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SIMULTANO PBQJEKTOVAI?JE PROIZVODA I
TEHNOLOGIJA KORISCENJEM VESTACKE INTELIGENCIJE

Dr Dragan Domazet, redovni profesor
MaSinskog fakulteta u Nisu

1. UVOD

Zahtevi da se novi proizvodi razvijaju brzo, da oni budu kvalitetni, a trodkovi njihove
proizvodnje $to niZi - postavli su nove ciljeve istraZivanja u oblasti sistema za racunarsko
projektovanje proizvoda /1-13/. Industrijska primena razvijenih sistema za projektovanje proi-
zvoda (CAD) i tehnologija (CAM) nije opravdala sva oCekivanja jer se pokazalo da automati-
zacijom samo nekih od inZenjerijskih aktivnosti nije postignut neophodni kontinuitet u izvrenju
automatizovanih aktivnosti inZenjera. Zbog toga, javili su se sledeci problemi:

- slaba sinhronizacija rada svih inZenjera u razvojnom timu i njihova komunikacija,

- problemi povezani sa razreSivanjem razlititih i festo suprostavljenih zahteva u vez:
svojstava proizvoda i konstruktivno-tehnologkih resenja (tzv, problemi kooperacije),

- problemi integracije razli¢itih zmanja za resavanje konkretnog problema (tzv. probelmi
integracije), i

- problemi ratunarskog modelovanja proizvoda tako da on sadri sve neophodne podatke
za sve razvojsne aktivnosti u najpogodnijoj formi.

Resenje za ove probleme se trai u tzv. konceptu simultanog projektovanja(ili simultanog
inZenjerstva), a primenjuju se razliéite metode vestatke inteligencije i objektnog programiranja
/1/. U ovom radu iznece se jedan stav o moguénostima primene ovih metoda u sistemima za
simultani razvoj proizvoda i izloZice se koncept jednog takvog sistema koji je u razvoju na
Masinskom fakultetu u Nigu.

2. STA JE SIMULTANO PROJEKTOVANIJE?

Simultano projektovanje, tj. simultano inZenjerstvo (simultaneous engineering) ili upo-
redno projektovanje (concurrent design) je koncept projektovanja proizvoda u kome se
simultano integrie Siroki spektar konstruktivnih, tehnoloskih, ekonomskih i drugih zahteva, a u
cilju smanjenja vremena i trofkova razvoja, a povecanja kvaliteta i vrednosti proizvoda. Umesto
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tradicionalnog, sekvencijalnog, iterativnog i distributivnog projektovanja, koristi se paralelni,
interaktivni i kooperativni timski rad. Simultanim ili uporednim projektovanjem Zeli se da se
izbegnu kasnije modifikacije konstruktivnog reSenja proizvoda usled zahteva koji se obitno
postavljaju u kasnijim fazama projektovanja, odnosno u tehnoloskoj pripremi ili proizvodnji.
Blagovremenim zadovoljenjem tih zahteva u ranim fazama projektovanja proizvoda, skracuje
se vreme projektovanja (jer je smanjen broj naknadnih modifikacija), te samim tim i troSkovi
projektovanja, a povecan je kvalitet proizvoda, jer se mnoge njegove analize rade blagovremeno
menginlejuje#zdatdjedin). rezultatima (optimizacija oblika, kvaliteta materijala, izbor adekva-

Na slici 1 prikazan je princip rada sistema za simultano projektovanje proizvodé. Na slici
su naznadeni tzv. izvori znanja, 1 kojima se koristi neko postojece znanje koje se odredenim
odlukama ugraduje u proizvod u toku njegovog definisanja ili odredivanja tehnologije njegove
proizvodnje. Izvor znanja moZe biti £ovek - projektant, tehnolog i sl., a moZe biti i neki racunarski
i programski sistem koji neku inZenjersku aktivnost automatizuje do izvesnog stepena.

Dva su neophodna uslova rada jednog sistema za simultano projektdvanje /1/, a to su:
integracija i kooperacija izvora znjanja. Pod integracijom se ovde podrazumeva udopunjavanje
znanja jednog izvora znanja znanjem nekog drugog izvora. Pod kooperacijom se podrazumeva
rad viSe izvora znanja na istom problemu, pri femu svaki izvor znanja taj problem razmatra sa
svog specifitnog aspekta. Simultani ili uporedni rad ne mora da znadi i sinhroni iii istovremeni
rad vide izvora znanja, jer to, iako je poZeljno, nije uvek i moguce. Pri tome, svaki izvor znanja,
najée§ce asinhrono analizira proizvod iz svog ugla i unosi svoja ograniCenja kojim se usmerava
konac¢no projektno resenje proizvoda. Medutim, cilj je da se aktivnosti vise izvora Sto viSe
vremenski preklapaju, jer se time skracuje vreme razvoja i projektovanja proizvoda. Pri takvom
radu je normalno da dode do konfliktnih situacija u kojima su interesi ili pogledi dva ili vise izvora
suprostavljeni. Konflikti se javljaju kada neki parametar proizvoda necijom odlukom izade van
postavljenih ogranienja ili kada dode do sukoba, tj. nekonsistentnosti postavijenih ogranicenja.
Pri tradicionalno radu tima projektanata, ovakve situacije se norinalno relavaju direktnim
razgovorima projektanata na sastancima tima. Medutim, veliki je problem u jednom automati-
zovanom racunarskom sistemu, u kome udestvuju i ljudi, ali i mnogi programski sistemi, kako
na vreme automatski identifikovati konflikte koji nastanu i kako te konflikte razresiti, bili
automatski ili upozoravanjem odgovornih ljudi - uéesnika u procesu projektovanja. Za to je
potrebno znanje za refavanje konflikata, i to raCunarski izraZeno, kojim bi se odredilo
sledece/10/: :

- automatska detekcija konflikta,
- utvrdjivanje razloga konflikta, tj. analiza razloga donetih konfliktnih odluka, i

- kako se konflikt moZe da resi.

Da bi se mogli da analiziraju razlozi donetih odluka, neophodno je da sistem obezbeduje
automatsko zapisivanje razloga donetih odluka pri projektovanju, tj. njihovo integrisanje sa
projektom i njihovo automatsko utvrdivanje pri konfliktu. Ovde se nalazi i jedna od bitnih
razlika izmedu projektnog reSenja dobijenog tradicionalnim procesom projektovanja i refenja
dobijenog pri simultanom projektovanju. Dok prvo sadrZi samo rezultat konacnih odluka, drugo
sadZi i razloge koji su uslovili te kona¢ne odlukem a Cesto i istorijat odludivanja, $to moZe biti
od velikog zna¢aja pri kasnijim inovacijama proizvoda.
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Slika 1 Simultano projektovanje proizvoda

Nephodni uslov za rad sistema za simultano projektovanje proizvoda je da svi izvori
znanja (radne stanice) budu medusobno funkcionalno povezani, bez obzira na svoje lokacije,
koje mogu biti i vrlo udaljene. Sistem mora da omoguci decbu znanja medu udesnicima u
procesu uporednog projektovanja u svim fazama projektovanja. Jedan od osnovnih &inioca
povezivanja svih izvora znanja je i model proizvoda /14/. On predstavlja ratunarsku prezentaciju
proizvoda sa uredenim skupom podataka i informacija o proizvodu kojim se on u potpunosti
definiSe, tj. koji sadrzi sve informacije o proizvodu koje su potrebne u bilo kojoj fazi njegovog
projektovanja. Za razliku od geometrijskih modela koje koriste veéina CAD sistema, model
proizvoda sadri, pored geometrijsko-topolodkih informacija, informacije i o svim tolerancijam,
kvalitetu povr3ina, a desto i o pojedinim svojstvima proizvoda (na primer, o tehnitkim
elementima koji ga ¢ine), razlozima donetih odiuka i istorijatu odlutivanja. Model proizvoda
mora da bude dostupan svim izvorima znanja koji od njega uzimaju pojedine informacije, ali i
unose nove, kao rezultat obrade znanja i donetih odluka u izvorima znanja, tj. &vorovima
projektovanja. :

Danas je u industriji uobi¢ajen timski rad inZenjera u razvoju proizvoda, te su potrebni
stru¢njaci sa specifitnim znanjima u uskim oblastima. Analiza Je glavni metod rada, te se dobijaju
proizvodi blizu optimalnih resenja. Na ovaj natin se kvalitetno obuhvataju pojedini specifitni
aspekti proizvoda, ali je neophodna koordinacija rada celog tima projektanata od strane
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njegovog rukovodioca. Zbog toga se i potreba za ratunarima ogleda pre svega na poslovima
sinteze. Zato se postavljaju slededi istraZivacki zadaci:

a) Kako progiriti ratunarski predstavljena znanja i kako ih povezati sa detaljnim i
specifinim znanjima?

b) Kako obezbediti ratunarske metode sinteze razliitih i suprostavijenih aspekata
proizvoda?

Analizirajuéi evoluciju prakse razvoja novih proizvoda, moZe se uotiti da je taj razvoj u
proslosti bio centralizovan (individualan), da je danas uglavnom distributivan (tj. grupni), a
uotava se tendencija sve izraZenijeg kooperativnog nadina rada. Zato problemi kooperacije i
sinteze postaju glavni istraZivacki izazovi pri razvoju rafunarskih sistema za projaktovanje
proizvoda i tehnologija.

Na slici 2 prikazan je proces projektovanja kao proces preslikavanja datih funkconalnih
zahteva za proizvodom u kreirana svojstva i parametre projektovanog proizvoda. Taj proces
preslikavanja je dvosmeran. Najdesce se polazi od predpostavijenih parametara proizvoda, pa se
analizom provera da li su dobijene zahtevana funkcionalna svojstva proizvoda, kao postavijeni
cilj. Ovaj deduktivni nadin projektovanja Cesto zahteva ponavljanje procesa preslikavanja sa
korigovanim parametrima, jer se festo u prvoj iteraciji ne dobijaju zahtevana ciljna svojstva
proizvoda, §to produZava vreme njegovog razvoja.

