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ANALYSE OF PROGRAMMING LANGUAGES FOR NUMERICAL
CONTROLLED MEASURING MACHINES PROGRAMMING

(PART TWO)

Summaczry

This paper is continuation of the paper of the same ti-
tle published in the Publications of the Institute for Pro-
duction Engineering (1990) number 7.

In this part, the short analyse of less famous langua-
ges for numerical controlled measuring machines programming,
as SCAI, HELP, MAUS and MIKRON, is given. Besides of this,
the short review of conection possibility of NCMES system
with different CAD/CAM systems is given too.

Rezime

Ovaj rad predstavlja nastavak rada koji je pod istim
naslovom objavlijen u Zborntku radova Instituta za proizvod-
no masSinstve (19590) broj 7.

U ovom delu rada se daje kratka analiza manje poanatih,
uw odnosu na NCMES sistem, jezika za programiranje numeridki
upravlijanih mernih madina, kao §to su SCAI, HELP, MAUS <
MIKRON. Pored toga, dat je i kratak prikaz moguénosti pove-
zivanja NCMES stistema sa razliditim CAD/CAM =zistemima.

*) Sinisa Vasié, dipl.ing., asistent, Fakultet tehniCkih nauka, Insti~-
tut za proizvodno maSinstvo, 21000 Novi Sad, Viadimira Perica Val-
tera 2

**) Rad je proizaZao iz istraZivatkog projekta TEHNOLOGIJE I SREDSTAVA
RADA ZA OBRADU MASINSKIH MATERIJALA REZANJEM Giju realizaciju fi-
nansira Fond za nau¢ni rad Vojvodine
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1.0. UV 0D

U prvom delu rada dat je prikaz razvoja programske po=-
drske i metoda za programiranje numericki upravljanih mer-
nih maSina (NUMM), pri &emu je akcenat bio stavlijen na raz-
voj sistema za automatizovano programiranje (SAP) NUMM i
njihovu analogiju sa razvojem SAP numericéki upravljanih ma-
Sina alatki (NUMA). Najveci deo rada je bio posvecen NCMES
sistemu, kao najpoznatijem i najrazvijenijem SAP NUMM. Po-
red ovog jezika i sistema, koji je nastao kao plod zajedni-
¢kog rada proizvodjaa mernih madina u SR Nemackoj, njiho-
vih korisnika i nauénoistrazivacékih institucija, sve uz fi-
nansijsku podr3ku Saveznog ministarstva za istrazivanja i
tehnologiju, nekoliko proizvodjag&a NUMM je razvilo svoje je-
zike i sistema za programiranje isklju€ivo svojih madina. U
nastavku se daje kratka analiza nekoliko takvih jezika, ¢i-
ja je primena zbog napred navedene &injenice, usko ogranice-
na.

2.0. PROGRANSKI JEZIK SCAI

SCAL!) je simbolicki problemsko orijentisani jezik vi-
Seg nivoa, razvijen za 3D merenja na mernim madinama itali-
janskog proizvodjaca OLIVETTI. Ovaj programski jezik ima
sliCne karakteristike i strukturu kao i prethodno opisani
NCMES, gde se preko osnovnih geometrijskih pojmova opisuju
merni zadaci. Struktura SCAI programskog sistema sastoji se
od geometrijskog i tehnolo3kog procesora, kao i od postproce-
sora, kako je to prikazano na slici 1.

SCAI omogucuje definisanje poetnih uslova, kao §to
su: kalibrisanje mernih glava i mernih pipaka, odredjivanje
koordinatnog pofetka i njegove rotacije i translacije, izbor
mernog sistema (metric¢ki i1i colovni), merenje u kartezijan-
skim il1i polarnim koordinatama. Pre samog poéetka merenja
potrebno je uspostaviti vezu izmedju koordinatnih sistema
masine i mernog predmeta.

