Numerikus vezérlésii szerszamgépek programozésa szamoldgéppel.
Tanké Jézsef

Az kgyesiilt Allamokban mintegy 15, Nyugat-Eurépaban mintegy
10, de vilégszerte tobb év 6ta mind szélesebb korben haszndljék
a numerikus /szamjegyes, digitalis/ vezérlésii szerszimgépeket
a hagyomanyos szerszamgépek helyett ill. mellett. Ezeket a széa-
molégépekhez hasonléan programozni kell és a programozés konnyi-
tésére kezdettdl fogva alkalmaznak elektronikus szamolégépeket
is. Hazinkban most kezdddik a numerikus vezérlésii szerszamgépek
fejlesztése és gyartasa és igy felmeriilt ezek szamolégép segit-
ségével torténd programozadsanak problémdja is. Ez teszi aktud-
lissd és indokolttad azt a munkat, amelyet az Intézet a Villamos
Automatika Intézet megbizasabdl végzett és végez ezen a teriile=
tene Az elsd tevékenység egy tanulmany - "Tanulmany a numer ikus
vezérlésii szerszémgépek automatikus programozasardél". Osszedlli-
totta: Tankd Jézsef, Fabdk Julianna, Szelezsan Janos., MTA Szami-
tastechnikai Kozpontja, Budapest, 1966. /Kézirat/ - elkészitése
volt a probléma lényegérdél, a vilagon e teriileten eddig elért
eredményekrdl. A jelen ismertetd ennek a tanulménynak egyes rész-
leteirdl és az ott bdvebben kifejtett problémakrdél nyujt vazla~-
tos képet,

Bevezetés,

A modern technika napjaink gyors ilitemi fejloédésében majde-
nem egy idére esik az elektronikus szamolégépek /tovabbiakban:
ESz/ fejlddésének megindulasaval, a numerikus vezérlésii szer-
szamgépek /tovabbiakban: NSz/ fejlddésének meginduldsa. Elte-
kintve attél, hogy mindkét &g csirai mar korabban és kiilonbozd
idében megjelentek, az ugrasszeri fejlédés nem véletleniil kez=



dédott el mintegy 10=15 éve. Az elektronika és kibernetika
fejlddése ekkor teremtette meg fejlddésiik Jfeltételeit,

Az ESz és NSz egyarant oOnszabdlyoz6, programozhaté elektro—
nikus és tObbé-~kevésbé mechanikai rendszer., Az ESz-nél az elektro-
nikus kozponti berendezés /az u.n. aritmetikai egység, vezérld
egység és meméria egyiittesen/ a funkciondlis £6 rész, amelyet
a tobbi, periferidlis berendezések kiszolgalnak; A NSz-nél a
£6 funkcionalis rész szamoldbgépi felfogasban egy specidlis pe-
riferidlis berendezés, a szorosam vett szerszamgép és az elektro-
nikus vezérld berendezés ennek "kiszolgalasara" hivatott. Hasone-
lattal élve a NSz-nél az "agy" kevésbé fejlett, mint az ESz-nél,
ellenben egyik "szerve" a specidlis feladatnak megfelelden magas
fejlettségiie Ennek egy fontos kovetkezménye a magasabb igényii
és raciondlisabb gyakorlati hasznadlatndl keriil felszinre. A
programozés automatizalasa az ESz-nél megoldhaté sajat szerve—
zésen beliill /"programozé program" konstrudlasa/, a NSz=nél azon=-
ban a programozis automatizalésahoz munkaba kell vonni az uni-
verzilis ESz-et is. Az a megoldas, hogy ehelyett fejlesszék ki
a NSz "agyadt" is ugy, hogy egy univerzalis ESz feleslegéssé val-
Jék,nem bizonyult ésszeriinek és gazdasdgosnak. Jollehet a kor-
szerii, nagy teljesitményii NSz programozésahoz sziikség van ESz-
re, ugyanakkor azonban ez az BSz sok NSz-et tud egyszerre ki-
szolgidlni és emellett szamtalan egyéb feladatok megoldéséara
haszndlhaté, igy hasznélata gazdasdgossa tehetd.

A NSz-eket a mind bonyolultabb és pontosabb megmunkélést
igényld, nagyrészt kis széridkban gyartott alkatrészek készi-
tésének sziikséglete hivta életre. A NSz-ek szémolébgéppel tore
ténd programozasat pedig az, hogy az adatellkészités és prog—
ramozés bizonyos hataron tul torténé megvalésitasa szémolégép
nélkiil nem gazdasédges, sokszor lehetétlen. A szamolégéppel tor-
ténd programozas racionalizdlésara és tokéletesitésére valéd
torekvés azutan létrehozta a kiilonféle automatikus programozé
rendszereket és szimbélikus programozb nyelveket,



A kovetkezdében a numerikus vezérlésii szerszémgépek szamo-
légépekkel torténdé programozéséval kapcsolatos alapkérdéseket
érintjlik, és attekintést adunk a programozé rendszerek osztéi=
lyozasi szempontjairél, a rendszerek kialakulasardl és a jelenw—
leg hasznalt rendszerekrdl.

A NSz-ek programozasa.

A NSz-eket mint mar a bevezetdben emlitettiik, az ESz-ek-
hez hasonléan programozni kell. Ez azt jelenti, hogy eldirt
formAdban lépésrél-lépésre kozolni kell a szerszamgép vezérld
berendezésével, hogy mit csindljon a szerszémgép egy adott mun—
kadarab elkészitése céljabdle A kozlés kédolt informicidk alak-
jaban valamilyen informacibhordozé felhasznalasaval torténik
/ple lyukszalag, lyukkartyakoteg, vagy magnesszalag/. Az infor-
miciék megfeleld formédban és sorrendben a munkadarab programjét
képezik és ennek elkészitése a munkadarab-programozis.

Tartalmilag a programnak mindenképpen magédban kell foglal-
nia a munkadarab megmunkalandé részeinek egyértelmii geometriai
megadasat, a megmunkalds sorrendjének és médjénak ugyancsak
egyértelmii meghatarozasat, valamint a szerszamgép miikodéséhez
szikséges funkcibk miikkodtetésének ilitemezését.

Nem kivanunk itt foglalkozni egyaltalén a szerszémgépek
utasitésrendszereivel /programozé nyelveivel/ a kédrendszerek—
kel és informacibéhordozédkkal. Ezek ugyanis nem lényegbevagbdan
érintik a szémolégéppel torténd programozés problémajat.

Nem kozombos azonban problémink szempontjébbél az a kérdés,
hogy a szerszémgép vezérld rendszere milyen részletes, vagy
kevésbé részletes informacidkat fogad el a szerszém mozgis pa-
lyajara vonatkozbane.

Ez érthetévé valik, ha figyelembe vessziikk a kovetkezdket:
A szerszamgépen a szerszam helyvaltoztatdsa az egyes koordinata=-



iranyokba elmozdité szervomotorok segitségével torténik, az
Uene szémokone. A NSz-eknél a motorok impulzusok hatédsara meg-
hatarozott egységekkel mozgatjak el a szerszamot a megfeleld
szédnok mentén. Ilymédon egy gorbe kontur, vagy feliilet menti
mozgatdsndl két, vagy tobb szén menti Osszehangolt mozgatéasra
van sziikség, amelyhez a motoroknak idében megfelelden iiteme-
zett vezérld impulzusok tomegét kell kapniuke. Marmost a vezér-
léberendezés és programozas szempontjébél a kovetkezdket lehet
megallapitanis

a./ Elképzelhetetlen ezeknek az impulzussorozatoknak a kozvet-
len emberi programozasas.

b./ Az impulzussorozat /nagy mennyisége miatt/ legfeljebb a
legnagyobb informacidsiiriiségii mdgnesszalagon kozvetithetd
és té&rolhaté.

ce/ A fentiekbdl kivetkezden az impulzussorozatot automatikusan
kell eldallitani és célszerii kiilsé informAcibéhordozé nélkiil
tovabbitani koézvetleniil a motorokhoz. Ez a szerszamgép
elektronikus vezérld berendezésének minimdlis feladata.

d./ Az egyes koordinatairanyba mozgaté impulzusok generdlésénak
pillanatai kozott olyan fiiggvénykapcsolatnak kell fenndll-
nia, hogy az eredd szerszam-mozgés eldirt tiirésen beliil
megfeleljen a munkadarab eldéirt konturjénak., Lényegében
teh4t a munkadarab tervezett konturjat lépcsds fiiggvénnyel
kell kozeliteni. Ez torténhet egy, vagy tobb lépésben a
kontur jellegétél, valamint a technikai megoldastédl fiiggs-
en.

e,/ Ha ezt az egész feladatot a NSz vezérlbberendezésén kiwviil
oldjadk meg és pl. magnesszalagon kozlik, akkor kiilsd inter-
polatoros megoldasrdél beszéliink. Ha az interpolaciébbl vae
lamely lépést a vezérld berendezés old meg, akkor ezt bel-
sb6 interpolalasnak nevezziike



f./ A sokféle lehetséges fokozat ismertetésétél eltekintve
csak azt emlitjik meg, hogy a gyakorlatban - féleg az ESz-
ek gazdasagos alkalmazasanak elérésére - a legadltalénosabb
az a megoldas, amikor a gorbéket egy kiilsé interpolétor
/az 1Sz pl./ egyenesszakaszokkal kozeliti meg, és a belsd
interpolator azutén ezt dolgozza fel tovabb. Az elektroni-
kus vezérléberendezés felé igy tomorebb informéciét kell
tovabbitani, melyhez nem okvetlen szikséges magnesszalag,
hanem pl. papirszalag vagy lyukkartya is alkalmazhaté /a
magnesszalag ugyanis az iizemi koriilmények = por, légned-
vesség, stb. - miatt kedvezdbtlen/.