Drugi metod projektovanja polazi od datih ciljnih funkcionalnih svojstava proizvoda i
metodama sinteze (i Gesto u vidu matematitke optimizacije) odreduje parametre proizvoda koji
sigurno ostvaruju postavljene ciljne funkcionalne zahteve. Ovaj induktivni nacin projektovanja
je znatno teZi za realizaciju, ali je i znatno bolji, jer obezbeduje dobijanje optimainog proizvoda
za krade vreme razvoja. Medutim, da bi se razvili ratunarski sistemi koji omogucavaju ovakav,
induktivni nadin projektovanja, neophodno je pored metoda matematitke optimizacije, razviti i
primeniti razli¢ite metode vestatke inteligencije za sintezu traZenog proizvoda.

atr.2

atr.2 analiza - dedukcija

sinteza - indukcija

!
atr.1 atr.1

Prostor odludivanja Funkcionalni prostor
- parametri proizvoda- (cilj)

{odluka)

Slika 2 Projektovanje kao proces preslikavanja



3. METODE VESTACKE INTELIGENCLE

Pojam vedtatke inteligencije se Cesto razlitito i definiSe, a razlitito se tumadi. Jedna od
definicija koja verovatno ne moze da "zastari" je /20/:"Vestatka inteligencija je istraZivacka oblast
koja treba da omoguci da raCunari &ine takve stvari u kojima su ljudi trenutno bolji". Cinjenica
je da savremena industrija ne samo da nije vi$e industrija obrade materijala, veé iobrade
informacija, ve¢ sve viSe postaje indusrrija za obradu znanja. Znanje postaje i*sirovina, a i
proizvod u vidu prosirenog polaznog znanja, a veStacka inteligencija se javlja kao metodologija
za obradu znanja. Sa stanovifta inZenjera, moZe se reéi da je vedtatka inteligencija alat za
izgradnju inZenjerskih modela na racunaru, tj. alat za obradu znanja u cilju boljeg koriscenja
znanja inZenjera i njegovog koridéenja pomocu ratunara.

Tradicionalne ra¢unarske metode koje se danas koriste u CAD sistemima prisutnim na
triStu, najeS¢e omogucavaju uspesno resavanje problema sa velikim brojem informacija, ali
nisu pogodne za probleme kod kojih je dominantno znanje. Problemi koje inZenjeri resavaju
najcesce zahtevaju razlicita znanja i puno informacija. Zato je za infenjere od interesa da Znaju
koje su mogucnosti i ograni¢enja metoda vedtatke inteligencije da bi, izmedu ostalog, lakSe redili
problem pretvaranja velikog broja informacija u znanje.

Razlike izmedu tradicionalnih ratunarskih metoda projektovanja i metoda projektovanja
koja koriste i metode veStacke inteligencije prikazane su na slici 3. Kao §to se vidi, tradicionaline,
algoritamske metode na bazi podataka i definisanih programa, generiSu rezultate u vidu velikog
broja novih informacija. One omogucavaju njihovo efikasno arhiviranje, pretraZivanje i obradu.
Metode vestacke inteligencije, s druge strane, na-bazi arhiviranog znanja u pogodnom radunar-
skom obliku, omogucavaju automatizovano zakljugivanje i donoSenje odluka, §to je jedan sasvim
novi kvalitet u primeni ratunara u projektovanju. Zato je veitadka inteligencija jedan vrio
pogodan alat za reSavanje pojedinih problema u inZenjerstvu, ali nije i cilj. Vestatka inteligencija
ne pojednostavljuje probleme, ve¢ samo omoguéava reSavanje i sloZenijih problema. Preduslov
za to je posedovanje stvarnog znanja o problemu koji se mora rediti metodama vedtaike
inteligencije. Zato je problem akvizicije znanja u odredenoj oblasti inZenjerstva vrlo izrazen, jer
bez njega nikakav sistem, pa i sa veStatkom inteligencijom, ne moZe da bude primenjen za
njegovo resavanje. Zbog komparativnih prednosti pojedinih tradicionalnih ra¢unarskih metoda
i metoda vestatke inteligencije, najbolje je koristiti hibridne sisteme, koji koriste obe vrste
metoda. Zato se postavlja i poseban istraZivacki zadatak integracije tradicionalnih metoda i
metoda vestacke inteligencije, kao i podela uloga avih metoda pri razvoju rafunraskih sistema
za projektovanje koji se mogu primeniti na realnim inZenjerskim problemima.

U tehniCkoj praksi se pojedine metode vestatke inteligencije najesce koriste u vidu tzv.
ekspertnih sistema, koji obi¢no sadrZe baze znanja u obliku tzv. produkacionih pravila tipa AKO
... ONDA ... Primenom odredenih postupaka njihovog pretrafivanja vr¥i se zakljudivanje u
skladu sa primenjenim pravilima za odredeni problem. Pomoéu produkcionih pravila najce3ce
se predstavljaju tzv. proceduralna znanja, tj. znanja koja kazuju KAKO neito treba raditi u
odredenoj situaciji. Medutim, pored proceduralnih znanja, postoje i tzv. ginjeni¢na znanja koja
najtesce kazuju STA nesto sadrZi, odnosno, KAKO neito izgleda. To "ne§to" je neki objekt koji
sadrZi odredenu koli¢inu znanja o nefemu, bilo da je to neki fizidki objekt ili neki fiktivni entitet
(npr., proces obrade, tehnolo8ka operacija i sl.). U termilologiji vestatke inteligencije, objekti se
Cesto nazivaju frejmovima, a atributi (1j. svojstva) objektata - slotovima. Vrednosti atributa
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mogu biti tzv. objektne vrednosti: celi ili decimalni brojevi, simboli, nizovi brojeva, intervali
brojeva, a takode i funkcije koje po nekom od metoda vrie neke posebne proceduralne
aktivnosti. Aktiviranje tih funkcija se vrSi na razliCite nafine, a najeS€e pozivom vrednosti
atributa koja se odreduje po proceduri koja je opisana odredenom funkcijom.

Tradicionalne metode g Metode VI

Generacija informacija | Predstavljanje znanja
Arhiviranje informacija Zakljuéivanje
Pretrazivanje informacija Dono$enje odluka

R s, BRI

Promenljivo _ Fiksno Promenljivo Fiksno
' _| Algoritam — | Zakljudivanje
Podaci Znanje
Zasiéenje informacijama Odluka

Slika 3 Razlika izmedu tradicionalnih metoda i metoda veitacke inteligencije

Izrada programa koji sve entitete predstavlja u vidu objekata koji medusobno mogu da
komuniciraju u vidu poruka se danas sve ¢esce koristi i naziva se objektnim programiranjem /6/.
Poruke prenose vrednosti odredenih atributa jednog ili viSe objekta u jedan ili vife drugih
objekata, menjajuci vrednosti njihovih atributa. Pored ovog nalina za promenu vrednosti
atributa objekata, mogu se uspostavljati i relacije u vidu matematickih izraza izmedu pojedinih
atributa odredenih objekata. Ove relacije omogucavaju dvosmernu komunikaciju, tj. nemaju
fiksne ulazne iizlazne delove, ve¢ karaktier veza zavisi od toga koja se vrednost menja ili posebno
definife. Kako se ove relacije izmedu atributa objekata opisuju posebnim jezikom i kako one na
neki nadin ogranifavaju vrednosti povezanih atributa, to se festo ovaj metod predstavljanja
proceduralnog znanja naziva i jezikom ograniCavanja (constraint language) /15/. Na slici 4 data
je grafitka prezentacija jednog primera u kome se definidu relacije izmedu pojedinih atributa
dva objekta: plotice alata i paramtara procesa rezanja. Relacije predstavljaju znanje o zavisnosti
hrapavosti obradene povr§ine od vrednosti posmaka i radijusa zaobljenja vrha plotice reznog
alata. Objekti se medusobno mogu povezati i "rodbinskim” vezama, tj. hijerarhijskim vezama
koje ukazuju na ime "oca" svakog objekta, tj. objekta koji je na veem hijerarhijskom nivou od
tog objekta, a sa njim je povezan. Karakteristika ovih veza je da svi objekti na niZim hijerarhijskim
nivoima obavezno nasleduju atribute sa nihovim vrednostima objekata sa kojim su povezani, a



koji su na viSim hijerarhijskom nivou. Qvo svojstvo nasledivanja je jedan mocan mehanizam 22
prenosenje atributa i njihovih vrednosti sa objekta na objekt, te se Zesto koriste pri objektnom
programiranju. Na slici 5 prikazan je rezultat nasledivanja svojstava objekta A u objekt B.

GrafiZki simboli
ime Operator Operator O
atributi sabiranja mnoZenfa

2 Operator = Konstanta
ﬂ dizanja na Opét! operator
Objekt u vidu kvadrat 7 = tip operacije
frejma

a}

Plogica

Parametri_procesa

Hrapavost

Posmak

Dato znanje:
Ulazni_ugao >= 10

Hrapavost = (81 000*posmak**2)/radius_zaobljenja
P L

b}
Slika 4 Primer relacionog povezivanja atributa dva objekia
OBJEKT-A
atribut-A1 QB‘_IEKT'B
atribut-A2 a!n.but-m
atribut-A3 Blbulhg
atribut-A4 atribut-A3
OBJEKT-B atribut-A4
atribut-B1 = atribut-B1
atribut-B2 atribut-B2
_a) Hijerarhijska veza objekata A1 B b} Objekt B sa nasledenim
atributima

Stika 5 Nasledivanje svojstava podredenih objekata od nadredenik

4-7



U tzv. ekspertnim sistemima, tj. programskim sistemima koji koriste produkciona pravila
za predstavljanje proceduralnih znanja eksperata, najfe¥¢e se za Cinjenifna znanja koriste
frejmovi, tj. hijerarhijski povezani objekti. Sve je &ed(i sluaj primene objektnog programiranja
pomocu koga se i proceduralna znanja predstavljaju preko definisanih poruka kojim se
uspostavljaju veze izmedu objekata. Pored toga, koriste se i funkcije za odredivanje vrednosu
atributa objekata, a i relacije izmedu atributa razliitih objekata.

Metode vestacke inteligencije su uvele simbole, umesto iskljudive primene brojeva kod
tradicionalnih algoritamskih metoda programiranja. Na taj nalin je omoguceno predstavljanje
znanje u obliku koje je mnogo prirodnije i razumljivije korisnicima, jer umesto §ifara, mogu da
koriste uobiajena imena za objekte sa kojima rade. Zato su ekspertni sistemi mnogo otvoreniji
i razumljiviji za korisnike, jer njihove baze znanja su pristupacne korisnicima sistema. Ovo je
vrlo bitno, jer je uobifajeno da korisnici vremenom menjaju i proSiruju bazu znanja. Pored toga,
metode vedtatke inteligencije omogucdile su predstavljanje i iskustvenih znanja za koje su
algoritamske metode programiranja neadekvatne.