1) SCAI - Software Controllo Automatieco Inspector

- Zb.R.IPM 8(1991)8: 59-73
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STika 1. Struktura programskog sistema SCAI (2)
Figure 1. Structure of SCAI programming system (2)

Nakon odredjivanja poCetnih uslova ceo proces merenja
se izvodi automatski u nekoliko koraka:

e uCitavanje i dekodiranje instrukcija sa trake, odno-
sno diskete,

e izvodjenje samog postupka merenja na osnovu definisa-
nih mernih zadataka,

e poredjenje izmerenih i zadatih definisanih geometrij-
skih elemenata,

e Stampanje izlaznih rezultata.
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Za geometrijski opis mernog predmeta koriste se osnov-
ni geometrijski elementi: tacka, prava, krug, ravan, cilin-
dar, konus i sfera. Moguée je merenje poloZaja pojedinih ge-
ometrijskih elemenata, kao 3to su: rastojanje, ugao, presec-
na tacka, simetrala, preseci krugova, vektor. Odstupanje po-
loZaja: pravost, paralelnost, normalnost, ravnost, koncen-
triénost definisana su prema DIN 7184, a moguce je meriti i
ods tupanja oblika svih navedenih osnovnih geometrijskih ele-
menata. Na slici 2. su dati primeri nekih mogucih merenja
sa poredjenjem izmerenih i zadatih mernih vrednosti.

e
é iz 1
o
,

LINEARNOST TOLERANCIJE

"SIMETRICAN, RASPORED
TACAKA

LINEARNY SO SPCRED PRAVOUGLOST PRECNIK !
TR ; - —
1 s
7
R
3 s

Iy
v
/0/

'

PARALELNOST RASTOJANJE

KRUZNI_RASPORED KOAKSIJALNOST i
TaEAKA KONCENTRICROST

Stika 2. Primeri nekih mernih moguénosti SCAI programskog
sistema (2)

Figure 2. Some examples of SCAI programming system possi-
bility (2)

Naredbe koje se koriste pri programiranju pomocu SCAI
programskog jezika su:

o 7b.R.IPM 8(1991)8: 59-73
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e Simbolicke

e alfanumericke

e Sekvencijalne

¢ Modalne

a unose se preko tastature raCunara. Mogude je koristiti i

makro tehniku, odnosno prethodno formirane merne rutine me-

morisane na floppy diskovima.

Osnovne naredbe za definisanje geometrijskih elemenata

sSu:

POINT

-~ LINE
- LNPT
- CIRCLE

=« CNET

- CYLINDR

- SPHERE

- PLANE
= PLNPT
- ANGLE

definise pozicioniranje mernog pipka u tacki.
Pradena je numeritkim podacima o vrednostima

apscise i ordinate, i1i radijusa i ugla, ili

koordinatom x, y i z

prava kroz dve tacke
prava kroz m taCaka (2 do 25)

definise krug i njegov centar. Nakon izvr3enog
merenja dobijaju se koordinate centra kruga i
njegov preénik, npr:

XCENT-62,299; YCENT-103,115;. DIA 117,662

merenje kruga u 3 do 25 taaka, npr. CNPT,
10xPOINT

omoguéava definisanje ose otvora i osovina u
6 do 24 tacaka

naredba za merenje sfere u Cetiri do m tacaka,
pri &emu se mora voditi racuna da pri kontroli
Suplje lopte predznak pri definisanju precénika
vrha mernog pipka mora biti negativan.

ravan merena u tri tacke
ravan merena u 5 do 25 tacaka

naredba koja definiSe ugao izmedju dve prave,
dve ravni, dva vektora, ravni i vektora. Iza
ove naredbe daju se definicije odredjenih geo-
metrijskih elemenata izmedju kojih se Zeli iz-
meriti velic¢ina ugla.

Zb.R.IPM 8(1991)8: 59-73 - 63 -
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3.0. PROGRAMSKI JEZIK HELP

HELP1) je programski Jjezik za eksterno programiranje
mernih madina italijanskog proizvodjaca DEA. Ovaj jezik doz-
voljava generisanje programa upotrebom jednostavnih makro
instrukcija pomocu kojih korisnik moZe da:

. modifikuje izvorni program pomocu specijalnih rutina
. modifikuje izlazni format za posebne aplikacije
. obradi rezultate merenja memorisane na disketama.