Az altalanos gyakorlatban a kiilsd interpolator szere-
pét a szémolégép tolti be, melynek tehat a gorbéket egye-
nesszakaszok sorozataval kell kozelitenie. A szamologépet
viszont programozni kell arra, hogy ezt a feladatot elvé-
gezzes

Az egyenesszekazokkal megkozelitett gorbe /vagy eleve csak
egyenesszakaszok megmunkalasat igényld munkadarab/ esetén a geo=
metriai adatok seglitségével egy u.n. szerszémgépi programot
kell Osszeallitani, amely utasitésokat tartalmaz egyéb szerszém-
gépl funkcidkra és paraméterekre vonatkozdan is. bEgyszeri eset-
ben, vagy NSz hidnyaban ezt a programot lehet kézzel is Ossze-
dllitani. Ezt nevezziik a NSz kézl programozidsanak. Rendszerint
azonban ezt a munkdt is az ESz-re bizzak /kiilondosen akkor, ha
a gorbekozelitést is az ESz végzi/. Ezt nevezzikk a NSz-ek szé-

molgépi programozasanak.

Az NSz-ek szamolégéppel torténd programozésat automatikus
programozasnak és szimbolikus programozésnak is nevezik. Ez a
harom kifejezés elvileg takarhatna harom kiilénbozd eljérast.
Ahelyett, hogy az ember esetleg sok ezer szerszamgépl utasi-
tasb6l allé programot kézzel készitene el egy tervezett munka-
darabhoz /kézi programozéds/, a program készitéséhez elektronikus




szémolégépet vesz igénybe /szémolégépes programozis/ de nem csu-—
pén a szamolas megkdnnyitésére segédeszkizként, hanem ugy, hogy
bizonyos, a munkadarabra és szerszémgépre vonatkozé minimélis
informacié kozlése utan a szamolégép a programot automatikusan
készitse el /automatikus programozés/. Ehhez természetesen a
szémolégépre egy bonyolult programot kell késziteni, amely ezt

a feladatot megoldja. Hogy az ember munkdja még konnyebb legyen,
a programozas konnyen megtanulhaté és megbizhatébb legyen, a
s8zamolégépi programot /amelyet szerszamgépprogramozd programnak
nevezhetnénk/ ugy készitik, hogy a munkadarabra, szerszamgépre
és a megmunkalas médjara vonatkozé nélkiilozhetetlen informacid-—
kat szimbbélikus forméban lehet felirni /szimbélikus programozés/
valamilyen szabalyok szerint, az u.n. programozé nyelven.x/

A programoz$ nyelveknél - a szébanforgb, szerszamgépprog-
ramozésra s8zolgadld szimbbélikus nyelvnél ugyanugy, mint barmely
mas célra alkalmas szimbdlikus 8z4molégépi nyelvnél - az a to=-
rekvés, hogy az minél kozelebb alljon a mindennapi emberi nyelv-
hez. Egy alapvetd kiilonbség azonban van: a programoz$ nyelvnek
szigoruan egyértelmiinek kell lennie. A hétkdznapi nyelvhasznéalat
ugyanis ezt a kovetelményt - még altalédban a tudomanyokban sem =-
nem teljesiti.

A szimbdélikus programozé nyelvek masik kozos sajatséga az
a torekvés, hogy problémaorientaltak legyenek, ami azt jelenti,
hogy a programozbénak lényegében csak azt kell tudnia, hogy mi a
programozandbé feladat. Ne filiggjon a nyelv attél, hogy milyen
szamolbgépen, vagy milyen szerszamgépre hasznaljak. /Ne szémo-
légép, vagy esetiinkben esetleg szerszamgéporientalt legyen./

x/ A szerszamgép utasitasrendszerét is nevezik a NSz programozé
nyelvének, amely analég egy LSz gépi nyelvével. Az itt tar-
gyalt szimbélikus programozd nyelv nem tévesztendd Ossze
ezzel.



Ez a torekvés altalaban nem valésithatéd meg teljes mértékbens
Ahogyan a szimbdlikus széamolégépprogramozd nyelvek /ALGOL,
FORTRAN, COBOL, stb./ szamolégépprogramozdsra valboban kész for-
mai /gépi reprezentansai/ bizonyos mértékben mindig fiiggnek az
adott szamolégépektdl, ugyanugy a szimbblikus szerszamgépprog-
ramozé nyelvek /APT, ADAPT, AUTOPROMT, AUTOSPOT, stb./ kis mér-
tékben mindig fiiggnek attél, milyen szerszamgépek tényleges
programozésara hasznidljdk /s6ét sok esetben az alkalmazott szé-
molégéptdél is fiigghetnek minimalisan/. Altalédban a problémaori-
entdlt nyelv ezért egy alap "szbékincset" és "nyelvtani"™, szin-
taktikus szabadlyokat tartalmaz. A szbkincset és a szabalyokat
esetleg boviteni kell ahhoz, hogy konkrét szémolégépen és szer-
szamgépre hasznalhatdé legyen. A nyelv ilyen repezentélasaval
egyitt jar magénak a szamolégépi programnak az elkészitése,
amelyet a szimbdlikus nyelv fordité programjénak, vagy értel-
mezd programnak is nevezneke.

A programoz$ rendszerek osztalyozésaénak alapja.

Mivel a szébanforgd programozd rendszerek problémaorien—
taltak, kézenfekvd, hogy azokat a programozhatd problémik, ne-
vezetesen a megmunkdland$é munkadarabok alapjan osztélyozzék. A
szerszdmgépeken megmunkdlasra keriilé munkadarabok /alkatrészek/
olyan osztalyozasa azonban, amely alapul szolgalhatna a progra-
mozé rendszerek osztalyozdsahoz, sajnos nem alakult ki« Lppen
forditva, a programozé rendszerek osztalyozasanak és tervezésé-
nek sziikséglete hivott életre egy bizonyos osztélyzést a munka-
darabokra vonatkozodban is. Mindkét osztalyozas /a munkadaraboké
és programoz6 rendszereké/ egyarant a szerszamgépek osztalyoza-
séra vezetett specidlis szemszigbdl.

A programozé rendszerek osztdlyozésénak alapja igy minden
esetben a programozhaté szerszamgépek valamilyen szempontbél
valé osztalyozasa. A gyakorlat megmutatta, hogy az osztalyzast
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a szerszamfeliilet és a munkadarab relativ mozgatasanak bonyo=-
lultsédga szerint célszerii végezni. A relativ mozgés ellendrzott
és litemezett mbédon torténd végzését nevezziik a szerszam vezér-
lésének. Az ltemezett mbéd az iddben torténé ellendrzést, szaba-
lyozast jelenti.

A programoz rendszerek osztalyozéasanal 4ltalaban azt ve-
szik alapul, hogy a szerszamnak milyen fajta vezérlését lehet
a rendszerben programozni.

A megmunkéalasnédl lejatsz6dd mozgésokat altalaban két kom=
ponensre bontjdk: fémozgésra és mellékmozgésra. A fémozgas le-
het haladé mozgas is, de rendszerint forgbmozgas, amelyet vé-
gezhet a munkadarab /esztergélas/ vagy a szerszam /furis, ma-
r4as/. Feladata a forgacslevalasztas. A mellékmozghs a megmun—
kélas, forgacslevalasztads helyének valtoztatasat célozza és
rendszerint halad6 mozgéas. Az eldtolas az effektiv megmunkalas
kozbeni mellékmozgés. A szerszam és munkadarab relativ mozgésat
megmunkal&s nélkiil poziciondlésnak nevezziik. A mellékmozgis ve=
z2é6rlési szempontbdél a kovetkezd fajta lehets

a./ Egy adott pontba eljuttatja a szerszamot a munkadarabhoz
viszonyitva; a palyara, a sebességre és egyéb korilmények—
re nézve nem kell tekintettel lenni; ilyenek a poziciondlas,
vagy a szersz&m visszavonulasa egy megmunkélas véghelyzeté—
bdl, asztalelforditas adott helyzetbe, stb.

b./ Egy tengely mentén egyenletes mozgas megadott szakaszon;
az egyenletes sebesség nagysaganak és iranyanak jelentésége
van; ez a mozgés mindig megmunkalas kozben torténik, pl.
egyenes korhenger szakasz esztergalasa, eldirt mélységi
lyuk furésa /egy menetben/ maras egy szén mozgasa kozben,
egyenletes sebességi adott szdgelfordulas megmunkaléas koz-
ben /ha ilyen lehetséges/.

ce/ Tobb tengely mentén egyideji Osszehangolt /altaldban val-
toz6 sebesseégii/ mozgas; & szerszam a munkadarabhoz viszo-



nyitva meghatarozott palydn mozog vezérelt sebességkompo-
nensek mellett; ilyenek a tengelyekkel derékszogtél eltérd
szoget bezard egyenes menti /pl. egyenletes/ mozgads, sikbe~
1li, vagy térbeli gorbe mentén torténdé mozgis.

A programozé rendszereket és vezérlési szempontbdl a szer-
szémgépeket aszerint lehet csoportositani, hogy hany tengely '
mentén és milyen b/ vagy ¢/ tipusu mozghs lehetséges. Az osz=-
talyzast az a/ tipusu mozgésok nem érintik /mivel azokat auto-
matikusan vezérli a szerszamgép /szervomechanizmusa//.

