
na za uspešno uvajanje teh sodobnih in visokopro- 
duktivnih metod v posamično, malo- in srednje- 
serijsko proizvodnjo.

Šolanje kadrov je treba pripraviti na več stop
njah  od izobraževanja delavcev s fakultetno izo
brazbo do šolanja tehnikov, operaterjev, progra
m erjev in drugih profilov na stopnji srednje 
šole. O tem, kako se šolajo delavci v dopolnilnem 
izobraževanju na Fakulteti za strojništvo, bomo go
vorili še pozneje. Vsekakor pa m ora b iti ustvarje
na osnova, k jer se izobražujejo delavci za različne 
naloge, posebno v praksi.

Kot zadnji k riterij za izbiro programskega si
stem a moramo omeniti njegove razvojne perspekti
ve in razvojni potencial, ki stoji za tem sistemom. 
Ta vprašanja moramo obravnavati z vidika integra
cije konstrukcijskega procesa, tehnološke priprave 
in izdelave krm ilnih trakov za numerično krm iljene 
obdelovalne stroje. Na sliki 5 a je prikazan dose
danji potek obdelave informacij od izdelave detajl
ne risbe prek tehnološkega predpisa do izdelave 
luknjanega traku  za numerično krm iljeno obdelavo 
v sami proizvodnji. Slika 5 b pa prikazuje nove 
smeri v razvoju teh  del, k jer bi v konstrukciji iz
delali s pomočjo računalnika tako detajlno risbo 
kakor tudi tehnološko dokumentacijo in krm ilne 
trakove. S tem  bo odpadla tehnološka priprava 
proizvodnje.

skupinska tehnologija
tehnološka dokumentacija 

risbe krmilni trakovi

Sl. 5. Povezava konstrukcijskega in proizvodnega 
procesa



Pogoji za uresničitev tega veliko bolj učinkovi
tega sistema pa so naslednji:

— zgraditi je treba bazo podatkov za geomet
rične in tehnološke informacije (informacije G in 
T);

—• uvesti konstruiranje z računalnikom do takš
ne stopnje, da bo mogoča izdelava detajlnih risb 
in tehnoloških predpisov zanje;

— način izdelave luknjastih trakov z računal
nikom integrirati v konstrukcijski proces;

— v istem sistemu izvesti izdelavo postproce- 
sorjev.

P ri izbiri programskega sistema moramo upo
števati vse te dejavnike, da bi bila odločitev opti
m alna in usm erjena v razvoj računalniške tehnolo
gije v proizvodnji. Razvoj takšnih obsežnih in uni
verzalnih program skih sistemov je mogoč le z učin
kovito podporo raziskovalnih institucij in ne samo 
komercialnih ustanov, ki po naročilu izdelujejo 
programe.

Tudi sami izdelovalci obdelovalnih sistemov 
z numeričnim krm iljenjem  niso v stanju ponuditi 
rešitve, ki bi ustrezale zahtevam razvoja. In če 
upoštevamo še naš poseben položaj v družini sred
nje razvitih industrijskih držav, se moramo resnič
no premišljeno odločiti glede programskega siste
ma, ki bo omogočil racionalno uporabo pri naj
m anjših stroških uvajanja in uporabe v proiz
vodnji.

Slovenski industriji je bila predlagana rešitev, 
ki izpolnjuje potrebne pogoje za izbiro program 
skega sistema.

3. IZBIRA PROGRAMSKEGA SISTEMA
K riteriji za izbiro sistema za program iranje nu

merično krm iljenih obdelovalnih strojev, ki smo 
jih opisali in razpravljali o njih, so nam enjeni za 
odločitev o programskem sistemu.