U svakom mernom programu mora biti specificirana merna
jedinica metriCka (METR) i11 imperijalna (INCH). Pre samog
merenja mora se izvrSiti kalibrisanje merne glave i mernih
pipaka, 5to se postiZze komandom QUALI,.

Kretanja mogu biti kontrolisana runo (MANMOV) koje se
koristi pri programiranju obucavanjem i1i programski (NCMOV).

Referentni sistem (AXIS) koji definiSe normalan (NOR) i
pomoéni (AUX) deo kartezijanskog koordinatnog sistema moZe
se odnositi na madinu (MAC) i na merni predmet. Potrebno je
takodje definisati radnu povr3inu (PLA) u kojoj se vrdi me-
renje - xy, yz il1i xz, a merenja se mogu izvesti i u polar-
nom koordinatnom sistemu (POLAR).

Pre samog merenja neophodno je definisati merni pipak
(TDEF) pomoéu koda mernog pipka, polupreénik vrha (TRAD) i
duZinu mernog pipka (TLEN). MoZe biti posebno kreirana i me-
morisana datoteka mernih glava i mernih pipaka, Sto olakSa-
va programiranje.

Prikazani program (slika 3) opisuje merenje devet otvo-
ra na gornjoj povr3ini datcg mernog predmeta. Na primer, za
merenje otvora broj 2 prec¢nika d = 18,021 mm, komandom
$ PTN = 3,000 odredjuje se broj dodirnih tacaka., 3to znati
da ¢e merni pipak tri puta dota¢i unutras$nju povr3inu otvo-
ra.

PribliZavanje merne glave stvarnom poloZaju merne tac-
ke kontrolisano je komandom MPOS., Merenjem tacaka registru-

1) HELP - High Level Expansible Language for Programming

- 4 -
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CNC INSPECTION MACHINE PART PROGRAM WRITEN IN "HELP"
Page No.1

o i e e e e e S e e S S S S e m e S S S n 4
PRINT(/0."A TYFICAL SYSTEM PRINTOUT FOR A MEASURED CUMPONENT“,/O)
pthlT(/ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
PnI-T”D

----------------- g

?II I"-,/O,

"1 2 5 I“,fﬂ,

5 - = i a0

| 8 61 THE COMPONENT IS MEASURED IN THE SEQUENCE",/0,
T 1 I AS DEPICTED OPPOSITE",/O,

"1 9 7 P

III ____III’/O'

"3 4 I“,KO,

"I "g)’{]

ittt ', 70,/0:

PRINT(/0,"SET M/C DATUW POSITION ON HOLE No.2 & TOP FACE",;O}
BRINT (M-mmesdsmcbammassamas Sammanpenainesneeresnnnaanes ",/0):

MANMOY

XY:MAC:

DISOUT:

1 00001:

SREG:= 3.500:

TDEF 1:

IXT:=  795.775:8YT:= -423.378:3IT= -1.523:

e0T:= 19.021:8KT:= .000:

ZLWX:= -.020:3UFK:= .020:8LWY:= -.020:

SLPY:= L020:8LNWZ:= .000:%UPZ:=  .000:

HAIA:= .C00: BUPA:= .000:8LPH:=  .000:

SUPP:= L000:8LMD: = .000:3UPD: = .000:

§LKK:= . .00D:BUPK:= .000:

! BCT:= .000:

$TL:= .000:

JPTi: = 2.000:

HOLE:

u""’ /’——\

Slika 3. Deo izvornog programa napisan u HELP jeziku (8)
Figure 3. Part of part program written in HELP language (8)

ju se njihove koordinate u datom referentnom sistemu, a re-
zultati merenja se mogu koristiti u bilo kom delu programa
ako se izmerene veliCine memorisSu.

Komandom ENOUT daje se naredba za $tampanjem mernih
rezultata, pri Cemu se mogu traZiti rezultati (RESULT) me-
renja (MEAS) i/i1i teoretski podaci (THED) sa izraCunatom
greskom (ERR) izmedju nominalne i stvarne vrednosti. Koman-
de za $tampanje gornjih i donjih vrednosti tolerancija su
UPTOL i LWTOL, a izrafunato odstupanje od datih toleranci-
ja OUT. Izlaz na 3tampal moZe biti ukinut naredbom DISOUT.