A szerszéamgépek szokésos osztdlyozasa, melyet legtobbszor
alapul vesznek programozé rendszerek osztalyozasahoz a kovet-
kezds

Pontvezérlésii szerszamgép, ami azt jelenti, hogy csak egy,
a szerszamtengely menti b/ tipusu mozgas lehetséges; gzakasz=—
vezérlésii szerszamgépnél legalabb egy, a szerszémtengelyre me-
réleges tengely mentén lehetséges b/ tipusu vezérlés, a folya=-
matos péalyavezérlésnél pedig legalabb két tengely /dimenzié/
viszonylatdban lehetséges c/ tipusu vezérlést megvaldésitani. A
pont-szakaszvezérlésii szerszamgépnél értelemszeriien mind a pont,
mind a szakaszvezérlés kritériuma is teljesiil.

Ez az osztalyozds azonban a szamolégépli programozés szem—
pontjabél nem eléggé részletes és nem a legcélszeriibbe

A munkadarabok bonyolultsagat, valamint megmunkélasi mive-
letek sokféleségét és Osszetettmégét, valamint a szerszéam mozgés
vezérlésének bonyolultsigat nyilvanvalbéan a mozgésok b/ és c/
tipusén, ill. a pont-, szakasz-, vagy pélyavezérlésen tulmenl-
en lényegesen befolydsolja az, hogy mindezek a mozgdsok hany
tengely mentén valésithaték meg. Geometriailag ez azt jelenti,
hogy lényeges az is, a megmunkalés ill. vezérlés hany dimenziés
és haladb, valamint forgbd mozgésok is lehetségesek-e?

A tengelyek szama szerint a szerszamgépeket tobbféle elv
alapjan osztalyozzék. Altaldban egy mozgastengely értékelésébe
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a lehetséges mozgas a/, b/, ¢/ tipusat is belevonjik, mert
egyébként az osztdlyozds nem egyértelmii programozastechnikai
szempontbél. Egy szerszéamgépen a mozgas két vagy harom dimen—
ziéban /2D ill. 3D mozgas ill. programozés/ torténhet,azonban
megint lényeges a mozgéds mindsége is. A szerszimgépek vezérlé-
sében 2-3-4-5- tengelyi vezérlést kiilonboztetnek meg. A 2 vagy
5 tengely a sikbeli vagy térbeli haladdé mozgéast teszi lehetédvé
/szénok/, mig a 4 és 5 tengelyek forgadstengelyek, ha az asztal
vagy orsd egy, vagy két tengely koriil elfordulhat.

A programoz¢$ rendszerek osztalyozasa.

A szerszamgép vezérlések fenti osztadlyozasi szempontjai
alapjan roviden ismertetjiik a legismertebb programozé rendsze-
reket felsorolva, hogy azok az egyes szempontok szerint milyen
szerszamgépek vezérlésére alkalmasake.

AUTOPROPS /Automatic Programming of Positioning Systems/:
kétdimenzibés pont-vezérlésre alkalmas furd, vegy lyukasztbgépe-
ken téblézatos, numerikus informacidk alapjén. Az IBM cég dol-
gozta ki az IBM 1401 ESz-re.,

AUTOSPOT /Automatic System for Positioning Tools/: kétdi-
menziés pont-szakaszvezérlésre alkalmas, egyik legelterjedtebben
hasznalt szimbdlikus programozé nyelv. Az IBM dolgozta ki az
1620=a8 ESz~re 1962-ben. Mintegy 60-70 s8zét és jelet hasznal a
nyelv.

AUTOMAP /Automatic Programming/: kétdimenziés folyamatos
pélyavezérlésre J' z-irdnyu pozicionéléssal alkalmas szimbélikus
programozé myelv. Az IBM 1620-ra dolgoztak ki,

AUTOPROMT /Automatic Programming of Machine Tools/s hérom-
dimenziés folyamato8 palyavezérlésre alkalmas /5 tengelyig/
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szimbblikus nyelv, amelyben egész feliileti tartoményok progra=
mozhaték egyetlen /vagy néhény/ "mondattal"., Az IBM 7090 ESz-re,
valamint mas nagyteljesitményli szamolégépre készitették els. A
szimbblikus nyelv 200-n&l tobb szét haszndl és fordité programja
mintegy 32000 szamolégépi utasitéasbél 4ll. Ez tekinthetd jelen-
leg az APT mellett /l.aléabb/ a leguniverzalisabb és leggazdagabb
nyelvneke

APT /Automatically Programmed Tool/ rendszers tébb fokozata
vane. Az APT I pontvezérlésre, az APT II haromdimenzidés gorbék
szerinti megmunkédléds programozaséra és az APT III héromdimenziés
feliileti tartomanyok szerinti programozésra szolgdld rendszer
ill. szimbblikus nyelve. A rendszert 1958-ig dolgozték ki a
cambridgei miiszaki egyetem /Massachusetts Institute of Techno-
logy, Cambridge/ Szervomechanizmus Laboratériuméban /ma: Elektro-
nikus Rendszerek Laboratériuma/ az USA légierével egyiittmiikodve
sajat Whirwind I szémolégépre és késébb atkédoltak az IBM 7090
és UNIVAC 1107 szémolégépekre ise. A komplett APT rendszer 5
tengelyes folyamatos palyavezérlésii szerszamgépekre a legbonyo=
lultabb alkatrészek /pl. repiildgéprészek/ programozéaséra is ki-
valéan alkalmas /az AUTOPROMT mellett/ és allandé tovébbfejlesz-
tés alatt 4ll. A fejlesztés irdnyaira még visszatériink.

ADAPT /Air Material Command Developed APT/ az APT II rend=—
szer egyszeriisitett valtozata, amely kétdimenziés folyamatos
palyavezérlésii gépek programozisara alkalmas és kozepes szamolé=-
gépeken is alkalmazhaté. Eredetileg az IBM 7090 ESz=-re progra-
mozték, de késdébb sok mas szamolégépre is. Mintegy 85-90 szét
és 10 egyéb jelet haszndl a nyelv /a szamjegyeken kiviil/.

A felsoroltakon kiviil még mintegy 40 féle kiilonbozd prog—
ramozé rendszer ismeretes, melyek nagyrészét az Egyesiilt Alla=-
mokban, néhédnyat pedig mAds orszégokban dolgoztak ki. Ezek ko=
ziil pont-szakaszvezérlés programozésara megemlitjik még példa-
ként a CAMP /Compiler for Automatic Machine Programming/ proge



ramot, melynek II fokozata az IBM 7090 gépekre 2-5 tengelyi
pontvezérlésre alkalmas és az AUTOSPOT rugalmasabb valtozata-
nak tekinthetd és a PRONTO /Program for Numerical Tools/ proge
ramot, amely haromtengelyii pont-szakaszvezérléshez az IBM 704,

GE 225 szamologépekre kb. 50 szavas szdétarral késziilty Folyama=-
tos pAlyavezérlésre készitették pl., a SYMPAC /Symbolic Program-
ming for Automatic Controls/~ Compiler rendszert a kozepes

UNIVAC UCT szamolégépekre és késébb az USS 80/90 gépre kétdimen-
ziés vezérléshez. Tovabbi ismertebb rendszerek még: WALDO, SPLIT,
CLANM, stb.

A szimbélikus programozé rendszerek fejlddése.

Roviden felidézzilk a NSz-ek és programozéasuk fejlédését,
kiilonos tekintettel a szimbdlikus programoz6 rendszerekres

A szerszamgépek numerikus vezérlésének sziikséglete és meg-
valésitasdnak lehetdsége az 1950-es évek elején meriilt fel. A
problémaval az USA repildgépipardban ille a légierd megbizasa-
b6l a Massachusetts Institute of Technology /M.I.T./ Szervo=-
mechanizmus Laboratériumaban kezdtek foglalkozni. A kutatasi
programot és munkat "Automatikusan Programozott Szerszém Rend=-
szerek" /Automatically Programmed Tool (APT) System/ elnevezés
alatt végezték. A munkaba a repilégépipar mintegy 20 legjelen-—
t4sebb gyarté cége is belekapcsolddott és az 1958-ig elkészie-
tett és széleskiriien kiprébdlt APT rendszer fejlesztésére mintegy
100 évnyi kutatél munkdt és tobb mint 4 millié dollart forditot-
tak.X/ Az APT rendszer volt az elsdé numerikus vezérlési szerszém-
gép automatikus /szdmologéppel torténd/ programozasra szolgald
program-rendszer és rogton a legbonyolultabb haromdimenziés

x/ R.A. Thomas: The languages of tape. American Machinist,
Special Report No. 545. Jane. 6., 1964,
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munkadarabok programozasara, hiszen a gyakorlati kdvetelmények
ilyen rendszert kivantak. Az APT rendszer egyben Cégek és in-
tézmények egy csoportjat is jelenti,Jamelyek kozosen résztvesz-
nek a rendszer fejlesztésében, valamint joguk van a rendszer
hasznalatdhoz. Bz a tarsasag 1959-t8l a civil iparag képviseldi-
vel bdviilt. Az APT alapelvei szerint, vagy attél tudatosan el=
térve egyéb cégek és intézmények, féleg a nagy sz&molégépgyartd
cégek specidlis igényeknek megfeleldéen mAs rendszereket fejlesz-
tettek kie Igy sziilettek az el186z6 pontban felsorolt programozé
rendszerek.