Medutim, vaZno je shvatiti da metode veStalke inteligencije nisu neki ¢arobni §tapi€ koji
moZe resiti sve probleme umesto inZenjera. Ove metode su jo u svom inicijalnom razvoju, a
ve€ razvijene metode imaju vrio ogranitenu upotrebnu vrednost.

4. PROBLEM INDUKTIVNO-DEDUKTIVNOG ZAKLJUCIVANJA

Pri deduktivnom zakljuZivanju do zakljucka se dolazi na osnovu nekog opsteg znanja iz
odredene oblasti. Ako je ono u obliku teorijskog znanja (slika 6.a), onda se primenom
odgovarajueg raunarskog modela, tj. algoritma vr3i analiza konkretnog problema i dobija
odreden rezuliat. U slu¢aju da se poseduje op3te iskustveno znanje, onda je najpre neophodno
da se postavi model predstavljanja tog znanja, a zatim odredenim postupcima izvr3iti proces
zakljuc¢ivanja na osnovu pretraZivanja i obrade tog znanja (slika 6.b).

Pri razvoju sistema za projektovanje koji se baziraju na metodama vestacke inteligencije,
postavlja se problem kombinovanja primene obe vrste deduktivnog zakljudivanja. Takode,
postavlja se i pitanje reSavanja problema sintezom, tj. induktivnim postupkom zakljhéivanja.
Problem automatskog donosenja odluka na osnovu definisanog znanja u izvorima znanja je jo§
u fazi istraZivanja, jer se javljaju sledeci problemi:

1. Ograni¢ene su metode predstavljanja znanja i postupaka zakljuéivanja.
2. Ogranifena je logika koja se koristi u procesima automatskog rezonovanja.

3. Vi3e se poku$aji automatizacije reSavanja izolovanih problema u uskim podrudji-
ma i na niskom nivou, gde su dobici mali jer i problemi nisu opSti i sistemski.
4. 7a sada je neophodno da se pre refavanja izvr3i parametrizacija koncepta sistema.
Na slici 7 prikazan je jedan od mogucih natina povezivanja simulacija koje koriste
meahnistitke modela za analizu nekog problema i ekspertnih sistema, odnosno metoda vestacke
inteligencije, kod kojih se procesom dedukcije, od opstih znanja procesom zakljutivanja donosi
odluka o konkretnom problemu.



Iskustveno
znanje

T

ANALIZA |

y

Posebno
znanje

Deduktivino zakljuéivanje na Dedutiktivno zakljuéiv‘a_nje
bazi postavljene teorije kori$éenjem ekspertnog sistema
Slika 6 Postupak deduktivnog zakljudivanja

intervijui

intervijui

Zadatak

Mehanisti¢ki
model

Nivo informacija

"~ | SIMULACIJA |

zZnanje

Nivo znanja

Rezultatl [ INDUKCIJA |
RS Nivo odlugivanja
Znanje 4 DEDUKéIJA
he:l:;sr:}zko Masinsko uéenje .
Zakljuécl (
Slika 7 Indukcija kao most vezivanja simulacije i dedukcije Eksp ertrﬁ SUISte":
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Indukcijom se rezultati dobijeni analizom teorijskog ili eksperimentalnog modela
pretvaraju u znanje, tj. sa nivoa informacija prelazi se na nivo znanja. Pod znanjem se
podrazumeva poznavanje strukture nefega, njegovo znalenje i upotrebljivost. Mada se Cesto
znanje mesa sa podacima ili informacijama, znanje je visi koncept od podataka, jer daje znatenje
podacima u buduéim dogadajima. Generisano znanje u fazi indukcije se moZe u fazi odlugivanja
koristiti za formiranje odredenih zaklju€aka primenom procesa dedukcije na osnovu tog znanja,
tj. dono3enje odluka.

Pri razvoju tzv. inteligentnih sistema za projektovanje proizvoda vrlo je bitno da
ratunarski sistem bude tzv. "iteligentni pomoc¢nik" a ne programiran savetnik inZenjerima. Da bi
se to ostvarilo, neophodno je uspostaviti takav mehanizam komunikacija izmedu svih izvora
znanja koji omogucéava potpunu njihovu kooperaciju pri refavanju problema sa gledidta
razli¢itih izvora. Da bi se to ostvarilo, neophodno je uspostaviti skladnu deobu znanja izmedu
razli¢itih izvora znanja (slika 8).

s{nsnx 10vs|

s{nsnxs 1ovsl

mssinsisM
sjiosAinumon
| sinsns 1ovsl

esilsns .po1d

Slika 8 Kooperativno resavanje istog problema dejstvom razli€itih izvora znanja

5. TEHNIKE OBRADE ZNANJA

U buduéim fabrikama znanja neophodno je primeniti odgovarajuce metode za obradu
znanja, ¢ime bi se na osnovu poznatih znanja, generisala nova znanja ili donosile odluke na jedan
automatizovan nadin. Profesor Stephen Lu, sa Univerziteta u Ilinoisu, identifikovao je pet
osnovnih tehnologija za obradu znanja /1/. Na slici 9 prikazana je koncepcijska struktura njegove
"fabrike za obradu znanja" kojom se preraduje polazna sirovina u obliku prethodno poznatog
teorijskog i iskustvenog znanja, podataka i informacija u finalni proizvod u obliku jedne plaforme
za automatizovano donofenje odluka. Ona omogucava dono3enje kvalitetnijih i blagovremenih
odluka, kao i veéu produktivnost odlutivanja.

Akvizicijom znanja vr3i se prikupljanje, prenos i transformacija potencijalnog znanja o
nadinu reavanja problema iz nekog izvora znanja u rafunarski program. Koriste se razlicite
metode akvizicije znanja, poev od intervijua sa ekspertima u odredenoj oblasti, pa do metoda
autoomatske akvizicije i masinskog, induktivnog ugenja.

Vrlo vaZni segment "fabrike za obradu znanja" je i tehnika predstavljanja znanja u
radunaru, tj, strukture smeStaja znanja u memoriji ratunara tako da sistem razume odnose
izmedu delova znanja, sa moguéno3éu da sa njima manipuliSe. U to svrhu koriste se razliCite
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metode logitkog predstavijanja znanja (u vidu ratuna predikata, na primer), produkciona
pravila, objektno predstavljanje znanja u vidu tzv. frejmova i dr.
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Slika 9 Koncepcijska struktura fabrike za obradu znanja

Kao $to je ve€ ranije napomenuto, pod integracijom znanja podrazumeva se spajanje
vise parcijalnih znanaja iz vide izvora znanja radi kompletnog reSavanja jednog zadatka. Pod
koordinacijom znanja podrazumeva se koordinacija razliitih i Cesto sukobljenih aspekata,
miSljenja i pogleda iz vide izvora znanja o jednom problemu.

U jednoj fabrici za obradu znanja, od vaZnosti je iiskoriS¢enje postojecih znanja, kao 3to
Jje u Klasi¢nim fabrikama za obradu sirovina od vaznosti iskoriS¢enje tih sirovina. Zato je bitno
razviti raunarske metode kojim bi se bolje koristilo znanje inZenjera pri automatizovanju
projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa, tj. prenos znanja eksperata u radunare radi §ire
distribucije.

6. OSNOVNI PREDUSLOVI ZA SIMULTANI PROJEKTOVANIE

Da bi se u praksi moglo da primeni simultano ili uporedno projektovanje proizvoda i
tehnologija, moraju se ispuniti neki preduslovi koji ¢e se ovde napomenuti, a to su: promena
kulture, organizacije i tehnologije.

Pod kulturom se ovde podrazumeva spremnost svih u€esnika u procesu projektovanja
da saraduju i odrZavaju potreban nivo kooperacije ili integracije svojih znanja. Pod tehnolo$kim
promenama se ovde podrazumeva primenu novog softvera koji treba da omoguéi decbu znanja
na raznim nivoima odlucivanja na jedan kooperativan nagin. Klasitne automaiska obrada
podataka omogucava samo sekvencijalnu razmenu podataka, a to nije dovoljno za simultano
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projektovanje. Kod uporednog projektovanja neophodno ostvariti potpunu kooperaciju vide
izvora znanja u toku procesa projekiovanja, kao §to je to ilustrovano na slici 10.

IZ = Izvor znanja
1Z 1

atr.2 atr.2

) 1z2

/ 1za
atr.1 atr.1
Prostor odluéivanja '

~ parametri proizvoda- :
{odluka) (cii)

[FAK]

Funkcionalni prostor

Slika 10 Simultane interakcije viSe izvora znanja pri simultanom projektovanju

Cilj tehnologija za obradu znanja je da olak3aju integraciju znanja razlititih izvora znanja
i da pruZe podriku kooperaciji izmedu razlititih razvojnih timova koji rade na razvoju jednog
kompleksnog proizvoda, kao razli¢itih izvora znanja. Ove tehnologije moraju da ispune tri
preduslova da bi bile primenjene pri simultanom projektovanju:

a) moraju uzeti u obzir razli¢ite aspekte proizvoda (konstruktivni, tehnoloki, montaZni,
servisni i dr.),

b) moraju da obuhvate sve faze projektovanja proizvoda i

¢) moraju da omogude ukljudivanje viSe udesnika u procesu projektovania.

Faze projektovanja

}

n
(n,m,p)
Razli¢iti aspekti
b B proizvoda
(1,1,1)
m
\
Istrazivanje TOZ

Broj utesnika
u projektovanju !
Slika 11 Preduslovi za simultano projektovanje

Na slici 11 prikazan je trodimenzioni prostor u kome se mora da realizuje proces
simultanog projektovanja, za razliku od tradicionalnog, koji polazi od jednog aspekta u svakoj
fazi projektovanja, koji uzima sekvencijalni niz faza i omogucava rad samo jednog projektanta
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u jednom trenutku. Ova viSedimenzionalnost ambijenta u kome se realizuje simultano projek-
tovanje je preduzlov i za njegovu realizaciju.