Na slici 4. je prikazan deo rezultata merenja sprove-
denog na osnovu prikazanog izvornog programa.

Zb.R.1PM 8(1991)8: 59-73 - 65 -
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MEASURE HOLE 2
MEAS THEO ERR LWTD UPTD ouT
NCO011 HO NO
A -60.151 -60.160 -.009 -.020 .020
Y -61.819 -61.825 -.006 -.020 .020
D 18.029 18.020 .009 -.020 .020
[MEASURE HOLE 3
NOOO1Z2  HO NO
4 60.455 60.455 .000 -.020 .020
Y -61.715 -61.715 .000 -.020 .020
D 18.018 18.020 -.002 -.020 .020
— —
=
MEASURE HOLE 7
H0O0016 HO NO
b 22.143 22.187 -.044 -.020 -.020 -.024
¥ 114.322 114.412 -.090 -.020 -.020 -.070
D\_:W

Slika 4. Deo rezultata merenja (8)
Figure 4. Part of measuring results (8)

4.0. PROGRAMSKI SISTEM MAUS

Programs ki jezik HAUSi) razvijen Jje za programiranje
mernih madina i obradu rezultata merenja (slika 5) uglavnom
za merne masine ZEISS (DDR).

Najpre se u racunaru srednjeg kapaciteta vr3i obrada
ulaznih podataka, rezultat ¢ega je perforirana traka za up-
ravljanje mernom madinom i odStampano uputstvo za merenje.
Rezultati merenja se izvode na perforiranu traku i uvode u
raCunar gde se vr3i njihova obrada, nakon tega se dobijaju
konaéni rezultati merenja.

Z7a definisanje geometrijskih elemenata koriste se sle-
deée kljuéne reCi 1 skrac¢enice:

- Tacka - P, PKT
= Prava - G, SL
- Krug - K, KR, KREIS, CIRCLE, CR

1) MAUS - Mess Auswertungs Sprache

- 66 -
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< [l
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Slika 5. Tok informacija u programskom sistemu MAUS (7)
Figure 5. Information flow in MAUS programming system

(7)
- Ugao - W, AN
- Ravan - EB, PL
~ Cilindar - Z¥; €¥L,; €Y, CL
- Konus - KE, CO, CN
- Lopta - KU, B, BALL, SP

Na osnovama ovog programskog sistema poslednjih godina
je razvijen ARCHIMEDES, modularno struktuiran programski
sistem koji se moZe adaptirati specifitnim zahtevima koris-
nika, dalje $iriti i povezivati sa CAD/CAM/CAQ sistema i
prenositi na druge racCunare (slika 6).

ARCHIMEDES sadrZzi sve funkcije neophodne za akviziciju,
procesiranje i izracunavanje mernih podataka na 2D i 3D geo-
metrijskim objektima, osnovne geometrijske elemente (tacka,
prava, krug, konus, itd.), preseke, povezivanje i sinteti-
zovanje pojedinih operacija, postavijanje koordinatnog sis~-
tema radnog predmeta, izmenu poloZaja, itd. Pored toga,ovaj
sistem obezbedjuje mno3tvo usluZnih funkcija kao $to su ge-
nerizovanje zapisa, upravljanje podacima i mernim programi-
ma, prekidanje merenja, kreiranje i izmenu mernih programa,

Zb.R.IPM 8(1991)8: 59-73 - 67 -
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on line pomoéne funkcije, automatske i

kalibrac

iju i mnoge druge.

"teach-in" operacije,

postproces.

EETE
; o atributi objekata statisti¢ka
CAD 78 ‘ kontrola
» tehnol. podaci
 CAM . gootifproducl izratunavanje
4| fail - PROIZVODMNIA CAQ
1
' :
e NC rami -
RN ] prog - [sistem za
mernih P‘OQ‘GVCLDATA fajlovi b
CAQ voA/ ’GES akvizicija
' ) podataka
odvojeno o merni OPFOQ"C'"'"
programir. = kontrolne karte Mmetod
e uzorkova.
i.learn"mod
E 3-&(; programi konfigurac.