Da bi pokrili v naši industriji celotno področje 
kompleksnosti izdelave obdelovancev (sl. 4), bosta 
potrebna dva program ska sistema, in sicer naj bi 
prvi zajel med 85 in 95 %  vseh obdelovancev z ob
segom 3D. Za obdelovance z največjo kompleks
nostjo, k jer se zahteva tudi obseg do 6D, je potre
ben kom plem entaren programski sistem s sposob
nostjo izdelave programov do največ šest osi. S tem 
bi bil zajet celoten spekter obdelovancev.

P ri izbiri prvega sistema za najširšo uporabo je 
pomembna zahteva, da mora vsebovati poleg geo
m etrijskih informacij še tehnološke. Zaradi te zah
teve bomo morali urediti tehnološko bazo podatkov 
in uvesti smiselni tehnološki red v proizvodnjo. 
Tega v pretežnem  delu delovnih organizacij ni. 
Ugotoviti moramo namreč, da informacije o obde- 
lovalnosti m aterialov, orodij, brušenju orodij, ob
delovalnih strojih, vpenjalnih napravah, optim ira
nju itd. niso sistematično urejene. Zaradi tega je 
med drugim  proizvodnja draga in nezadovoljivo 
organizirana. Z odločitvijo za program ski sistem, 
ki obsega tudi tehnologijo, rešujemo problem teh
nološke neorganiziranosti, kar bodo delovne organi
zacije, ki uvajajo računalniško tehnologijo, prisilje
ne urediti tehnološke informacije ne samo za nu
merično krm iljene stroje temveč za vse stroje 
v proizvodnji.

Iz teh in drugih razlogov smo se v prvi fazi od
ločili za program ski sistem EXAPT, ki ustreza 
prvem u in največjem u delu spektra obdelovancev. 
V drugi fazi bomo dopolnili program iranje s pro
gramskim sistemom, ki bo z obsegom 4D—6D omo
gočal program iranje obdelovancev z najvočjo kom
pleksnostjo. Ta sistem pa mora biti zelo podoben 
sistemu EXAPT ali obratno in to bi bil predvidoma 
jezik iz družine APT.

Odločitev za sistem EXAPT je utem eljena tudi 
z analizo stroškov in časov za program iranje. Na 
sliki 6 je prikazana prim erjava relativnih časov in 
stroškov za program iranje z različnimi program ski
mi sistemi od A do E in z ročnim program iranjem . 
Najugodnejše rezultate pričakujem o od sistema E, 
ki je enak EXAPTu [1],

Prim erjavo obsega geom etrijskih in tehnoloških 
informacij za nekatere program ske sisteme prika
zuje slika 7 [2]. Iz nje je razvidna zelo velika kom
ponenta tehnoloških informacij pri sistemu EXAPT, 
kar potrjuje, da je tehnološki kriterij program ske
ga sistema v celoti izpolnjen.

Področja uporabe in stopnja avtomatiziranosti 
posameznih delov sistema EXAPT prikazuje slika 
8. Sistem BASIC EXAPT, ki obsega le malo teh
nologije, ustreza vrsti tehnoloških postopkov od 
vrtanja, frezanja, struženja, plamenskega rezanja 
in izsekavanja [3], Sistema EXAPT 1 in 1.1 sta na
menjena za v rtan je  in frezanje do 2 V2 osi in imata

Sl. 6. Odvisnosti časa in stroškov 
za programiranje od kom pleksno

sti obdelovancev
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Sl. 7. Obseg geom etrijskih in tehnoloških informa
cij nekaterih računalniških programskih sistemov

vrsto program skih posebnosti, kakršne so avtoma
tični kolizijski test, avtom atična delitev rezov, av
tomatično določanje pogojev odrezavanja, sekvenc 
orodij te r delovnih ciklov. To pomeni, da je dolo
čanje tehnoloških pogojev povsem avtomatizirano 
in vgrajeno v krm ilni trak  za upravljanje num erič
no krm iljenega stroja. Posebno pomembna sta av
tom atičen kolizijski test te r ugotovitev napak 
v programu, ki omogočata ustrezne popravke še 
preden se začne numerično krm iljena obdelava na 
stroju. S tem se preprečujejo poškodbe stroja in 
obdelovanca, kar je seveda praktično zelo pomemb
no. Sistem EXAPT 2 je nam enjen program iranju 
stružnic in izkazuje visoko stopnjo avtom atizira- 
nosti.