6. OSNOVNE TEHNGCLOGIJE OBRADE ZNANJA I NJIHOVA
INTEGRACIJA

Tehnologije obrade znanja predstavijaju dopunu, a ne zamenu za automatsku obradu
podataka (AOP). One za razliku od AOP omogucavaju integraciju i kooperaciju vise izvora
znanja u procesu projektovanja. Kod AOP podaci omogucavaju samo povezivanje rada razlititin
modula sistema, a ne i integraciju, jer se razmenjuju samo finalni rezultati, a ne vr3i se integracija
rada na nivou zadataka, kao §to je siu¢aj kod tehnologija za obradu znanja (TOZ), gde se vrdi
razmena znanja izmedu razli¢itih izvora znanja. Cilj tehnologija za obradu znanja je da obezbede
metode za uvecanje koli¢ine kumpjuterizovanog znanja.

Primenjuju se tri osnovne metode za obradu znanja /1/:

1. Know-How tehnologija: Odreduje kako se znanje u nekom domenu treba da upotrebi
za refavanje odredenog problema, tj. definife natin primene znanja za refavanje problema.

2. Know-Why tehnologija: Odreduje zadto se neki problem refava na odredeni natin, tj.
vodi ratuna o razlozima dono$enja odluka.

3. Know-What tehnologija: Odreduje aspekte koji su vaZni i za razmatranje u odredenoj
fazi donoSenja odluka, tj. vrii automatsku akviziciju i poboljanje znanja razli¢itih izvora znanja.

Know-How tehnologija predstavlja ekspertno znanje u odredenoj oblasti i znanje o
strategiji tatnog i efektnog refavanja konkretnih problema. Veéi broj razlicitih know-how izvora
znanja (IZ) predstavljaju razli¢ite aspekte proizvoda tokom njegovog Zivotnog ciklusa. Oni mogu
da budu:

- bazirani na iskustvu ili na fizici (teoriji)

- sa razli¢itim stepenom apstrakcije i razlifito predstavljeni (heuristika, formule, baze
podataka itd.), i :

- kompjuterizovani ili ljudski ( $to uslovaljava javljanje problema njihove koordinacije i
integracije).

Kada su IZ u sukobu, neophodno je utvrditi razloge njihovih odiuka radi njihovog
dinami¢kog razresavanja i bolje koordinacije rada IZ. Know-why tehnologija obrade znania
obezbeduje arhiviranje razloga za donete odluke u procesu projektovanja pomocu rafunara i
0 njima informiSe zainteresovane.

CAD sistemi proizvode samo krajnju verziju proizvoda, a ne daju razloge kaji su je
uslovili, a predhodne verzije su nearhivirane. Primenjene procedure odiudivanja su zapisane u
vidu relacija (veza) izmedu atributa raznih objekata koji definiSu proizvod. Za svaki atribut se
zapisuje njegova "istorija”, tj. niz predhodnih vrednosti koja je imao. Pri svakoj njihovoj promeni
zapisuje se i arhivira razlog promene vrednosti atributa.

Know-why tehnologija treba da omogu¢i dobijanje sledecih informacija na upit korisnika:

- relacije koje su uslovile vrednost atributa,

- vrednosti drugih atributa koje su bile upotrebljavane u ranijim relacijama,
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- tekstualnu informaciu u vezi svakog atributa nekog objekta.

Akvizicija razloga za donete odluke je teZa nago akvizicija znanja, te razvoj know-why
tehnologije je tek u potetnoj fazi. Da sada se utvrdilo da je lakSe pratiti i zapisivati razloge za
strateSke nego za takiicke odluke (zbog obilja informacija koje se treba da zapiSu). Bez razvijene
know-why tehnologije nije moguce posti¢i automatizovano razreenje konflikata u jednom
sistemu za uporedno projektovanje, jer pri sukobu interesa i pogleda razli¢itih izvora znanja,
mehanizam za razredenje konflikata mora da ima informaciju o razlozima donetih odluka svih
izvora znjanja.

Know-what znanje je znanje koje je neophodno za konstrukciju optimalnih modela za
redavanje konkretnih problema. Know-what tehnologija mora da odredi koje je znanje neopho-
dno za redavanje odredenog problema, pri &emu treba da uzme u obgzir i zahtevane uslove, kao
§to su na primer, stepen Zeljene taénosti redenja, brzina odgovora i dr. Ona treba da odgovori
na sledece pitanje: Kako formirati know-how model iz obilja informacija dobijenih simulacijama,
eksperimentih:a i iskustvom? U tom cilju se vrie istraZivanja mogucnosti automatske adaptivine
akvizicije znanja ¢ime bi se izgradili modeli sa promenljivim nivoom apstrakcije i razli¢itim
stepenom tafnosti. Pored toga, od interesa je posti¢i i moguénost adaptivnog poboljSanja
modela, ¢Gime bi se izvriila automatska popravka modela kada on postaje neuspe3an. Na primer,
sistem AIMS koji se razvija na Univerzitetu u Ilinoisu, automatski formira modele razli¢itog
stepena tatnosti na osnovu mase unetih podataka, dobijenih eksperimentima ili simulacijama.

Na slici 12 prikazan je postupak automatskog stvaranja ¥eljenog modela na osnovu mase
unetih podataka, kao rezultat maSinskog ulenja, tj. formiranja odredenog znanja na osnovu
unetih informacija o problemu. Vrio detaljni i tatni modeli (ali koji se dugo analiziraju) mogu
se automatski uprostiti, tj. zameniti jednostavnijim i znatno brZim modelima (3to je bitno za
optimizacione probleme).

e

Slika 12 Automatsko kreiranje modela maSinskim ucenjem

Eksperiment!
Generator

modela

Simulacije

Obrada znanja u procesu simultanog projektovanja moZe da bude uspe3na samo ako su
integrisane prethodno opisane tri osnovne tehnologije. Cilj integracije ovih tehnologija je
kombinovanje moéi individualnih tehnologija za obradu znanje (TOZ) i simultana ugradnja
zahteva dobijenih iz viSestrukih perspektiva proizvoda u razlititim fazama projektovanja. Postoje
dva nivoa refavanja problema: integracija inZenjerskih poslova (predstavijenih kao znanje) i
integracija softverskih alata. Integracija softverskih alata je uslovljena potrebama integracije
inZenjerskih poslova.

Integracija know-how, know-why i know-what znanja je preduslov za softversku
integraciju. Medutim, da bi ove tehnologije bile uspesne u sistemima za simultano projektovanje,
mora se postiéi i integracija obrade geometrije, obrade znanja i obrade podataka (slika 13). Pod
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obradom geometrije se ovde podrazumeva rad sa geometrijskim modelima proizvoda u okvirn
CAD sistema, a pod obradom znanja, primena navedene Lri osnovne tehnologije: know-how,
know-why i know-when u cilju razvoja inteligentnog sistema za simultano projektovanje. Kako
se u tom sistemu u praksi koristi veliki broj podataka, to on mora biti integrisan sa sistemom
upravljanja bazom podataka.

Obrada
zZnanja

Obrada
podataka

Slika 13 Integrisana tehnologija za obradu znanja sa obradama geometrije i podataka

Integracija know-how i know-why tehnologija je formiranje iste softverske platforme koja
bi omogucila ne samo predstavljanje i obradu znanja, ve¢ i razloge za donete odluke. Pri ovome
se javljaju problemi detekcije konflikata i usagladenja donetih odluka tima inZenjera.

Integracija know-how i know-what tehnologija je izbor relevantne know-how tehnologije
za odredenu vrstu problema. Vrsi se adaptacija know-how tehnologije za konkretne uslove i vrsi
selekcija samo potrebnih informacija i znanja (masinsko uéenje, inverzno inZenjerstvo).

Integracija know-why i know-what tehnologija je odredivanje znanja o razlozima donetih
odluka (know-why) ¢ime se moZe da pomogne proces madinskog ugenja u cilju dobijanja
optimalnih modela.

Pored integracije osnovnih tehnologija za obradu znanja, kao §to je napomenuto,
neophodno je obezbediti njeno integrisanje sa obradom geometrije (koja dominanira kod CAD
sistema) i obradom podataka (koja dominira u poslovnom delu sistema). Postojed¢i alati ne
obezbeduju kompletno resenje jer ne obezbeduju medusobnu integraciju:

a) CAD sistema - za obradu geometrije proizvoda,

b) sistema za rad sa bazama podataka - za obradu podataka, i

¢) ekspertne sisteme - za obradu znanja

Neophodno je da pojediniéni moduli mogu medusobno da komuniciraju. Svaki modul
mora da rezonuje na bazi informacija dobijenih od drugih modula. Umesto samo razmene
podataka, neophodna je komunikacija (razmena) znanja. Znanje je medijum integracije
geometrijskih informacija i podataka.
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Integracijom obrade znanja i geometrije /19/ postiZe se vezivanje specifinog znanja za
svaki makro geometrijski oblik (npr., tehnologija i konstruktivni element). "Geometrijsko
rezonovanje" i "inteligentni CAD sistemi" su podrudja od velikog istraZivatkog znataja u kojima
se ova integracija istrazuje.

Kod integracije obrade znanja i podataka obe se obrade udopunjuju: obrada podataka
treba da pruZi efikasnost, a obrada znanja - fleksibilnost. Tendencija u razvoju je ka objektno
orijentisanim bazama, kojima se postiZe integracija obrada podataka i znanja. Na taj nadin se
moZe de indukuje znanje obradom podataka iz velikih baza podataka.

Savremen razvoj industrije uslovaljava i trend nacina razvoja proizvoda: umesto centra-
lizovanog, sve se viSe koristi distributivni proces razvoja proizvoda. U okviru timskog rada,
specijalisti razvijaju pojedine funkcije sloZenih proizvoda, ali se pri tome javija problem
sinhronizacije njihovog rada. U slutaju lo$e sinhronizacije dolazi do produZenja rokova razvoja,
povecanja troSkova i pada kvaliteta proizvoda. Zato je neophodno povecati grupnu produktiv-
nost boljom komunikacijom i kooperacijom medu timovima inZenjera. Na Zalost, danas su mnogi
softverski alati pogodni za individualni inZenjerski rad, a vrlo malo za grupni rad.

Da bi se ostvarila dobra kooperativnost u radu neophodne su sledeée interakcije:
distributivne ili centralizovane, sinhrone ili asinhrone, tehnicke ili administrativne, kako izmedu
ljudi, tako i izmedu masina (raunara). Neophodno je prihvatiti tezu da je znanje onoliko dobro
koliko se moZe deliti i upotrebiti.