)8.merni re;uitati '
» geometrijski
podaci

smerni protokol
(oblik, polozaj,
tolerancija)

s prikupljanje
mernih
podataka

«kalibracija

skorekcija
podataka

» karakteristi¢ne
vrednosti

Slika 6. Generalni koncept softverskog sistema ARCHIMEDES (6)
Figure 6. ARCHIMEDES general system concept (6)
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Slika 7. Metrolo3ki zadaci pri merenju na mernim ma3inama

Figure 7. Metrological tasks for measurement on PRISMA 2
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PRISMA 2 (7)

measuring machines (7)
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Drugi jezik za programiranje mernih magina razvijen
u DR Nemaékoj u velikoj meri se oslanjao na programski je-
zik AUTOTECH - SYMAP za programiranje NU bu3ilica i gloda-
lica. Ovaj jezik je razvijen za merenje prizmaticnih delo-
va na mernim maSinama tipa PRISMA 2, pri ¢emu je predvidje-
no zadavanje tehnolo3kih uputstava za &etiri tipa metrolosd-
kih zadataka (slika 7). Zadavanje koordinata mernih tacaka
odred juje se pomoCu geometrijskih uputstava pozajmljenih iz
AUTOTECH~SYMAP programskog jezika. Pored toga, ovaj jezik
sadrZi i uputstva za zadavanje naredbi o obradi rezultata
merenja, pri ¢emu je predvidjeno 16 operacija obrade rezyl-
tata, a svakoj od njih odgovara jedna rec u Jjeziku.

5.0 PROGRAMSKI SISTEM MIKRON

U SSSR je razvijen sistem za programiranje mernih magi-
na koji obuhvata problemsko orijentisani jezik MIKRON i blok
za redigovanje mernih programa REDAKTOR. Ovaj programski si-
stem obezbedjuje zadavanje redosleda mernih operacija, obra-
du i registrovanje rezultata merenja.

Simbolicki Jjezik MIKRON sadrZi operatore neophodne za
upravljanje i podeSavanje merne ma3ine, za unos i transfor-
misanje ulaznih podataka, za geometrijske i aritmeticke ope-
racije, za unos nominalnih podataka i konstanti, kao i za
izlaz rezultata merenja. Merni programi se unose u ralunar
preko tastature i1i uc¢itavanjem sa prethodno priprem] jene
perforirane trake.

Tipi€an redosled izvodjenja mernih programa prikazan je
na slici 8. Pre poCetka merenja vrii se kal{bracija mernih
pipaka, a podaci se unose u ralunar radi uzimanja u obzir
pre€nika vrha mernih pipaka pri obradi rezultata merenja.Po-
deSavanje mernog predmeta, odnosno odredjivanje koordinat-
nog sistema mernog pfedmeta i njegovo povezivanje sa koor-
dinarnim sistemom merne madine vr¥i se automatski.

Nakon unosa napisanog programa u raéunar, vrsi se pro-
vera sintaksne korektnosti sa izdavanjem dijagnostiékih oba-

veStenja u slucdju gresaka.

Zb.R.IPM 8(1991)8: 59-73 - 69 -



Vasi¢ S.

f_‘ POCETAK ?

POSTAVLJANJE POCETNOG
STANJA, KALIBRISANJE PI-
PAKA MERNE GLAVE

}__.._
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SN o POLOZAJA DELA | FORMIRA-
precmeto NJE KOORDINATNOG SISTEMA
MERNOG PREDMETA

rod u koordinatnom
sistemu mosine

MEDJUPQZICIONO | MERNO ME_RENJE_KOORD!NATA TalA-

POZICIOMIRANJE MERNE KA POVRSINE GEOMETRM= | ryéno

GLAVE NA GEOMETRIJSKOM SKOG ELEMENTA I” upravijonje
ELEMENTU

[ |

|

KORIGOVANJE SISTEMAT —
SKIH GRESAKA MERNIH PO~
DATAKA | POLOZAJA GEO-
METRIJSKOG ELEMENTA

)