a v t o m a t ič n o  d o lo č a n je
d e lo v n ih  c ik lo v ______________

a v t o m a t ič n o  d o lo č a n je
o ro d ij _____________________
a v t o m a t ič n o  d o lo č a n je  
p o g o je v  o d r e z o v a n ja  

a v t o m a t ič n a  p o r a z d e l i te v  
re z o v  in  d o lo č a n je  p o ti orodij 

a v to m a t ič n o  p r e v e r ja n je
k o l iz i je  o r o d ja ________________

a v t o m a t ič n i  i z r a č u n  p o d a  = 
ja n j  in  r e z a ln ih  h itro s t i  

p o e n o s ta v l je n o  p r o g ra m i = 
r a n je  p o ti o r o d ij_____________
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Sl. 8. Stopnja avtomatiziranosti in uporabna pod
ročja sistema EXAPT

V zvezi z ureditvijo informacij, ki so potrebne 
za uvedbo sistema EXAPT, je treba realizirati ban
ko tehnoloških (T) in geometričnih (G) podatkov. 
K er pa je gradnja banke tehnoloških podatkov zelo 
zahtevna in draga, je treba združiti sile in ustvariti 
enotno bazo podatkov za vse delovne organizacije, 
ki uvajajo računalniško tehnologijo. Na sliki 9 je 
prikazana blokovna shema elementov tehnološke 
banke podatkov. Ta obsega poleg obdelovancev na 
m ikrofilmu tudi m aterialne in orodne karte, karte 
obdelovalnih strojev te r vpenjalnih in m erilnih

o b d e lo v a n c i

o b l ik o v a n je
d r u ž in
o b d e lo v a n c e v

o b d e la v a
t e h n o lo š k ih
l is t

iz d e la v a
lu k n ja n ih
t r a k o v  z a
o b d e la v o  n a
n u m e r ič n o
k r m i l j e n ih
s t r o j ih

Sl. 9. Osnovni elementi tehnološke banke podatkov
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Sl. 10. Konfiguracija računalniške opreme za programiranje numerično krm iljenih strojev

pripomočkov. Za programski sistem EXAPT so bili 
razviti prim erni obrazci za posamezne karte, ki se 
v praksi že uvajajo kot standardne oblike nosilcev 
teh informacij. Za delo s temi datotekami so po
trebni tudi prim erni klasifikacijski sistemi. Ti so 
bili tudi razviti in so že v uporabi.

Poleg navedenih podatkov potrebujemo za iz
račun luknjanih trakov računalniške programe, in 
to so program i za sisteme EXAPT-BASIC, EXAPT 
1, 1.1 in 2.

Za izračun numerično krm ilnih trakov za do
ločen stroj se zahteva prilagoditev vmesnega traku  
(trak CL) s postprocesorjem. Zato je potreben po
seben program ski paket, v katerem  se za izračun 
upošteva specifičnost stroja in numeričnega krm il
nika. Ti postprocesorji so zelo dragi in jih speciali
zirana podjetja izdelujejo po naročilu.

Za uvedbo program iranja s pomočjo računalni
ka in za oblikovanje banke podatkov te r druge 
naloge v zvezi z računalniško tehnologijo je po
trebna prim erna računalniška oprema. Na sliki 10 
je prikazana konfiguracija računalnika z periferijo, 
ki omogoča delo s sistemom EXAPT v stiku z več
jim številom terminalov. Z risalnikom je mogoče

Sl. 11. Računalniška mreža s skupno banko podat
kov T + G za programiranje sistemov numeričnega 

krm iljenja

preverjati med drugim  grafično izdelane luknjane 
trakove, preden jih instaliram o v num eričnih 
krmilnikih. To je pomembno posebno v prim erih 
kompleksnejših obdelovancev.