Danas se nude sledece kooperativne tehnologije za obradu znanja: distribuisana ve$tatka
inteligencija, distribuisane baze podataka, sistemi za podr8ku grupnog donoSenja odluka,
elektronske konferencijske sale, telekonferencije, radunarske mreZe i komunikacioni sistemi.

7. CIMROT SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANIJE ROTACIO-
NIH DELOVA

Polazeci od izloZenih tendencija u razvoju sistema za simultano projektovanje proizvoda
i tehnologija, na MaSinskom fakultetu u Nidu je u toku istraZivanje koje se radi u Laboratoriji
za inteligentne proizvodne sisteme, a koje ima za cilj da razvije sistem CIMROT za simultano
projektovanje rotacionih delova i tehnologija njihove izrade. Na slici 14 data je osnovna struktura
CIMROT sistema.

U okviru CIMROT sistema koristi se ve€i broj programskih sistema za automatizaciju
pojedinih globalnih funkcija u procesu uporednog projektovanje proizvoda i tehnologija. Ovi
moduli imaju funkciju izvora znanja, a koriste kako tradicionalne, algoritamske metode
programiranja, tako i metode vedtacke inteligencije, zavisno od potreba i specifi¢nih svojstava.
Oni medusobno komuniciraju preko zajednitkog memorijskog medijuma koji ima svojstva "crne
table", tj. primenjuje se arhitektura croe table poznata u distributivnim sistemima sa ve$tatkom
inteligencijom. Preko "croe table" razmenjuju se sve poruke izmedu izvora znanja, a ona koristi
sve podatke i informacije koje su od znataja za viSe izvora znanja.

Programski modul CADROT omogucava konstruisanje rotacionih delova sa rotacionim
i nerotacionim povrSinama i konstruktivno-tehnolodkim elementima. Pored tehnickog crteza,
sistem proizvodi i ratunarski model proizvoda, koji pored uobigajenih konstruktivno-tehnoloskih
podataka, sadrZi i informacije o tehnickim elementima i svojstvima rotacionih delova, kao i
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podatke o svim vrstama tolerancija i kavliteta povrsina. Ovo bogatstvo podataka o proizvodima
znatno olakSava geometrijsku i tehnolodku analizu rotacionih delova u drugim modulima
sistema, jer su karakteristi¢ni elementi eksplicitno sadrzani u modelu podataka proizvoda, te nije |,
potrebno primeniti metode automatskog prepoznavanja svih potrebnih svojstava proizvoda.
Posebno korisno svajstvo CADROT sistema je i svojstvo parametarskog konstruisanja, koje

omogucava vrlo lake i brze promene u konstrukciji, jednostavnim promenama vrednosti
dimenzija.

CAD baza
podataka

L

Moduli sistema

Programski -CADROT ~ CAPROT sistem Analiza
interfejs sa - sistem za za projektovanje |} | tehnologi&nosti
CAD sistemima konstruisanje tehnologije

proizvoda

Tome

Konstruke,
ogranitenja 4

"Solid model y
proizvoda

CAMROT
sistemza generaciju
programa za obradni}s
- . centar :

GENROT |
generator modelal:

kvaliteta |
programiranje
merne masine

£
SRS

ops$tom bazom
podataka

—

Op3ta baza \
podataka

Model za
MKE

Slika 14 Osnovna struktura CIMROT sistema
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Modul CAPROT automatski generi¥e potrebni tehnolo8ki postupak izrade prethodno
konstruisanog dela, kako za kiasi¢ne alatne masine, tako i za numericki upravijace alatne madine.
Sistem defini§e potrebne tehnolodke operacije, odreduje njihov redosled, kao i redosled svih
zahvata u okviru svake operacije, bira potrebne alata i odreduje parametre rezanja, {j. brzinu
rezanja, posmak i dubinu rezanja. Sistem omoguéava i grafitku simulaciju procesa obrade radi
kontrole dobijenog postupka od strane tehnologija, kome pruZa mogucnost i korekcije automat-
ski dobijenog postupka.

Korid¢enjem dobijenog tehnolodkog postupka, modul CAMROT automatski generife
CLDATA datoteku i specifitni program izrade dela za svaki tip alatne madine sa numerickim
upravijanjem. Radi provere ispravnosti dobijenog konatnog programe izrade dela, sistem vr8i
grafitku simulaciju rada masine pri obradi dela po dobijenom programu. Ovaj modul freba da
omoguéi i automatsko dobijanje programa upravljanja obradnih centara za rotacione delove,
koji obavljaju pored strugarskih, i operacije buSenja i glodanja.

U daljem razvoju sistema, radi ¢e se na razvoju programskih modula za automatsku
kontrolu kvaliteta proizvoda i programiranje mernih magina. Pored toga, u razvoju je i modul
za automatski generaciju modela za analizu proizvoda metodom konacnih elemenata (MKE).
Na bazi dobijenog modela, koji se dobija automatski kao rezultat rada ekspertnog sistema za
kreiranje modela, moze se izvrsiti analiza proizvoda metodom konatnih elemenata. Ovaj ¢e
modul sadriti i programsku biblioteku za proratun niza karakteristi¢nih rotacionih delova, kao
3to su vratila, zupéanici i dr.

Specifitnost CIMROT sistema je i u tome to je namenjen malim korisnicima koji
nemaju skupu ratunarsku tehnologiju jer postoji verzija koja bazira na PC ratunarima vezanih
u racunarsku mrezu, a sistem se konfigurie prema potrebama i zahtevima korisnika, tj. samo
sa onim modulima za koje on ima interes. Time se postiZe relativno niska cena celog sistema.
CIMROT sistem je u fazi razvoja. Neki moduli su u zavr3noj fazi razvoja, a neki u inicijainoj.
Kako njegovi moduli mogu da rade i pre konacnog razvoja celog sistema, to ée do kraja 1992.
godine CADROT/CAPROT/CAMROT deo sistema biti gotov, $to ¢e omoguditi konstruisanje,
tehnolosko planiranje i izradu rotacionih delova na potpuno automatizovani nacin.

8. ZAKLIJUCAK

U ovom radu izlofen je jedan pogled na problem razvoja sistema za simultano
projektovanje proizvoda i tehnologija. Ukazano je na stanje istraZivanja i na odredene istraZi-
vatke izazove, jer razvoj ratunarskih metoda koje je neophodno primeniti v realnim sistemima
za simultano projektovanje jo§ nisu razvijene u dovoljnoj meri. Posebno je dat osvrt na
mogucnosti primene metoda vestatke inteligencije u sistemima za uporedno projektovanje
proizvoda i tehnologija.

U razvoju je viSe razlititin prototipnih sistema, od kojih je naveden i jedan domadi
(CIMROT) koji se razvija na Masinskom fakultetu u Nigu. Taj sistem nije zatvoren, &j. neki
njegovi moduli se mogu potpuno nezavisno koristiti u sklopu drugih raCunarskih sistema. Tako
na primer, sistem CADROT za konstruisanje i modeliranje rotacionih delova moguce je koristiti
i posebno, i na njega nadovezati druge, sopstvene module za razvoj tehnolo3kih procesa,
proradune i dr., a modul CAMROT se moZe nezavisno koristiti za programiranje numericki
upravljanih masina
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Abstrakt

U radu je predstavljen problem simultanog projektovanja kao problem koopericije i
integracije viSe izvora znanja koji komuniciraju posredstvom "crne table”, tj. zajednitkog
memorijskog prostora. Navedeno je da je vrlo bitno da sistem za simultano projektovanje koristi
jedinstven model proizvoda koji mogu koristiti svi izvori znanja u sistemu za simultano
projektovanje. Posebno je ukazano na potrebu arhiviranja i razloga za donete odluke radi
automatskog identifikovanja konfliktnih situacija. Za razvoj sistema za simultano projektovanje
neohodna je primena viSe razlititih metoda vestacke inteligencije koje su u radu navedeni, kao
Sto su produkcioni sistemi, objektno programiranje, ograni¢enja u vidu relacija izmedu atributa
objekata i dr. Posebno je ukazan na problem korid¢enja i deduktivnog i induktivnog zakljuiva-
nja, a u cilju integracije heuristickih i deterministickih metoda reSavanja problema. Navedene su
metode za obradu znanja koje je neophodno koristiti pri simultanom projektovanju proizvoda,
a na kraju je izloZen koncept sistema za simultano projektovanje rotacionih delova koji se razvija
na masinskom fakultetu u Nifu.

Summary

In this paper, the problem of simultaneous design is treated as the problem of
cooperation and integration of different knowledge sources in an Al environment with the
blackboard architecture. All knowledge sources of the system must use an unique product
model, as well as design rationals are to be captured and used in cases of automatic conflict
resolutions. As Al techniques are necessary in simultaneous engineering, some of them are
briefly described, such as: production systems, object-oriented programming, and constraint
language. As a method for integration of deterministic and heuristic techniques, the problem
of integration of deductive and inductive reasoning is analyzed. Different knowledge processing
techniques are mentioned for concurrent design and a concurrent design system for rotational
parts that is under development at the Mechanical Engineering Faculty of University of Ni§ is
briefly described.
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Projektovanje predstavlja proces transformacije funkcionalnih zahteva koji se postavljaju
pred predmet projektovanja u njegov strikturni opis (model). Projektovanje u metaloprerad-
jivatkoj industriji je Zesto vrlo kompleksan zadatak jer je tedko strukturno opisati iole kom-
pleksniji model. Zbog toga je zadatak modula za projektovanje pomoéu raunara (CAD) u
proizvodnji integrisanoj ra¢unarom vrlo znacajan. Tu se unosi najvedi (i do 80%) deo podataks
potrebnih za funkeionisanje proizvodnje. U CAD moduly se kreira model proizvoda koji sadrii
sve potrebne geometrijske i tehnitko—tehnolotke podatke o predmetu. Model proizvoda zatim ea
modelima proizvodnje, proizvodnih sredstava i drugim obrazuje integrisany CIM bazu podataka,

U ovem radu bife prikazan CAD modul za metalopreradjivatku industriju koji se sas-
toji od komponenti za geometrijsko modeliranje, formiranje tehnitke dekumentacije, raslitite
inZinjerijske analize i simulacije procesa, projektovanje procesa proizvodnje, analizu dimenszija
i toleranci podsklopova, sistema za upravljanje proizvodnih podataka i drugih. Takodje éerno
analizirati veze izmedju ovako slo¥enih komponenti, kao i uticaj novih rafunarsk

il tehnologija .
na razvoj softvera sa projektovanje pomodu ratunara.