Az APT rendszer fejlesztése ma is folyik az Illinois Insti=-
tute of Technology, Research Institute /IITRI/ védnoksége alatt,
amely koordinalja a kiilonféle erdéfeszitéseket a rendszer specié=-
lis gyakorlati feladatkorokre valé felhaszndlasara és a rendszer
4ltaldnos fejlesztésére /melyre még visszatériink/, valamint le—
hetoséget nyujt programozé szakemberek, segéderdk képzésére, ki-
sérletezésre, stb.

A NSz-ek és automatikus programozésuk fejlesztése az ameri-
kai példa nyoman kurépaban és masutt a vildgon késdébb indult meg,
de koriilbeliil hasonlé fejl8édés figyelhetd meg sAnglidban 1953-té1,
a Szovjetuniéban 1954=t5l, Csehszlovakiéban 1956-t6l, Nyugat-Né=
metorszagban 1957-t6l foglalkoznak a probléméval.x Hazénkban
napjainkban meriilt fel a probléma kényszeritd sziikségszeriiség-—
ként. Nyugat=burépaban = bar az USA=tél még mindig elmaradva =
mar széles korben alkalmaznak NSz-eket és programozasukra ESze
eket megfeleld programoz6 rendszerekkel, de a szocialista orszé-
gokban széleskori elterjedésrdl még nem beszélhetiink és az auto-
matikus programozés igénye még csupa&n napjainkban meril fel. Az
eldérehaladds komoly akadalya a nem megfeleld ellatottsig szémo-
l6gépekkel és az ebbdl kovetkezd felkésziiletlenség a programozés
és programozé rendszerek teriiletén.

x/ W.Simon: Der Entwicklungstand und die Zukunft numerisch
gestenerter werkzeugmaschinen in Deutschland. IBM Nachrichten,
Febr. 1965.
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Az APT koncepcid.

A NSz-ek automatikus programozasanak alapvetd problémaja,
amelyet az M.I.T. 8z APl rendszer kifejlesztésének keretében
megoldott a szamos elkeriilhetetlen részletprobléma mellett lé-
nyegében az ember /munkadarabtervezd konstruktér és programozé/,
az elektronikus szamolégép és a numerikus vezérlésu szerszamgép
szerves, raciondlis és hatékony egységbe foglaldsa "nyelvek" és
8z24amologépil programok segitségével.

Az ember szempontjabol a probléma Lényege az, hogy minél
egyszeribben, minél természetesebbnek hato nyelven és minél tobb
és bonyolultabb feladatot tudjon megfogalmazni és a korszeru
gépgyartassal jaré munkak minél nagyobb hanyadat tudja a gépek-
re automatikus végrehajtas céljabdl atharitani. nlsé fokozatban
8z MsI.Te=ben azt tiuzték feladatul - és a gyakorlatban a mai na-
pig ezt tudjak altaldban biztositani -, hogy az ember a gyartas-—
sal jaré munkakbél a miszaki terilet nyelvéhez "hasonlé" nyel-
ven, a munkadarabok egyértelmi, pontos geometriai leirasat és
a legraclionalisabb megmunkalasi folyamat minimalis technolégiai
utasitasokkal torténdé megadasat vallalja, a tobbi feladatot a
szamolégép és szerszamgep automatikusan végzi el /az ember-készi-
tette program szamologép szamara "érthetd" formaban valé "leicd-
sa", kédolas és informacidhordozoéra vald elhelyezés természete-—
sen még emberi munkat is igényel, de ez elenyészé/. ugy fejlet-
tebb fokozatban, amelyrdél késdbb még beszélink, még ennek a mun-~
kanak egy részét is a szémolégépré lehet biznie.

A szamologép szempontjabdl tobbféleképpen vetddik fel prob-
léma. Az egyik az, hogy milyen szémolépgépet alkalmazzunk, ill.
milyen all rendelkezésre? Speciadlis szamolégépet /kilsé interpo-
lator/ vagy univerzalis szamologépet? Nagy teljesitményl szamo-
légéplink van, vagy kisebb? WMiként lehet adott szamolégépet az
ember-szamologép-szerszamgép egyluttesbe a kivant funkciéval be=-
kapcsolni? Kz a probléma természetesen nem valaszthato el az em=
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bertdél, ill. a szerszamgéptdl. Az ember oldalarél nézve, a szé-—
molégép memoriakapacitéasa és miikodési sebessége korlatozza a
szimbélikus nyelv rugalmassagat, egyszeriiségét és az emberre ha-
rulé feladatok redukalasat. A szerszamgép oldalardl nézve a szer=-
szamgépen megmunkalhaté munkadarabok geometriai bonyolultséga,
valamint a megmunkalasi médok irdnti igénye befolyésolja azt, hogy
milyen szémolégépeket lehet a programozéshoz raciondlisan alkal-
maznie

A sz4molégép nagysagén kiviil programozhatéséga az, amely
kihat az ember tevékenységére. Ezt a kihatast azonban mar nem
a szébanforgd ember-szamologép=-szerszamgép rendszerben tekintjiik,
mert ez a mindennapi gyakorlatban a munkadarab programozé munké-
jat kozvetleniil nem befolydsoljae. Ez a szerves harmas létrehoza-
sénak és miikodése biztositasanak munkajéhoz, vagyis egy egyszeri
elokészitéshez tartozik és ez volt az M.I.T. kutatéinak feladata,
és ez ismétlédik ujra és ujra akkor, ha az ember-szamolégép-szer-
szamgép harmas utébbi két tagjanak valamelyike - s6t, az ember
altal hasznalni kivant programozé nyelv ugyszintén - megvéaltozike.
Természetesen egy ilyen uj narmasJkialakitasdban mar igen haté-
sosan felhasznalhaték azok a tapasztalatok, melyek az APT és mas
rendszerek fejlesztécével kapcsolatban nyilvanossagra keriilteks

Az M,I.T.-ben az ember-szamolégép-szerszamgép harmas elsd
és utolsd tagjat kiilonféle "tevékenységi szinteken" elképzelve
a kozépsd tagot /szamolégép/ igyekeztek egy konkrét univerzdlis
szamolégéptél nagyrészt fiiggetleniteni a kovetkezd mbédon: gondo-
latilag megalkottak egy APT szémologépnek nevezett fiktiv szémo-
l6gépet, az Osszes alapvetd egységgel, amellyel egy tényleges,
anyagl szamologép rendelkezik: bemend-vezérli-aritmetikai-memé-
ria-kimend egységekkel. Mindezeknek az egységeknek megadték a
funkcidit, miikodésiik kapcsolatat és algoritmusait ugy, hogy azok
egy megfeleld univerzadlis szamolégépen szimulalhatok legyenek.
Vagyis egy konkrét szamologépem beprogramozva az egységek prog—
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ramjai egylitt egy "szimulaciés szamoldgépet" realizdlnak, amely
elvégzi azokat az alapvetd feladatokat, amelyet az ember-szémo-
loégép~szerszamgép kozépsd tagjanak adott programozd nyelv és
szerszamgépi utasitasrendszer mellett el kell végezniee

Ennek a szimulédciés APT szémolégépnek a '"nyelve" nem egye—
zik sem az ember haszndlta programozé nyelvvel, sem a konkrét
szamolégép valamely programozé nyelvével, hanem egy célszeriien
valasztott numerikus APT szamoloégépi nyelv. Az APT szamoloégép
bemend egységén csak ilyen nyelven irt utasitasok mehetnek be,

a vezérld egysége csak ezeket tudja értelmezni és végrehajtattni
az aritmetikai egységével. Az APT szamolégép kimeneti nyelve
szintén nem egyezik meg egy konkrét szerszamgép nyelvével sem.

Az APT szamolégép bemeneti nyelve olyan, amelyre az emberi prog-
ramozé nyelven felirt munkadarabprogramok /"forrasprogramok"/
konnyen fordithaték minden konkrét szamolégépen /konnyii fordito=-
programot, translatort késziteni/ és kimeneti nyelve pedig olyan,
hogy az = ismét barmely szamolégéppel - kénnyen fordithaté le
adott szerszamgép konkrét kdédrendszerébe /konnyli uen. post=—
processort késziteni/.

Az ember és a szerszamgép emlitett "tevékenységi szintjei",
amelyekhez az APT szdmologépet illesztik az emberi oldalon:
/1/ szimbélikus nyelven valé programozdsa készre megtervezett
munkadaraboknak eldre kivédlasztott technoloégiaval és szerszam-—
gémre , s /2/ a szdmolégéppel valé "tarsalgas" utjan valé mun-
kadarabtervezés és konstrukcié csupan a kiilonleges igények koz-
lésével /erre még visszatériink/, a szerszamgépi oldalon pedig
/1/ ponteszakaszvezérlés, ill. térbeli pontok segitségével valéd
programozhatésag, /2/ folyamatos palyavezérlés térgorbék sze-
rinti programozhatésdggal és /3/ folyamatos pllyavezérlés tér-
beli feliiletek szerinti programozhatdésaggale.