Za racionalno izkoriščanje baze podatkov po de
lovnih organizacijah je predvidena povezava prek 
računalniške mreže, ki je prikazana na sliki 11. Ta 
se postopoma uvaja in bo v polnem delovanju do 
leta 1982.

4. IZOBRAŽEVANJE DELAVCEV
V RAČUNALNIŠKEM PROGRAMIRANJU

Že v letu  1971 je LAKOS (Laboratorij za kiber
netiko, obdelovalne sisteme in računalniško teh 
nologijo) poslal svojega strokovnega sodelavca in 
asistenta na enomesečno izpopolnjevanje v Aachen 
k podjetju EXAPT-Verein  z namenom, da bi p ri
pravil teoretične osnove za vključitev strojnega 
program iranja numerično krm iljenih strojev s po
močjo sistema EXAPT v vaje pri predm etu Avto
m atizacija obdelovalnih sistemov, ki se predava 
v okviru Katedre za tehnično kibernetiko, obde
lovalne sisteme in računalniško tehnologijo štu
dentom 4. letnika Fakultete za strojništvo. Istega 
leta se je  sistem EXAPT tudi prvič pojavil na 
posvetovanju BIAM, k jer je isti sodelavec labora
torija LAKOS zainteresiranim  posredoval prve in
formacije o strojnem  program iranju numerično 
krm iljenih strojev s pomočjo sistema EXAPT.

Pred sedmimi leti je v laboratoriju  LAKOS 
v okviru raziskovalnega projekta Obdelovalni si
stemi in proizvodna kibernetika začelo delo za raz
iskovalno in izobraževalno nalogo »Uvajanje NC- 
tehnologije v industrijo-«, katero je poleg Razisko
valne skupnosti Slovenije takoj na začetku podprlo 
12 slovenskih organizacij združenega dela, v novej
šem času pa pri delu za omenjeno nalogo sodelujejo 
tudi organizacije zunaj slovenskih meja. Vzporedno 
z nabavo dveh sodobnih računalniško krm iljenih 
obdelovalnih strojev za vrtan je in frezanje oz. za 
struženje orodij za oba stroja, naprave za vnaprejš
nje nastavljanje orodij, ostrilnega stroja, laserskega



m erilnega sistema za m erjenje natančnosti pozicio- 
n iranja strojev in druge potrebne opreme za ne
moteno delo na numerično krm iljenih strojih, je 
bilo nujno razmisliti tudi o avtom atizirani izdelavi 
in kontroli programov in luknjanih trakov.

Iz že omenjenih razlogov je Fakulteta za stro j
ništvo pristopila k sistemu EXAPT te r začela p ri
pravljati ustrezne tečaje in seminarje. V prvi fazi 
je bilo treba pripraviti ustrezno gradivo v našem 
jeziku. Poleg drugega gradiva je bilo prevedenih 
15 različnih učbenikov EXAPT in drugih publika
cij, ki so se nanašale na vse tr i danes uporabljene 
programske pakete EXAPT, tako za sistem BASIC- 
EX APT kakor tud i za sistema EXAPT 1.1 in 
EXAPT 2.

Za praktično izvajanje tečajev in za strojno pro
gram iranje ima laboratorij LAKOS računalnik 
P D P 11/70 z ustrezno periferijo, ki omogoča ne 
samo izdelavo luknjanih trakov, temveč tud i raz
voj postprocesorjev EXAPT ter grafično kontrolo 
programov.