1 Staje to CAD?

Pod terminom Projektovanje pomoéu rafunara (eng. Computer Aided Design - CAD) moze s=
podvesti bilo koja projektna aktivnost, u okviru koje se radunar primenjuje za razradu, analizy ili
modifikaciju tehnitkog projektnug resienja [1]. Praces projektovanja mate se definisati kao postupak
transformacije funkcionalnth znhteva (kejz se postavljaju pred predmes projekiovanial u strukturn
opis (model). Funkcionalni zahtevi sadrze sve funkeije i karakteristike predmeta koji se projektuje

kac i ogranifenja koja se uzimaju u obzir prilikom projektovanja. Izlaz iz procesa projektovanja je
strukturni opis koji se obitne javljz u vida dokumenta, créos ili plana.

Ratunarska podriks procesu projektovanja sastofi sc v tome da radunar obezbedi aredstva
za lakde kreiranje i trajno emedlanjc i ponovno menjanje parametars models, Takodje posioje i
moguénosti za analize nekih osobins i eventualno simulaciju ponasanja projektovanog predmets
ili procesa u odredjenim uslovima. Na taj nadin se rad projektanta usresredjuje na kroativni
posia. Time je obezbedjen vedi broj iteracija u projektovanju a time se automatski smaniy
grefizka i blize pribli¥avamo nekom idealnom refenju koje trafimo.

e broj
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slika 1: Aktivnosti tipitnog projektnog birca
2  Za3to je CAD potreban?

Svedoci smo velikih promena u natinu proizvodnje i uopdte funkcionisanju industrijskog sektora.
Veliki napredak koji je vrlo osetan u domenu takozvanih novih tehnologiia vrlo je uticac i na
klasitne industrijske grane kao 3to jo metalni kompleks. Americko ministarstve odbrane, kao
najvedi korisnik industrijskih proizvoda u svetu formiralo Je tokom 1991, g. radnu grupu sa
zadatkom da predvidi izgled svetskeg industrije za 15 godina (2006. godine). U ovoj radnoj grupi
su bili i predstavnici 13 najveéih svetskih kompanija (kao IBM, General Motors, Boeing, General
Electrics i dr.). Jedinstven je zakljutak da ée triifna konkurencija zahtevati od proizvodjaza
sposcbnost trenutne reakeije na zahteve trista.

CAD ima vrlo znaZajno mesto u GIM kkonceptu fabrike buduénosti. Buduéi da razvoj novog
proizveda pokinje sa fazom projektovanja, ufesiée rafunara u toj fazi je vrlo znadajno za celi kasniji
proces proizvodnje. Unutar CAD podsistema potrebno je uneti vrlo veliki broj podataka kojima
se opisuje proizvod i gradi njegov model u informacionom sistemu. Po nekim procenama &ak
80% svih podataka u fabrici &ija je proizvodnja podriana rafunarom, dolazi iz CAD podsistema.
Integracijom CAD-a sa drugim clementima CIM-a, ponsjpre sa CAM-om, CAQ-om i PPS-em
ostvztje se integracija tokova informacija oko modela proizvoda. Time se .obezbediuje stvarna
integracija proizvodnje kroz rafunarski kontrolisane informacije.

Buduéi da prestaje vreme velikih serija veeme potrebnoe za projektovanje novog proizveda
postaje sve znatajnije. Dosada¥nji rad u fabrikama metalne industrije, u oblasti projektovanja,
oslanjao se na klasi¥ne metode projektovanja. To znati projektovanje koje zahteva relativno puno
ljudskog rada i u vrlo velikoj meri je zavisno od radnog iskustva ljudi koji rade na projektovanin.
Na slici 1. vidi se struktura rada koji se utro#i u jednom projektnem birou koji kaoriati kiasitne
inetode projektovanja. Kao #io se ea slike mo¥e videti najvedi deo vremena odlazi na rutinske,
manipulativoe poslove (crtanje, kopiranje, arhiviranje i sl.). Samno iznzetne mali deo vrernena os-
taje za kreativn: poslove samog projektovania i formiranja razlititih varjanti refenja. Zbaog toga
klasizne metode projektovanja ne daju potpune optimalna refenja veé imaju tendenciju da avaki
problem svedu na neki koji postoji u postojedo] dokumeritaciji jer se time brie mofe prifi Zeljenom
cilju. Nedoveljna optimalnost ovakvog redenja i posledice nn buduée projekic se zanemarcju,
Oslobadjenje kreativne snage projektanata antomatizacijom (& time i znacajnim urzanjem) ruti-
nskih poslova daje moguénost projektantu da problemu pristupt sa bilo koje strane buduéi da
krejranje razlititih varjanti ne predatavlja vise posebno opterecenje. Time se omoguéava i potpuna
optimizacija redenja,

Upotreba CAD-a takodie mnogo utife na udtede koje se ostvaruju pravovremenim nalafenjemn
grebaka. Ispraviianje grefke u projektu koja je pronadiena tokem konceptualae razrade, kota

|
g 5
di A0
o r iy

=,
g



<

Razmena podataka sa Razmena podataka sa
drugim pregramima E \ kersnkom
/ Priazhvario

¥
Modsliranjs
Korisnicki Interfejs

slika 2: Blok ema CAD programa

svega nekoliko minuta rada projektanta &to u noveu predstavlja vrlo skromnu sumu. Medjutim
cena popravke gredke koja se otkrije u kasnijim.fazama eksponencijalno raste. Ukoliko se greska
otkrije tek u fazi prototipa cena mo#e da bude znatna Jjer ukljuéuje vidednevni/mesesni rad vedeg
broja ljudi, kao i materijalne troskove izrade prototipa. Projektant opremljen ratunarom i CAD
softverom mo¥e simulirati ponafanje modela veé u ranim fazama projektovanja i tako izbeéi greke
koje se mogu otkriti tek kasnije,

3 Elementi koje bi CAD softver trebao da poseduje

Ukolike podjemo od osnovne namene CAD softvera, a to je formiranje modela proizvoda koji sadrsi
sve podatke neophodne za njegovu proizvodnju, uzimajuéi u obzir i potencijalno okruZenje fabrike
gija je proizvodnja integrisana informatigkim tehnologijama moZemo dodi do Jjedne opste blok seme
CAD softvera koja je prikazana na slici 2. Slitna fema data jeu 2]

3.1 Géometriiski modeler

Najtezi iproblem prilikom projektovanja iole sloZenijeg proizvoda u metalnoj industriji predstavlja
opisivanje njegovog oblika i dimenzija. To je zadatak geometrijskog modelera i zbog toga je on
najva¥niji deo CAD softvera. Osnovni delovi geometrijskog modelera su:

e Srodstva za modeliranie - to s alatj koji stoje korisniku CAD softvers na raspolaganju
da pomode njih opise izgled protzvoda, Postoji vite raslicitih nagina kako ljudi mede
trodimenzionalne predmete. T metode su prenele i u progranse koji vifie modalir anje obje
{3]. Tako postojeti brogram: uglavnom vide modeliranje;

= definisanjem grani*nih poyraina (stranica) tela {ong Boundary represontation - u daljem
tekstn Brep). Ova mietoda Ju velo precizisa, medjutim, ked inle komplekani j
preterano obimna jer broj stranica, ivica i tafake velo breo raste. P 1
validnosti izgradjenog modela Jer je moguce opinati takve teln ! aje nije mmgude naprovii
u stvarnosti, Zhog toga se stalne mora proveravati vafenje Eunlerovih formuola kaie dain
zaviznnst broja stranica, linija, tafaka i drugih epecificnih slomonnta topologiie pradmeia




~ "gastavljanjem” tela od prostijih clemenata. Ovakvo modeliranje se naziva Konstruk-
tivna geometrija Evratog tela (eng. Constructive Solid Geometry - u daljem tekstu CSG).
Najveti broj delova u metalnoj industriji mo¥e se prikazati kao kombinacija jednos-
tavnih geometrijskih fgura: kvadra, lopte, cilindra, kupe i drugih. Operacije koje se
mogu izvoditi nad ovim osnovnim elementima su sve dobro poznate Bulove operacije
nad skupovima: unija, presek i razlika (uz izvesna matematitka ograniéenja). Prednost
ovog pristupa lezi u &injenici da telo sastavljeno od osnovnih elemenata uvek predstavija
telo koje se mofe nadi u stvarnosli, a sa druge strane moguée je postepeno dolaziti do
konatnog izgleda tela. Nedostatak ovog pristupa je u &injenici da se ne mode svako telo
predstaviti na ovaj nain i da jo kod nekih tela doste tesko definisati medjuscbni pelogaj
osnovnih clemenata, ;
= prostornom enumeracijom tela gde se prostor u kome se telo nalazi pedeli na dovolina
male éelije. One éelije &iji prostor zauzima felo mogu sc drugaéije obelefiti od onih
koje su van tela tako da se na taj natin {pabrajanjem zauzetih éelija) mofe opisati
geometrija samog tela. Prednost ovog nacina je relativna jednostavnost i moguénost
brzog izratunavanja nekih osobina tela (zapremine na primer). Nedostatak ove metede
Je da ona daje samo priblizno tafne rezultate (zbog diskretizacije prostora) i da svako
smanjenje velitine éelije vodi do cksponencijalnog povedavanja njihovog broja. Osim
" toga u ovakvom opisu nedostaju mnogi podaci o telu koji mogu biti potrebni za neka
izratunavanja,

— rotacijom i/ili translacijom dvodimenzionalne figure. Postoji dosta veliki broj delova u
metalnoj industriji koji se mo¥e predstaviti na ovakav relativio jednostavan nadin. Ta
Jednostavnost je i osnovna prednost ovog nadina modeliranja.

— sastavijanjem od unapred pripremljenih oblika. Ova metoda se primenjiije u onim oblas-
tima gde postoji relativno ogranien broj tela koje treba modelirati sa taéno definisanim
delovima koji se javljaju. Takvo modeliranje moZe biti vrlo jednostavno za korisnika.

~ opisivanjem povriina nepravilnog oblika. Dobar deo delova u metalnoj industriji ne moZe
se tatno opisati metodama koje su ranije opisane jer je teSko matematitki egzaktno
opisati oblik njigovih povrsina {raprimer karoserije u automobilskej industriji}. Zbog
toga se pribegava odmeravanju koordinata odredjencg broja tataka i zatim se metodama
matematitke aproksimacije dolazi do oblika pevrdine koji najbolje zadovoljava unapred
postavljene zahteve,

Buduéi da smo videli da svaka od ovih metoda poseduje odredjene prednosti { nedostatke,
kao i ogranitenja, dosta Zest sludaj je da se kod boljih CAD programa korisniku daje vige
razlititih alata za modeliranje &ijom se kombinacijom mogu kreirati i najsloZeniji delovi met-
alopreradjivatke industrije.