A szimulaciés szamolégép médszerrel az APT problémaja lé-
nyegében az APT szdmolégépek "megépitésére", programok elkészi-
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tésére redukidlédott. Az M.I.T.=ben az elsd stadiumban az emberi
tevékenységet az emlitett /1/ szinten tételezték fel. A szer-
szamgépl eldalon szinte egyidejlileg mindharom szintet figyelem-
bevéve haromféle APT szémolégép kidolgozésidba kezdtek. Eldszior
egy APT I szémolégépet programoztak, amely azonban csak kisérle—
ti célokat szolgalt és eldkészitette a késdébbi "nagyobb telje=—
sitményi" APT II, majd APT III szémolégépek programozasat. Az
APT II szimuldciés szamolégép lényegében u.n. kanonikus alakban
megadott térbeli gorbék interpoldlasara, vagyis eléirt tiirésen
beliil egyenesszakaszokkal valdé megkozelitésére képes. A gyakor=
lati haszndlatban féként sikbeli gorbékkel hatarolt munkadara—
bok megmunkédlasara, vagyis kétdimenziés palyavezérlésre alkal-
mazzédk. Az AP!' II1 szémolégép kanonikus alakban megadott felii-
letek hatarolta feliileti tartomanyok megmunkélasdnak automatikus
programozasara képeses |

Az emberi tevékenység emlitett /2/ szintjéhez tervezett
szémolégépet ill. az igy nyert IITRI«ban ma is fejlesztés alatt
4llé APT rendszert APT IV rendszernek nevezték el. Egyébként az
APT I-II~III-IV rendszerek mindegyike az eléz8 fokozat kibbvité-
se, vagyis barmely fokozat haszndlata feleslegessé teszi az elé-
z3 hasznalatat, mert a megeldézd fokozatok minden funkciéjat képes
ellatni.

Az ember-szamolbgép-szerszémgép hédrmast most mér a szerszim-—
Bép oldalarél nézve lényegében arra volt sziikség, hogy adott NSz
et bekapcseljanak az APT rendszerbe, mégpedig ugy, hogy egy szé-
molégépi program /postprocessor/ segitségével a megfeleld APT
szémolégépfokozat outputjait leforditsdk, konvertaljak az illetd
szerszémgép "nyelvére". Erre a kérdésre a fordité program prob-
lémajéanal még visszatérink, itt csupan annyit emlitiink, hogy
természetesen egy szémolégép szémos szerszamgépet kiszolgalhat
egyidejiileg, mivel feladatdnak elvégzése Osszehasonlithatatlanul
rovidebb idét vesz igénybe, mint a szerszamgép miikddési ideje.
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Ezzel kapcsolatban hangsulyozzuk, hogy az ember-szé&molégép-

szerszamgép harmas altalaban /1/ tobb programozé ember és tobb
szerszingép egyittmikodését jelenti egy szémolégéppel /2/ a hér-
mas minden tagja ellathat emellett a kooperativ munkatél kiilon=-
boz8 feladatokat is /ez féleg a szamolégépnél jelentds/ és /3/
a harmas tagjal iddben és térben teljesen kiilonvalva delgozhate
nak; tehdt nem szinkron és helyhezkdétotten kell egylittmiikédnick
/természetesen el0szor az embernek kell programozni, hogy azt a
828mo0légép lefordithassa és ezutdn a szerszimgép a pregramozott
munkadarabot elkészithesse./

A pregramozé nyelvek.

A N8z-ek programozésara tervezett szimbélikus programozé
nyelvek egyszeriien kozonséges tagjal a ma mar mind nagyobb csa-
ladot alkoté probléma-—orientilt szémolégérl nyelveknek, melyek-
re példak a COGO, STRESS, SIMON, CSL, stb., melyek nem szerszim-—
gépvezérlésre szolgalnak, és a mar altalunk korabban emlitett
APT, ADAPT, AUTOMAP, AUTOPROMT, AUTOSPOT, stb., nyelvek, melyek
szerszamgépvezérlésre késziiltek., Ezek a nyelvek némileg kiilon=—
boznek az ALGOL, FORTRAN, COBOL, stb. nyelvektdl, amelyeket
program-orientalt nyelveknek neveznek, mert a széamolégépprogra-
mozés egyszeriisitését és szimbolizalasat célozzak a programozan—
dé probléma témakorétsl filiggetleniile Méginkabb kiilonboznek a
fenti nyelvek az u.n. (szamolé)géporientalt szimbolikus nyelvek=-
t8l /autékéd, "assemly" nyelvek/, mint pl. az IBM gépeknél a
SPS (Symbolic Programming System) AUTOCODER, az Elliott gépek-
nél pl. a NEAT, stb,, amelyek csupan az adott szamolégépre tor-
téndé programozashoz hasznédlhatéke.

Végil az Osszehasonlitas lancolatanak masik végén &llnak

esetiinkben a gzerszamgépi nyelvek, melyek ugyanugy gépil kédok
ill. gépi utasitédsrendszerek numerikus /ill. alfanumerikus/

formdban, mint a gzamolégépi nyelvek ill. utasitésrendszerek.
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A szimbolikus nyelvekben egyarant az a kozos torekvés tik=-
roz6dik, hegy a problémak programjat valamely elektrenikus rend-
szer vezérlésével torténd megoldasa céljabél az emberi nyelvhez
minél kozelebb allé, minél természetesebbnek haté, kinnyen meg—
tanulhaté és hasznalhaté formaban lehessen megfogalmazni és le-
irpi. Az igy leirt programok kédolasdt és feldolgozasat azutéan
specidlis elektronikus /és részben mechanikai/ berendezések be-
vondsaval végezziikk a lehetd legautomatikusabb fokon.

A problémaorientalt nyelvek és programrendszerek fejl8dése
még messzebb vezet, amely mir az ember és a szamoldégép kozti
"egzmécsere" lehetdéségét teremti meg az informaciékozlési médok
széles skalajan /adott esetekben, a legcélszeriibbet megvalaszt-
va: irégép, rajzolé és vetitd berendeiések, esetleg akusztikai
berendezések, stb./. A nagyobb IBM szamolégépekre ilyen nyelvek
ple a COGO és a STRESS, valamint az APT még fejlesztés alatt
4l11lé fejlettebb fokeozata /APT IV/,

A szerszamprogramoz$ szimbélikus nyelvek altaldban struktu-
ralisan az ALGOL-hoz, vagy a FORTRAN-hoz hasonlithatéke. Ismere-
tes ple mar az APT III nyelv ALGOL 60 riporthoz x/hasonlé szin-
taktikus leirdsa is. ™/

A szébamforgd nyelveken komplett munkadarabok készitéséhez
sziikséges informaciok irhaték:&g¥h€3ek egylttesét munkadarabe
programoknak nevezziik. Egy munkgprogram kijelentésekbél, monda-
tokbél all, amelyek a nyelv szabalyainak megfelelden csoporto-
sitott "szavakat", irasjeleket, paramétereket, szamokat tartal-
maznak eldirt szabaly szerinti sorrendben. A szavak egy része

x/ J.W. Bachus és masok: Revized Report on the Algorithmic
?angu7ge ALGOL 60 /Edited by P. Naur/ Comm, ACM 6 nove l.
1963

xx/ S.A.Brown és mdsok: A Description of the APT Languege. Comme.
ACM 6 nov. 1ll. /1963/
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uen, szdtari szé, melyeknek a nyelvben meghatarozott, rdgzitett
jelentésiik van, mas résziik azonosit6, melyek adott eljaras sze-
rint definidlhaték a nyelv alapjelei-bdél. Az alapjviek meghaté-
rozott betilkk /Adltaldban az ABC nagybetiii/, az arab szémjegyek
és néhany egyéb jel.

Kiilonféle informacibéfajték leirdsédra rendszerint mas-més
mondattipusok hasznalandék, amelyek kozGtt altalaban az alabbi
harom mindig szerepel:

a/ Geometriai definiciéke. Ilyen mondatok keretében irhatodk
le geometriailag a megmunkdland$é alkatrész azon részletei, ahol
effektiv megmunkdlasnak kell torténnie, valamint azok egyméshoz,
vagy egy koordindtarendszerhez viszonyitott helyzetei. Az alkat-
rész mindig egy hozzé kotott derékszogii /esetleg polér/ koordi-
natarendszerben irhaté le és a nyelv lehetéségeinek megfeleld
geometriai alapelemeket., Osszefliggéseket lehet felhaszndlni a
leirdsbane Példéul az APT III nyelvben pont, egyenes, koér, el-
lipszis, hiperbola, 4ltalanos kupszelet, sik, henger, kup, gdmb,
4ltalénos masodrendi feliilet adhatdék meg eléirt formaban néhany
paraméterrel, vagy egymédshoz viszonyitott helyzetiikkel, sét még
tablézatosan megadott sikmetszetii hengert is lehet hasznalni.

A geometriai definiciék &ltalaban egymasba is agyazhaték, vala-
mint beépithetdk mads mondatokba, utasitasokba. Nagyrésziiket
azonban altalaban a program elején adjuk meg és a késObbiekben
név szerint hivatkozunk rajuk. Tipikus definidlé 9" mondatokat
mutatunk be APT III nyelven az alabbi példans




- 28 S

0/ REMARK / GEOMETRIAI DEFINICIOK
1/ CNTR = POINT /X1, Yl

2/ KOER = CIRCLE / CENTER, CNTR, RADIUS, R

3/ El = LINE / CNTR, (POINT / KOER, ATANGL, A)

4/ E2 = LINE / (POINT / KOER, ATANGL, B), ATANGL, C

5/ BGYN = LINE / (8 = POINT / INTOF, E 1, E 2), RIGHT, TANTO, KOER
6/ K2 = CIRCLE / EGYN, YLARGE, E2, YSMALL, RADIUS, R2

7/ ERIN = LINE / LEFT, TANTO, KOER, LEFT, TANTO, K2

A programrészben aldhuztuk az eléforduld APT III szébtéri
szavakate. A 0/ cimkéjii megjegyzés /REMARK/ hatéBtalane Az 1/
definiélja . a CNTR-nek elnevezett pontot, melynek koordinatai
/X1, YL/ valtozépar értéke /a z-koordinatardl feltételezziik,
hogy elézdleg egyszer s mindenkorra adott, vagy pedig O, amikor
is nem kell feltiintetni./ A 2/ definicié egy olyan KOER nevii kdrt
definial, melynek kozéppontja az eldzbleg megadott pont, sugara
pedig R értéke. A 3/ alatt El egyenest két pontjaval definialjuk,
melyek egyike a CNTR pont, a masikat itt definialjuk még pedig
a KOER nevii korén az A (x-tengellyel bezart) szdghdz /polarszig/
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tartozé pontként. A definiciét zarbjelbe kell tenni, ha az nem
Onélléan szerepel, egy mondatként.