P rvi tečaji strojnega program iranja numerično 
krm iljenih strojev s program skim  paketom  EXAPT 
neposredno za udeležence iz industrije so bili or
ganizirani v letu 1978. Kljub temu, da tedaj Fakul
teta za strojništvo še ni imela računalnika za p rak
tični prikaz program iranja (kakor je  to danes), je 
bilo zanim anje iz industrije precej veliko. Posa
meznih tečajev se je udeležilo 5 do 10 udeležen
cev, kar je za tečaje izbranega tipa — individualno 
delo s posameznim tečajnikom  — optimalno šte
vilo. Tako se je  sedmih tečajev, med njim i tudi 
tečaja Uvod v  računalništvo (tu je  bilo 20 udele
žencev) udeležilo skupno 78 tečajnikov iz 27 orga
nizacij združenega dela. Posamezne organizacije so 
na tečaje pošiljale predvsem svoje tehnologe in 
organizatorje proizvodnje, ni pa m anjkalo tudi d ru 
gih, npr. kvalificiranih strugarjev, frezalcev itd., ki 
so si na tak  način želeli povečati svoje znanje.

Od tedaj dalje razpisuje laboratorij LAKOS 
vsako leto 9 do 11 različnih izobraževalnih tečajev, 
ki so neposredno vezani na uvajanje računalniške 
tehnologije v industrijo, od tega se 6 do 7 tečajev 
neposredno nanaša na sistem EXAPT. Poleg osnov
nih tečajev o sistemih BASIC-EX APT, EXAPT 1.1 
in EXAPT 2 obravnavajo tečaji tudi napotke za 
izdelavo in uporabo za sistema EXAPT 1.1 in 
EXAPT 2 in potrebnih datotek te r obravnavajo po
enostavljeno strojno program iranje z uporabo pod- 
program ske tehnike MACRO.

Uvedba strojnega program iranja s problemsko 
orientiranim i program skim i jeziki, pri katerih  so 
sicer vstopni podatki — program  — za vse vrste in 
tipe strojev in krm ilnikov več ali manj enaki, ima 
pa to slabo lastnost, da je treba izstopne geom etrij
ske in tehnološke informacije, ki so prav tako za 
vse tipe strojev enake (CL-DATA), s posebnim p re
vajalnikom  — postprocesorjem •— prevesti v obli
ko, razumljivo krm ilniku določenega numerično 
krm iljenega stroja, na katerem  bo obdelava dejan

sko stekla. Nabava postprocesorjev za različne stro
je pomeni dodatni, v večini prim erov ne zanem ar
ljivo m ajhen devizni strošek. Sistem EXAPT ima 
za svoje potrebe m odularno zgrajen postprocesor- 
ski program ski paket, t. i. GENPP — postprocesor- 
ski generator, ki omogoča preprostejšo in  h itrejšo 
izdelavo zahtevanega postprocesorja, specifičnega 
za določen tip stro ja in krm ilnika. Da bo skupina 
za program sko opremo v laboratoriju  LAKOS 
v prihodnosti lahko pokrivala zahteve po postpro- 
cesorjih EXAPT in s tem  p rih ran ila  našim  organi
zacijam združenega dela občutna devizna sredstva, 
sta se dva sodelavca laboratorija LAKOS udeležila 
postprocesorskega sem inarja v Aachnu. Na njem  
sta dobila dovolj inform acij o postprocesorskih ge
neratorjih  tako za stružne kakor tud i za frezalno- 
vrtalne operacije.

Posebna oblika prenosa znanja v industrijo  je 
t. i. tra jno  izobraževanje, ki je brezplačno. Takega 
načina izobraževanja se lahko udeleži vsaka čla
nica enote za num erično k rm iljen je (NC-enote) 
laboratorija LAKOS na Fakulteti za strojništvo, 
k jer vzporedno s praktičnim  testiran jem  ekonom
ske upravičenosti obdelave določenega obdelovanca 
na računalniško krm iljenih  strojih  v laboratoriju  
LAKOS dobijo delavci organizacij združenega dela 
— tehnologi, operaterji, program erji in drugi — 
vso teoretično in praktično podporo strokovnjakov 
za uvajanje računalniške tehnologije za obdelavo 
tega obdelovanca v svoj obrat.
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