Baza podataka u kojoj se smestaju podaci o geometriji proizvoda. Buduéi da su ovi podaci
vrlo kompleksni i ponekada obimni, neophodno je da baza podataka bude take organizovana
da mo¥e da brzo manipulife sa geometrijskim modelima i podacima. Svaka cd gore opisanih
metada za modeliranje ima i odredjene natine 7a zapisivanje modela. Pududi da svald nasin
zapisivanja medela tela ima svoje pradnosti | nedestatke kod najboljih CAD paketa jo Zost
shiZaj da istovremeno postoje dva zapisa modela tela i da se avaki od njih koristi v odred-
jenim situacijama, Metadologija prebacivanja iz Jednog natina zapisivanja u drugi jc dosta
napredovala ali ipak ne va#i u opitem slutaju. Majtesé se koriste CSG i Brap reprezentacija,

3.2 Deo za prikazivanje P

Da bi se omoguéio postepeno kreiranje modela kao i njegova vizuelna verifikacija od strane projek-
tanta neophodno je relativno brzo prikazati promens u projektovanom deli. lake je prikazivanis
samo jedna vista analize models koji se nalazi u bazi podataka, ovde ga izdvajame zhog 2nagaja
kapi ima kad korisnika,




Osnovne funkeije keje deo za prikazivanje treba da igvesi radi 8to vernijeg prikazivania tela
Jesu:

» Transformacija (skaliranje, rotiranje, pomeranje} tela i njegova projekeija (ortogonalna ili
perspektivna)} na dvodimenzionalny povriinu ckrana. '

@ Skrivanje nevidijivih ivica/povesi radi dobijanja §to vernije predsiave tela i izbegavania even-
tualnih viseznanosti (kada se na zns koja se stranica nalasi isprad koje},

® Senenje sitranica odgovarajudom bojom a pod uticajem vide raslicitih jmvora svetiosti., Pri
tome je poleljno uzimati u obuir ¢ kakvom se muterijalu radi Jer metal daje znatno bolji
odgjaj u odnosu na druge materijale.

¢ Pridrutivanje odgovarajuée teksture odredjencj stranici {naprimer odsjaj neba koji se vidi na
poliranoj povraini automobilske karoserije).

Zadnje dve funkeije nisu od ve vadnosti konstrukboru proizveda koji posmates,
madinsiva ali su korisne dizajnera | osoblju u dely marketiranja proizvoda, Veliki napi
mansi ratunsrske opreme najizraZeniji jo upravo u dely opreme za Lrodimenzionalno pri E
Tako danas svi CAD programi koji rade na radnim stanicama imaju ugradjene sve ove funkcije
koje se izvrSavaju velikom brzinom, :

3.3 Deo za izradu tehnicke dokumentarije -

Deco za izradu tchnicke dokumentacije u velikaj meri je blizak deln 2 prikazivanjo jer se radi
o projekeiji tredimenzionalnog predinets nn jednu od projektivnih ravai. Ona o ovaj deo joi
treba da obezbedi o jo dimenzionisanie i postavijanie oznaka o tolerancijama. Bududi da en
svi relevantni podaci o geometriji tela ved nalaze u bazf podataka evi kvalitetniji CAD programi

3.4 Deo za in%injerijske analize modela

Automatizovana izrada tehnicke dokumenta.cijg‘ samo je mali deo moguénosti koje prufa medel
proizvoda kada se nadje u bazi podataka. Informaciona celokupnost tog models {postojanje svin
relevantnih podataka) obezbedjuje da se nad njim mogu obaviti razne analize i simulacije . Da bi se
* te analize izvrdile ranije je trebalo praviti fizicki model (prototip) proizvada i cbavliati ecksperimer e
u realnim uslovima. Osim visoke cene, ovakav nain analize tra¥io je i puno vremena koje js Zesto
bile znatne duze od samog vremena projektovania proizvoda, Posedovanje odgavarajudih programa
obezbedjuje da se te analize u rafunaru izvrée skoro trenutno hez dodataih novéanih troikova,

U savremenim CAD programima Zeato se mogu naéi veé ugradjeni Programi za analize: ;

fanie nmoelalnik

* Metodom konenih elemenata, Ovom metedom js morua analizirati oo
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» U sluliaju da se projektuje proizvod koji se sastoji ed vedeg broja podsklopova i poluproizveda
izuzetno je vaZno da dimenzije i tolerancije budu dobro uskladjene. U suprotnom se moe de-
siti da je nemogude izvriiti montadu. Ranije su ti konflikti razredavani tokom izrade prototipa
i probune serije, dok danas u najsavremenijim CAD programima postoje poscbni moduli keji
obezbedjuju da sam program na osnovu geometrijskog modela iz baze podataka izvréi analisu
koje su povriine problematitne 3t se tite montafe i da li se njihove dimenzije i tolerancije
alaZu. f

Buduéi da se radi o rslativno kompleksnim programima koji vrSe ove analize festo se mogu naéi
kao posebni soltverski proizvedi pod op#tim nazivem CAE {Computer Aided Enginering).

3.5 Korisnizki interfejs

Koriznitki interfeje je znadajan deo CAD programa jer korisnik preko njsga ” komunicira” sa ostalim
elementima programa. Kvalitet korisnitkog interfejsa direktno utite na upotrebljivost programa.
Ukeliko je korisnicki interfejs tedak za upotrebu (naprimer komunikacija preko komandnog jezika)
korisnik €e se tedko snalaziti i trebace dufu cbuku, U suprotnim ukoliko je korisnicki interfejs
izveden pomodu grafitkih simbola (ikona) i dicekinom manipulacijom nad slikom predmeta korisnik
ée relativno lako moti da razume koje mu program moguénosti prufa i kako mole da ih iskoristi

3.6 Deo za vezu sa CIM okruZenjem

Vzé je napred pomenuto da je neophodno povesati CAD modul sz ostalim modulima CIM
okruZenja. Prednosti koje se dobijaju ovakvim povezivanjem su brojne i njikove elaboriranje izlazi
iz okvira ovog rada. Treba samo naglasiti da CAD softver mora biti tako prilagodjen dea moze
podatke koji su u njemu kreirani zapamtiti u obliku keji je pogedan zs druge programe u CIM
okruZenju. Za takva povezivanja se koriste standardni nadini zapisivanja keo 5to je IGES standard.
Najvedi broj CAD programa ima moguénost da pedatke zapisuje i &ita u ovakvom formatu,

U posledajik par godina problem prenosa podataka izmedju razlizitih podsistema fabrike postac
je vrlo izrazen. Nadjene su metode za fizitko prenoSenje podataka ali je problem predstavijalc
snala¥enje Xorisnika u masi podataka koji se svakodnevno generidu u fabrici. Da bi se taj problem
refio najeavremeniji CAD soltveri kao svoj deo (a mofe se nadi i nezavisno) imaju program keji
upravija proizvodnim podacima. Njegov cilj je da obezbedi da svako, na svom radnom mestu ima
sve neophodne podatke bez da sam ulestvoje u njihovom izboru i prenoSenju.

4 Predlog CAD modula za fabriku metalopreradjivacke
. industrije
I T
Na osnovu sagledavanja stanja i potreba vefeg broja fabrika metalopreradjivatkog kompleksa firom
Srbije dodlo se je do zakljutka da je stanje opremljenosti informatitkom tehnologijom, a posebno
u delu CAD-2 vrlo lode. Zbog toga jo izradiena strategiia uvadienia CAD:a u fabrikarma mstalo.
preradiivadikog komblekss koiz se mofe ozledati v slededim pagtulatioa:

» Gde'god je mogude u postupku projektovanja koristiti standardne oblike od k ojih jz moguia
"slofiti” 2eljeni deo. Time se snatne pojednostavljuje rad prajektarta,
» Gde god je mogude povezati CAD modul sa medulima za CAPP § CAM, po mogudstvu unuta

Jjednog programa. Time se ave projektantske delatnosti objedinjnju ¢ celinu

U delu oplteg projektovanja trodimenzionzlnih preizvoda koristiti kormercijalno raspologive
softvere. Prednost imaju oni softver: koji su jednostavni za koridéenje | kaji obezbedjuin
2pTegd sa drugim modulime,

+ Bila da se radi o specijalne reavijonom ili eotovom CAD programy poverati ga unitar GIA

i obezbediti formiranje modela proisvada u glavno) CIN




Formiranje tehnicke dokumentacije veza sa drugim
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slika 3: Hardverska arhitektura CAD moduls

¢ Obezbediti upravljanje podacima dobijenim od CAD-a u sklady sa postavljenom organize-
cionom strukturom fabrike, Time rezultat projektovanja predstavlja "inicijalnu kapislu” za
sve druge aktivnosti u fabrici, -

¢ Obczbediti visok nivo gkolovanja projektanata koji ée koristiti CAD bazirano na dva koncepta:
Siroko tecrijsko znanje o projektovanju pomoéu ratunara i praktiZna obuka na viie nivos

Ovakva arhitektura CAD modula zahteva i adekvatne hardverske resurse. Priizboru ratunarske
opreme posli smo od slededih &injenica: :

¢ InZinjerijske radne stanice koje rade pod Unix operativnim sisternom predstavljaju minimum
opreme potrebne za trodimenzionalno modeliranje. Sa druge strane Unix operativni sistem
ée verovatno biti dominantni operativni sistem devedesetih godina.