PRORACUN PARAMETARA

[ZMERENIH GEOMETRIJSKIH

ELEMENATA (dimenzije, po-

tozaj, oblik) :
l ne

PRORACUN ODKOSA ZME-
DJU GEOMETRIJSKIH ELE -
MENATA

S SRR SRR

MATEMATICKA OBRAUA RE- o
ZULTATA MERENJA
| R e M
]
OCENA QDSTUPANJA IZME-
RENIH PARAMETARA PORE-
DJENJEM SA KOMINALNIM
VREONOSTIMA | TOLERAN-
CliaMa
T
1
FORMIRANJE PROTOKOLA |
IZDAVANJE MERNH REZUL -
TATA

S1ika 8. Redosled izvedjenja programa napisanim u MIKRON prog-
ramskom jeziku (1)

Figure 8. Sequence of programsperforming which are in the MIKRON
programming language written (1)

6.0. UMESTO ZAKLJUTKA

Numericki upravljane merne madine su zahvaljujuéi svo-
joj visokoj tagnosti i pouzdanosti doprinele automatizaciji
metrolodkih zadataka, kako u konvencionalnim tehnolo3kim si-

stemima, tako i u sistemima sasnovanim na fleksibilnoj auto-
matizaciji. 0 intenzivnom razvoju ovih mernih uredjaja govo-

= - Zb.R.IPM 8(1991)8: 59-73



. Analiza programskih jezika za programiranje numerickih ...

ri i €injenica da su u svom dvadesetogodidnjem razvoju do
industrijske primene dovedena &etiri tehnolo&ka nivoa ovih
masina. Uporedo sa razvojem NUMM razvijeni su i sistemi za
njihovo programiranje i programska podr3ka, naroéito za mer-
ne masSine tre€e i Cetvrte generacije. Analiza postupaka pro-
gramiranja NUMM dovodi do saznanja o raznolikosti prilaza,
terminologije i podela vezanih za ovu aktivnost, a koji se

u osnovi mogu podeliti na (10, Y1)z

e« radionifko (pogonsko) programiranje,
o eksterno (off=-line, odvojeno) programiranje.

Do danas je razvijeno nekoliko sistema za eksterno pro-
gramiranje NUMM, pri &emu se polazilo od analogije sa siste-
mima za programiranje NUMA. Najpoznatiji, najrazvijeniji i
najrasprostranjeniji sistem za eksterno programiranje NUMM
je svakako NCMES, ¢ija je modularna struktura sa odvojenom
obradom geometrijskih i tehnolo3kih informacija omoguc€ila
njegovo povezivanje sa dvadesetak postojecih CAD sistemima
i integraciju u strukturu fleksibilnih proizvodnih sistema.
Na slici 9. je prikazana mogucnost istovremenog povezivanja
NCMES sistema sa nekoliko CAD sistema u cilju &to brzeg i
efikasnijeg generisanja izvornih mernih programa.

Dalji razvoj sistema za automatizovano programiranje
NUMM bazirace se na sve te3njem povezivanju ovih sistema sa
CAD/CAM/CAQ sistemima, obzirom da takva reSenja obezbedjuju:

s« povecanje ekonominosti pri izradi mernih programa
na osnovu raspoloZivih podataka smeStenih u zajedni-
¢koj bazi podataka,

e Smanjenje uCestalosti gre3aka pri generisanju mernih
programa,

e« brZu reakciju na konstruktivne izmene zahvaljujuéi
centralnoj bazi podataka,

e stvaranje uslova za potpuno automatizovano generisa-
nje mernih programa,

e poboljSanje graficke kontrole kolizije simuliranjem
toka merenja na modelu pomoéu graficke jedinice.
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Slika 9. Povezivanje NCMES sistema sa raznim CAD sistemima
(13)
Figure 9. %inkage of NCMES system with different CAD systems
13)
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