A 4/ alatti E2 egyenes a KOER kér B szoghoz tartozd pontjan
4tmend C irdnyszogi egyenes. Az EGYN egyenes atmegy azon az S
nek elnevezett ponton, amely E 1 és E 2 egyeneseknek is metszés-
pontja /INTOF/ és jobbrél érinti /RIGHT, TANTO/ a KOER kort. A
6/ alatti K2 nevii kdr az KGYN és E2 egyenesek egyik kozos érin-
t8je R2 sugarral mégpedig az, amelyik EGYN-tél a nagyobb Y érté-
kek /YLARGE/ és KE2-t8l a kisebb Y értékek /YSMALL/ felé esik.
Végil az ERIN egyenes a két kor kozds érintéje mégpedig KOER-tOL
a K2 felé nézve mindkét kort balrél érinti /LEFT, TANTO/.

b/ Szerszam- és egyéb definicidke. Vannak nyelvek, ahol a
szerszamokat szigoruan meghatarozott médon a program elején kell
definialni és megszamozni, amely szamokkal késdébb az egyes szer-
szémokra lehet hivatkozni. Mas nyelveknél a szerszamokat ott
definial jadk, ahol a programban hasznalatbavételére sor keriil.

Az APT rendszerben is az utobbi mbédszert kovetik. A szerszam-
definidlé mondatban megadjuk a szerszam mindazon lényeges ada=
tait, amelyek az APT szamolégép szamitasainak biztositasahoz
és a postprocessor részére szikségesek. Ple: CUITER /d, r azt
jelenti, hogy a szerszam egy r sugarral lekerekitett éli d at-
méréji hengeres mard.

A szerszémokon kivil a program elején definialni kell a
geometrial tilirést, amely a gorbék egyenesszakaszokkal vald ko-
zelitése kbzben még megengedhetd, az eldtolas sebességét, a hii-
tés m6djat stb. kzek a definicidék mindaddig érvényesek, amig
nem valtoztatjuk meg. Pl.: a SPINDL / 1800, BPMy; ILOW definicié-
val /mely utasitas is az orséforgas elinditasara/ meghatarozott
1800 fordulat pro perces /RPM/ fordulatszam, mely az alacsony
/IOW/fordulatszémtartomédnyba esik, mindaddig érvényes, amig
mis hasonlé eldéiras, vagy SPINDL / OFF (orsoforgas leallitésa)
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eléiras eld nem fordult. A mondatoknak ilyen tipusdhoz sorole-
hatjuk még a munkadarab és a szerszamgép azonositdsédhoz sziik=
séges adatok és a REMARK megjegyzések megadisat; valamint a
s8zémolas, vagy mozgas médjara, vagy megszakitésira szolgéld
utasitdsokat (STOP, DELAY, END, FINI, CUT, DNTCUT, MULTAX,

2DCAIC, 3DCAIC, stb.)

c/ Mozgési utasitdsok. A munkadarabprogram nagy részét ké-
pezik 4ltaladban azok az utasitasok, amelyek ténylegesen a szer-—
szém mozgldsat /irényat, sorrendjét, stb./ irjdk els a geometri-
ailag definidlt munkadarab mentén, hogy a kivant megmunkélasok
megvalésul janak. Sok nyelvnél az ilyen utasitésokat megszakite
jék, vagy teljesen egybeépiilnek azokkal a geometriai definici-
b6k, vagy egyéb utasitasok /pl. aritmetikai szémitésok, losikai«9‘
I dontések, stb./. A nyelv (ill. program) bonyolultsdgatél
fligg, hogy egyetlen mozgési utasitédssal milyen Osszetett és
komplikdlt mozgassorozatot lehet kivdltani. Pl. az AUTOSPOT=nél
egyenesszakasz menti egyenletes mozgasokat, az APT II-nél tér-
gorbeszakaszok menti mozgasokat és ple. az AUTOPROMT-n&l feliile-
ti tartoményok szisztematikus bejarésat lehet egyetlen mondat-
tal eldirni. Természetesen az eldirt utat és hatdrait egyértel-
miien kell megadnunk.

Az APT ITI-ban tipikus mozgédsi utasitasokat sorolunk fel.

00) FROM /PT
INDIRV / VEK
GO/TO,  LAP

E héarom utasitéds a mozgasi utasitasok elsé harom utasiti-
saként fordulhat eld, és pozicionadlasra és elinditasra szolgéli.
Azt jelenti, hogy PT /elézbleg megadott/ pontbél elindulva VEK
/elézéleg definialt/ vektor irénydban menjen (GO), addig mig a
szerszam érintkezésbe nem keriil a LAP /elézéleg definiélt/ fe-
liilettele Hasonld elinditd utasitéssorozatok még:



Ol) FROM /PT 1
INDIRP /PT 2
GO / OFFSET, FLET

amely azt jelenti, hogy PT 1 pontbdél a szerszam menjen egyenes
vonalban atba a helyzetbe, amig a FLIT feliiletet nem érinti a
PT 1, PT 2 szakasznak a feliillettel valé metszéspontjanél.

02) FROM / PT

60 / 20, F 1, ON, F 2, PAST, F 3
ami azt jelenti, hogy PT pontbél a legrovidebb uton olyan hely-
zetbe menjen a szerszém, hogy az F 1, F 2 és F 3 feliiletek met-
széspontjdban /ha ilyen nincs, hibajelzés!/ az F 1 feliiletet
érintse az innensd /PT feldoli/ oldalon /T0/, az F 2 feliilet nor-
mAlisa essen egybe a szerszédmtengellyel, az F 3 felilletet pedig
érintse a tulsé oldalrél. Ez a legspecidlisabb helymeghatarozé-
sok egyike az APT III_ban. Geometriailag 3x3x3=27 térbeli hely-
zet képzelhetd el., Mivel azonban a szerszéamtengely a munkadarab
feliiletére /kbzelitbleg/ merslegesen kell legyen, ezért ahhoz
csak TO eldirads lehetséges és igy az Osszes lehetdség 9=re csok-
kene

F2 F3
TO TO
TO ON
TO PAST
ON TO
ON ON
ON PAST
PAST TO
PAST ON

PAST PAST



A

03) FROM /PT 1
GODITA / X 1, X1, Z1

04) GOTO /PT2

Itt a 03 utasitéas utan egyszeriien X 1, Y 1 és Z 1 koordindtaér-
tékeknek megfeleld /ndvekményes/ elmozdulés torténik, a O4)-nél
pedig a pillanatnyi /4116!/ helyzetbél a PT2 pontba tdrtémd el-
mozdulds (és ott megdlléds) torténik.

10) GORGT / GOEREE

Az el6z8 mozgishoz képest jobbra kanyarodva a GOERBE vonal mentén
a kovetkezd utasitasbeli gorbével vald metszéspontige Az ehhez ha=-
sonlé utasitésok folyamatos mozgatésra szolgélnake.

20) GO LFT /GOERBE, PAST, HATAAR

Az eldz6 mozgashoz képest balra kanyarodva a GOEREE mentén, amig
a HATAAR vonallal valé metszés pontndl a szerszém éppen tulmegy
(PAST) a HATAAR-on.

Bz egy mozgéassorozat befejezésére szolgal.

Az emlitett harom mondattipusokon, illetve kijelentéstipusokon
kiviil sok nyelven még egyéb kijelentések is megengedettek. Pl.
aritmetikai kife jezések, illetve értékadd utasitéasok, ciklusok,
Osszetett utasitdsok, feltételes és vezérlésatadd utasitasok. Az
APT III-ban példdul még a kovetkezék hasznalhatidk:

d/ Egyéb utasitésok. A legfontosabb talén az ue.n. makro-uta-
sitds lehetdsége, amely tobb nyelvben is biztositott. Pl. a

MENET = MACRO / P 1, P2y ee.



utasitassorozat egy MENET nevii Osszetett utasitéds, amelynek P 1,
P 2, stb. megadott jelzésii paraméterei vannak.

A definicié utédn a makro utasitéas
CALL / MENET, Pl = Ay P2 = B, ccees

formdban akarhol és akarhanyszor hivhaté és a végrehajtéds P 1 = A,
P 2 = B, stb., értékekkel torténik. Az alabbi utasitéssorozat egy
ciklusutasitas az APT III-ban:

LOOPST
IND) CALL / MENET, P1 = A, P2 = B
IP(MAX-B) VEEGE, VEEGE, TOVAABB
TOVAABB) A=A + « 6

B=B+ . 6
JUMPTO / IND
VEEGE) GO TO / HAZA
LOOPND
ez az utasitas példazza az APT III-ban a feltételes atiranyité
(IF), az értékadd (A=A+.6) és feltétlen vezératads (JUMPTQ) uta-
sitasokat is. A LOOPST (loop start) és LOOPND (loop end) monda-
tok csup&n a ciklus elejét és végét jelzik,egyébként hatastala=-
nok.

A szétari szavak altaldban egy, vagy két kozonséges 8z ro-
viditésébdl allnak, amelyek megkonnyitik azok megjegyzését és
hasznidlatat. Ezért a szerszamgépprogramozd szimbolikus nyelvek
szinte természetes kibdvitésként hatnak azok széméra, akik egyéb-
ként a munkadarabtervezés, de kiilonosen programozés teriiletén ja-
ratosak /mnemotechnikai széképzés/. Természetesen a nyelvek a
gyart6d orszég nyelvére épiilnek. Igy napjainkban a nyelvek majdnem
kizérdlag angol-szerii sz6étarakat tartalmaznak.

Az azonositéknal Altalaban korlatozva van azok hossza /6%t,
vagy hat betii ill. szém/ és ki vannak zé4rva a nyelv kiilonleges
jelei. Pl. 8z APT III-ban barmely, legfeljebb hat betiibdl és
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szambdél a4llé jelsorozat lehet azonosité, kivéve a szétéri szava-
kat /melyek itt szintén eleget tesznek e korlatozésnak/. Az
AUTOFPROMT nyelvben azonban nincs korlatozva az azonositék hossza.

Az APT ITT nyelvében ple. lehetdéség van a szbétari szavak szino-
mimadinak definidlésara is. Itt, ha egy szétari szé a programban
igen sokszor szerepelne és nehézkes, vagy egy mésik s8z6t kifeje-
z8bbnek tartanank, akkor méd van barmely azonositét hasznédlni he-
lyette. Pl. a

SYN / ER, TANTO, METSZ, CROSS, PARH, PARLEL

mondat azt jelenti, hogy a programban a tovabbiskban a TANTO
(tangent to=érinté) helyett IR, a CROSS (metsz&) helyett METSZ
és a PARIEL (parallel=parhuzamos) helyett PARH hasznilhaté.

A programozé programe

Barmely ember-szémolégép-szerszémgép rendszer miikddésének
feltétele a szamolégépre megirt megfeleld program. Tekintve, hogy
az ember a munkadarabot valamilyen /szimbolikus/ nyelven irja le
és a szerszamgép az utasitasokat valamely mAs nyelven "érti meg",
a szémolégépet felfoghatjuk, mint tolmécsot, aki fordit az ember
hasznédlta nyelvrdl a szerszamgép "hasznédlta" nyelvre. A szémoléd-
gép e feladatdt egy program révén képes betslteni, amelyet prog-
ramozé programnak, vagy fordité programnak nevezhetiinke.

A programoz$ programokat &ltaldban funkciondlisan kiilonbozd
részekre osztjék, melyek sok esetben idében is egymas utan "fut-
nak" a szémolégépen és felhaszndljék egymés eredményeit. Ennek
oka tobbféle:

1) A teljes program Altaldban nagy terjedelmii lenne, mely
a szamolégépek korlatozott operativ meméridja kovetkeztében nem
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férne el a meméridban,

2) Az igények valtozatai esetében a program részenként cse-
rélhetd, vagy fejleszthetd, bévithetb.

3) Programozéstechnikai okok:

a) Részenként 4ltalédnosabban irhatd meg és mAs célra is
hasznalhatée.

b) Nagyobb a szimbolikus programelvek (ALGOL, FORTRAN)
hasznéalhatéségae.

¢) Konnyebb a megiréas, kiprébdlds, ellendrzés és javitas.

Az APT rendszernél mAr utaltunk arra, hogy a program £6 ré-
8zét egy "szimulaciés APT széamolédgép" képezi, amely tulajdonképen
numerikusan kédolt bonyolult szé&mitasi és mozgasi utasitasokat
értelmez, és "bont le" egyszerii mozgasi lépéseket leird utasité-
sokkéd, valamint néhény egyédb informaciét épit be megfeleld helyek-
re a mozgdsi utasitasok kozé. Az APT szamolégép mellett azonban
az APT rendszer tartalmaz még egy translatort és prepocessort
(fordité és elbfeldolgozéd program), amely az APT szamolégép elétt
"miik6dik" és a kovetkezdét végzi:

a) A translator a szimbolikus APT-nyelven megirt program
utasitédsait 4tkédolja numerikus utasitasokka és az Osszetett uta-
sitésokat (makrok, ciklusutasitasok, stb.) lebontja alaputasité=
sok sorozatara.

b) A preprocessor megoldja a definiciékban eldéforduld geo-
metriai feladatokat és az eldéfordulé geometriai elemeket kanoni-
kus formaban fejez ki.

Az APT sz&molégép utasitasaiban mar minden geometriai elem-
nek kanonikus formaban kell eléfordulnia. A kanonikus formdt tu-
lajdonképpen az definidlja, hogy milyen paraméterekkel kell a
szimulaciés szamolégép részére eldallitani. Példaul egy kort az
APT nyelvben tobbféleképpen lehet definialni:
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kozéppontjaval és sugaraval
kozéppontjaval és érintd egyenesével, vagy korével
két érintdé egyenesével, vagy korével és sugaraval, stb.

de az APT szamolégép széaméra mindig (X, Y, R) alakban kell megad-
ni, shol az elsd két szém a kozéppont koordinatédi, a harmadik a
Susér o

Azt is emlitettiik mar, hogy az APT szamolégép "kimenetét"
egyetlen konkrét szerszamgép sem tudja megérteni, tehdt a ki-
adott, leforditott és elemi lépésekre bontott program nem alkal-
mas semmilyen szerszamgép kozvetlen vezérlésére. Ugyanakkor a pro-
dukdlt program olyan, hogy viszonylag egyszeriien fordithaté bar-
mely konkrét szerszéamgép nyelvére (a szerszamgépek meghatarozott
kategbéridjaban természetesen). Ezt a forditidst és a vezérld prog—
ram elkészitését minden konkrét szerszémgépre, vagy azok megadott
valasztékan beliil barmelyikre egy kiilon program, u.n. postproces—
sor (utéfeldolgozb) végzi. Tehdt ple. ha a programozott szerszim-
gépek listdja egy géppel béviil, elég a postprocessort (ha egy 6sz-
szevont van) kiegésziteni, vagy azok sorozatat (ha minden géphez
masik van) kibdviteni. Az egész programrendszer tobbi eleme val-
tozatlan marad.

Altaldban a postprocessort megel’ézé programrészt processor-
nak is nevezik, de néha csak az APT szamolégépet, vagy azzal ana-
16g feladatu programrészt nevezik processornak. A kiilonféle prog-
ramrészek rendszerint egymds utén miikédnek, de majdnem kivétel
nélkil kiilon miikodik a postprocessor rész. Természetesen ismerete-
sek specidlis egyedi programok is, amelyek egy adott programozé
nyelvrol egy adott szémolégépen egy adott szerszamgépre fordita-
nak. Ezek talan az adott relacidéban sokkal gazdasdgosabbak (kisebb
a forditéprogram és gyorsabban fordit), ezzel szemben teljesen
specifikusak. A torekvés dltaldban eddig az altalanosabb program-
rendszerek készitése volt, sét azoknak minél inkabb univerzélis
8z4molégép-programozd nyelven vald megirasa. Pl. az APT rendszer
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legfébb részei teljesen FORTRAN nyelven is meg vannak irva.

Barhogyan és barmely szamolégépre torténjék is a program
megirdsa, a munka nagységa és bonyolultsdga komplikaltabb prog-
ramozé rendszereknél vetekszik egy ALGOL-forditéprogram megiraséa-
vale. A NSz-ek ESz-el torténd programozidsa adltaldban legaldbb ko=
zepes nagysagu szamoldgépet igényel és egy programozd program
elkészitése nagy erdéfeszitést egy kollektiva részérdl, melynek
tevékeny tagja kell legyen elengedhetetleniil egy miiszaki szakem=
ber, vagy szamos szerszamgép-programozéd, forditéprogram készitée—
ben jaratos matematikusok és a szémolégép kozvetlen kiszolgalédi
és haszndléi. A forditéprogram készitéinek &t kell tekinteni a
lehetséges eléforduld munkadarabok, megmunkdlasi mbédok, szerszam-
gépfunkcidk, szerszamgép-konstrukcibdk és szerszamgépi kédok szé-
les skdlajat, hogy egy némiképp altalanos, megbizhatéd és a befek=
tetett munkaval ardanyos haszonnal haszndlhaté fordité-program—
rendszert alkothassanak meg. Feltétleniil nagy mennyiségii szamolé-
gépi lizemidét kell biztositani a munkéhoz és a valésziniileg nél-
kiilozhetetlen a szerszamgépek tobbé-kevésbé széles skdlajabdl a
jellegzetes és szélsbséges példanyok reprezentalésa és kisérleti
programokkal azok miikodtetési lehetéségének biztositasa.

Egy sz4molégép és egy szerszamgép esetén csupan egy egyedi
programot lehet késziteni, amely nem minden korilmények kozott
felel meg a célnak. Hangsulyozhatjuk azt a tényt is, hogy sokan
vitatjak univerzalis szerszamgépprogramozé rendszerek kifejlesz=-
tésének eredményességét és gazdasagossagat. Helyettiikk az egyedi
programozé rendszereket, minden szerszéamgéphez kiilén megirt prog-
ramokat és nyelveket tartanak hasznosnak. Szerintilk az APT kon-
cepcié és a tobbi univerzalis rendszerek nem valtottak be a hoz-
zajuk fiizott reményeket és hasznuk nem &ll ardnyban kidolgozési
Kk61tségeikkel X/

x/ FesA. Peters: A simple handle for a simple tool. The Computer
Bulletin June 1965.
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A szémoldgépes programozis perspektivai

Az elslzdkben tobb helyen utaltunk mar arra, hogy az ESz fel-
haszndlasa a NSz-ek ilizemeltetésében nem zarul le azzal, hogy a
NSz-ek programozésinak szimbolizélasdt, illetve a munkadarabok
szerszamgépli programja elkészitésének automatizilasat lehetdvé
teszik.

A széamolégépek felhaszndlésa a teljes alkatrészgyartés, sét
a tervezéssel jard munkadk nagy részének teljes automatizalasat is
lehetdvé teszi.

Ma még nagyrészt a szamolégépeken olyan programokat hasznile
nak szélesebb gyakorlatban, amelyek a kész, végleges megtervezett
alkatrész, munkadarab komplett, szimbolikus nyelven leirt és in-
formdcibhordozén kédolt programjat kovetelik mege.

A programoknak tartalmazniok kell a felhaszndlt szerszémgép-
re,a szerszamokra, eldétoldsokra, egyéb segédfunkcidkra valéd uta-
last is, megfelelden iitemezve és meglehetbsen szigoru szabdlyok
szerint.

Mi az, amelyet a sz&molégép még ebbdl a munkdbdl az embertdl
adtvehet? Amely révén az embert az APT-vel kapcsolatban mar emli-
tett b) tevékenységi szinten tételezhetjiik fel az ember-szémoléd-
gép-szerszamgép egyiittesben? Ezt taldn a kovetkezdkben foglalhat-
juk Ossze:

1) Az embert mentesiteni a programirastdl és kédoldssal jard ma-
nudlis munkatél.

2) Mentesiteni magatél a programnak a megszerkesztésétél a megha-
tarozott miiszaki és technolégiai adatok alapjan (ple miiszaki
rajz és technolégiai kovetelmények alapjan bizonyos lehetdsé-
gek felkindlésa mellett) a szerszéamgép, szerszém és nyersanya-—
gok tekintetében.

3) A kiilonféle megoldédsi lehetdségek koziil az optimilis, vagy
egyediil helyes megoldédsok kivAlasztasa. Pl. a lehetséges szer-
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szémgépek, szerszémok, hiitéanyagok, stb. koziil a megfeleldk
kivdlasztésa, a megfeleld kovetelmények megaddsa utdn a geo-
metrial tirések, esetleg a munkadarab alapanyagénak kivalasz-
tésa, a megmunkaldsok fokozatainak és sorrendjének Osszedlli-
téasa, stb.

4) A munkadarab tervezéssel, konstrudlassal jaréd szamitési és
mérlegelési, valamint precizirozasi munkdk, tovabba atmeneti
tervek kiilonféle mbédokon vald szemléltetésének elvégzése.

5) Végiil "alkoté" kozremikddés a tervezésben azédltal, hogy el-
képzeléseket elemez, interpretal, vagy "kritizal" és "vélemé~
nyeket" koz@l, vagy "ellenjavaslatokat tesz" az ember A&ltal
szolgaltatott tervvel, vagy elképzeléssel kapcsolatban.

Az elmondott funkcidék egy tényleges rendszerben forditott sorrend-
ben jatszédnak le, he egyaltalan a szamoldgép végzi azokat: ellé-
8z0r az 5) és 4) funkcib, majd a 3) és végil a 2) és 1) funkcib.
Az 5) és 4) funkcibék az ember aktiv kozremiikodése és befolyasa
alatt folynak, igy azokrél feltétleniil tajékozott. A 3) funkcid
eredményérdl célszerii, ha tajékozbddik és a lehetdéséget erre biz-
tositani kell. A 2) és 1) funkci$ az embert, a tervezdt tulajdon-
képpen mAr ugyanugy nem érdekli, mint ahogy egy mai rendszernél
maga a szémolégépi forditas lefolyasa nem érdekli a munkadarab-
programozdte.

Természetesen az ellendrzési lehetdséget az ember szémira
a fontosabb lépéseknél biztositani kell a most felvazolt toké-
letesebb rendszernél ugyanugy, mint a mai programozé programok—
ndl. Ennek célja féként az esetleges hibak iddben torténé felde-
ritése é8 a sziikséges kozbelépés lehet8ségének biztositésa,
hogy a hibat, ha mar fellépett, minél "olcsébban fizessikk meg",
vagy kiiszobolhessiik ki.

A mAr ma miikodé rendszereknél mindennapos a rajzolégép vagy
fényernyd és megfeleld program, amely a programozott munkadarab
kivant részletének (vagy az egésznek) kivant méretben és nézd-
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pontbbél valé megjelenitését biztositja vizudlisan. Kivédnsagra

a szamolégép lehetdvé teszi a szerszam utjdnak végigkovetését

a munkadarab mentén a megmunkalaskor, mielétt akdr a munkadarab
konkrét szerszémgépre szerkesztett programja elkésziilt volna,

de mindenesetre mieldtt a szerszamgépet lizemeltettilk volna a
szébanforgd munkadarab elkészitése érdekében. Ez a mdédszer al-
talaban gazdasagosabb, mint a szerszamgép prébaiizemeltetése a
kész programmal (pl.poliureténhab megmunkdldsaval), mert a szé-
molégép periferidlis berendezései gyorsabbam és olcsdbban iizemel-
neke

A ma meglévd programozd programok is tartalmaznak mAr u.n.
diagnoszta részt, amely a program tobbi részének miikédésével
parhuzamosan alland$ ellendrzéseket végez és "jelentéseket", jel=-
zéseket koz0l, szilikség esetén vész- vagy hibajelzést ad és le
is 4llitja a program tovabbi futasat.

Természetes, hogy mind a szemléltet$ program, mind a diag-—
noszta program hatdskorét és miikodését ki kell terjeszteni az
egész rendszer fejlesztésével parhuzamosan. A két program szere-
pe keveredhet és a két program egybe is olvadhat, hiszen f§ sze-
repe tulajdonképpen az ember tajékoztatasa: akar az ember kizvet-—
len, vagy kozvetett kérdésére valaszolva (értékelések, vilaszté-
sok, feltételek kozlése), akar pedig rendkiviili helyzetek vagy
hibak, tévedések, esetleg lizemzavar vagy matematikai szélsdségek,
abszurd helyzetek jelzésével, kozlésével. Az utébbiaknak felte—
hetdéen az egész rendszer tokéletesedésével parhuzamosan mind rit-
kabbaknak kell lenniiik, igy e szerep is kisebb jelentdségiivé va-
like.

Szinte felesleges emliteni, hogy az ilyen "tokéletes" rend-
szerek programjai csak nagy teljesitményii ESz-ekre készithetdék
el., Azt azonban hangsulyozni kell, hogy a problémak nagy része
nem szoritkozik kizardlag a szerszamgépek programozdsara és a
gyartandé munkadarabok tervezésére és igy az egész fejlesztést
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nem szabad elszigetelni a szamolégépek egyéb teriileteken vald
mind hatdsosabb és racionédlisabb felhasznalhatésagénak kutaté-
satél. Taldn nem is szabad a vazolt fejlesztéssel kapcsolatban
egy lépést sem tovabb menni anélkiil, hogy eldébb az elért ered-
ményeket fel ne haszndljuk masutt, valamint meg ne vissgaljuk,
hogy a mas teriileteken elért eredmények miképpen hasznositha-
ték ezen a teriileten. Gondoljunk itt az IBM szémolégépgyar
programfejlesztd torekvéseire, amely tel jesen hasonl$ felada-
tok megoldasara tervezte a COGO, a STRESS nyelveket, illetve
programrendszereket és ugyancsak érdekelt az IITRI-ben végzett
fe jlesztésben az APT rendszerrel kapcsolatbane.

A numerikus vezérlésii szerszamgépek gazdasagos programo=
zasénak igénye az MIT-ben folyt fejlesztésen, az APT rendszer
fejlesztésén keresztiil kétségteleniil eldsegitette a4ltaldban
a8 problémaorientalt szamoloégépprogramozé nyelvek, sét a szim-
bélikus, program-orientdlt szémolégépprogramozé nyelvek fejlo-—
dését is, ma azonban inkabb a NSz-ek programozasédnak fejlett-
sége fiigg a szamolégépprogramozd rendszerek fejlesztése terén
elért dltalanos eredményektél. Kétségtelen azonban, hogy az
automatizaldsban és a szémolégépeknek e célra torténd felhasz=-
nélésdban az alkatrészgyartasnak, a szerszamgépeknek uttord
szerep jutotte.
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Numerically controlled machine tool programming with a
computer.

Numerically controlled machine tools appeared in recent
years in Hungary and their development and organisation of
production is now under way. In this connection arose the
need for the automation of the programming of numerical machine
tools. The examination of the problem was assigned to %he
Computing Centre of the Hungarian Academy of Sciencese

In the present paper the author gives a short synopsis
of the results obtained in different parts of the world in
the field of the use of universal digital computers for the
automatic programming of numerically controlled machine tools.
Arising problems and principles of their solution are
discussed. Furthermore, the article surveys the development,
the classification and the trends of further developments
of symbolic programming systems.
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