® I‘BM PC kompatibilni rafunari zbog svoje niske cene joi uvek predstavijaju vrlo prihvatljiv
izbor sa dobrim odnosom performanse/cena. Posebna prednost ovih ratunara je u vilo ve.
likom izboru aplikativnog softvera iz svih oblasti ukljuzujudi CAD, i njsgova dostupnest,
Osnovni nedostaci DOS operativiog sistema - mala kolitina memorije | nemogncdnoat iataves.
menocg rada vife aplikacija prevazidieni su pojavom Microsoft Windaws okrufenja. Sa tim
okrufenjem PC rafunari bazirani nis [486 procesoru po mnego Femy se priblifavaiu radnim
stanicama. g

#bog Lih &injenica smo se mi odlutili da hardversku arhitektury baziramo na TCP/IP mresi
koja cmoguéava da Unix radpe stanice i PC raZunari rade u jedinstvencj mresi, v juj
datke i poruke. Ukoliko na radnim stanicama imame CAD softver koji radi nad Wit
protokolom, ovakva sprega omoguéije da PC rafunari postanu nova radna mesta 2za rad
softverom. Buduéi da su TCP/IP | X Windows de-facto standardi u Unix , ¢
emoguéuje ukljuivanjo radnih stanica razlititih projzvodjata. Na taj azkin smogodena e
zafiita ulaganja u raZunarske kapaciteta,




U organizacijama koje imaju vede zahteve za projektovanjem pomoéu rafunara predvidjena je
i upotreba file-servera. Njihov je zadatak da prihvate veée kolitine podataka (arhiva) i obezbede
vezu sa drugim CIM podsistemima kako je to prikazano na slici 3.

5 Zakljuéak

Danas se na triistu moZe nadi veliki broj razlicitih softverskih proizvoda koji kao deo svog imena
nose skrac¢enicu CAD. Raspon njihovih moguénosti i primenjivosti vrio je Birok, ba3 kao i raspon
cena koje se kreéu od nekoliko stotina do nekoliko desetina hiljada dolara. IzloZeni pregled osnovnih
elemenata CAD programa mo#e da pomogne u izboru i verifikaciji adekvatnog softvera. Pravilno
izabran CAD softver mo#e da u3tedi znatne, nepotrebne investicije, a takodje i da jako mnogo
utiZe na kasniju uspesnost u projektovanju.

Takodje postoji rasprostranjena dilema: da li koristiti komercijalno raspoloZive ili specijal-
izovane CAD softvere pisane po narudibini. Osnovni postulati naje strategije mogu slufiti kao
osnova za dalja promisljanja o ovoj temi. Nada iskustva u oblasti uvedjenja CIM a, a time i CAD-a,
potvrdjuju ispravnost ovakvog sagledavanja tog problema.

Ovaj rad je nastao kao rezultat rada na projektu CIM sistemi sa razdeljenim bazama
podataka finansiranom od strane Fonda za tehnolo3ki razvoj republike Srbije.
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CAQ MODULUS IN METAL INDUSTRY The CAD (Computer Aided Design) is a
CIM modulus in which over 85% of all the data in an enterprise are generated. The decisions
made in the design part have a decisive influence on the functionality, quality and price of a
product. The cost of works in the CAD modulus does not exceed 15% of all the costs, and the
firm profitability depends on even 85% of the solutions generated in this modulus, This is of
special importance in metal industry in which a great variety of parts exists which require a fast,
high-quality and reliable generation of products models. The product model forms an integrated
CIM data base together with the production model, means of production and others.

“This paper discussed one of the possible approaches in conceiving the CAD modulus in
metalworking enterprises. The essence of this approach is in using the specialized CAD systems
based on standards for a fast and simple generation of product models. The link of the CAD
modulus in the other CIM modulii is realized via standard interface by using commercial software
modulii for particular fields. The very architecture of the CAD modulus is chosen in this way so
that is offers a posslbzltty of connecting the UNIX and the DOS workstations in heterogeneous
networks.
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PRORACUN MASINSKIH KONSTRUKCIJA

Maneski T., Kalajdsi¢ M., Glavonji¢ M.
Masinski fakultet u Beogradu

Rezime

U radu je prezentiran razvijeni sistem prorauna maginskih konstrukcija primenom
kompjutera. Razvijeni sistem obuhvata analizu fizickog modela, modeliranje (preslikavanje
fizitkog modela u ratunski model), predprocesiranje (ulazni procesor), procesiranje (osnovni
proracun) i postprocesiranje (izlazni procesor). Podrika sistemu proratuna predstavija moéan
programski paket razvijen na Katedri za proizvodno masinstvo /1, 2, 3./ Svi programi sadr?e oko
60.000 programskih instrukcija i instalisani su na ratunarima PDP 11, PC i VAX kao i
mogucnost instalisanja na drugim tipovima radunara.

1. UVOD

Proradun masinskih konstrukcija primenom kompjutera predstavlja kompleksan sistem
koji zahteva poznavanje "klasi¢nog" sistema projektovanja uz poznavanje i primenu novih
metoda i tehnika projektovanja. Primenom kompjuterske tehnologije inZenjerske delatnosti u
0Ovoj oblasti su na viem tehnolotkom nivou uz visok stepen automatizacije. Ostaje ¢injenica da
Je Covek najvarniji faktor procesa projektovanja, jer njegovu kreativnost i intuiciju ne moze
zameniti ni jedan kompjuter, ve¢ samo da postane daleko produktivniji.

Za ostvarivanje ovih zahteva potrebna je stalna inovacija znanja inZenjera i razvoj novih
metoda i potupaka projektovanja.

Sistem projektovanja mozemo grubo podeliti u tri faze i to: faza koncepata, proracuna
i konstruisanja, Metode, tehnike, discipline, programe, banke podataka i drugo, moZemo
grupisati u dve osnovne grupe i to:

- funkcionalne (specifitne, specijalne, posebne),

- strukturalne (standardne, univerzalne).
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jjene rmetode i tehnike (standardne) analize | prorafuna struktura masinskih
, 0odnose se najviSe na primenu metcde konacnih elemenata (MKE). Sistem
racuna debija na kvalitetu primenom kompjuterske grafike.

Analiza i proratun jedne konstrukcije mora pro¢i kroz sledece faze:

(i) analiza fizickog modela i izbor konstrukcicnih varijanti

(ii) modeliranje - preslikavanje fizitkog modela u raunski model

(iii) ulazni procesor - predprocesor )

(iv) procesor i

(v) izlazni procesor - postprocesor

Podrika sistemu proraCuna predstavlja mocan programski paket razvijen na Katedri za
proizvodno masinstvo /1, 2, 3/.

Svi programi sadrze oko 60.000 programskih instrukceija i instalisani su na radunarima

PDP 11, PC i VAX kao i moguénost da se instaliSu na drugim tipovima ratunara. Zami$ljena
koncepcija rada se sastoji u tome da se predprocesor, postprocesor i procesor manjeg obima
odvija na PC-u, a da se osnovni procesor (proratun) odvija na veem rafunaru,

2. PREDPROCESOR

Modeliranje strukture predstavlja fazu u kojoj korisnik iskazuje veliku kreativnost uz
malc rada na ratunaru, dok je kod predprocesora obrnuto (vrlo malo kreativonsti vezane za
proratun uz mnogo manuelnog rada na rafunaru).

Za veinu proracuna obavljenih pomoéu MKE karakteristian je veliki broj ulaznih
podataka vezanih za definisanje (generisanje) koordinata ¢vornih tafaka, konafnih elemenata,
opterecenja, grani¢nih uslova i dr. Priprema navedenih ulaznih podataka predstavlja mukotrpan
posao koji je veoma podloZan greSkama za Cije pronalaZenje je potrebno dosta vremena. Razvoj
programa za generisanje, kontrolu i verifikaciju ulaznih podataka diskretizovanog modela
strukture je bio neminovan.

Razvijeni programi kompleksnog sistema predprocesora su:

(1) GEOGEN - lokalno generisanje mreZe konacnih elemenata - primitivi,

- globalno generisanje mreZe konacnih elemenata,
- grafitka kontrola i verifikacija ulaznih podataka,

(2) REGMKE - generisanje kona¢nih elemenata na osnovu grube podele (regiona)

(3) KONTMKE - programska kontrola ulaznih podataka,

(4) OPTNUM - optimizacija numerizacije &vorova - renumeracija

(5) MKEKONY - konverzija MKE modela u solid model i obrnuto i u ACAD model

Osnova svih programa predstavlja automatizaciju manuelnog rada kroz interaktivno ifili
automatsko generisanje podataka uz primenukompjuterske grafike, kao i generisanje velikog
broja ulaznih podataka na osnovu malog broja podataka generisanja. Sve vrste konacnih
elemenata (linijski, povrSinski, zapreminski) su obuhvacene razvijenim programima.

Osnovni programi generisanja predstavljaju programi za lokalno generisanje primitiva
(slika 1) i globalno generisanje (slika 2). Razvijeni primitivi i globalne funkcije generifu novi skup
podataka na osnovu odgovaraju¢ih matematickih, programskih i drugih operacija nad prethodno
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generisanim skupom podataka. Zami$ljieno je da se sloZeni primitivi generiu od prostijih
(zapreminski od povrSinskiti, povrSinski od linijskih ili direktno i linijski od jednog &vora).
Globalno generisanje povezuje prethodno generisane primitive i/ili generisanje podataka direk-
tno u globalnom koordinatnom sistemu primenom razli¢itih metoda generisanja kori$¢enjem
matematickih operacija.

Svi zahtevi za $to brZe komfornije modeliranje i probleme modeliranja su sistematizovani
i algoritamski izraZeni primenjujuéi razne metode generisanja.

Osnovne ideje sprovedene u predprocesoru su:

(1) Razvijeni sistem za generisanje nije usko vezan za program za proratun MKE i lako
je prilagodljiv razlititim programima;

(2) Sistem modularno koncipiran tako da se moZe jednostavno progirivati novim
funkcijama i metodama generisanja;

(3) Ulazni podaci svrstani u tri celine (tatke, konatni elementi i optereéenja) mogu se
generisati i korigovati posebno, kao i zajedno;

(4) Geometrijsko modeliranje se u prvoj fazi izvodi i kontrolise bez specifitnih podataka
vezanih za opis razlititih vrsta KE-a $to mnogo olak¥ava posao;

(5) Kompleksna struktura modela se deli na mnogo prostih delova strukture (primitivi)
koji imaju osobinu da se mogu generisati automatski, poluautomatski ili Tunim unosom
podataka. Diskretizovan model kompleksne strukture dobijamo sabiranjem posebno generisa-
nih delova ("mozaik" delova strukture);

(6) Ostvarene funkcije predprocesora realizuju razli¢ite metode generisanja taaka ifili
elemenata, Koji su generisani zajedno ili odvojeno. Za primitive se moZe reéi da se u osnovi
generiSu parametarski uz primenu razli¢itih metoda generisanja;

(7) Sistem je koneipiran i realizovan da omogucuje generisanje modela ili delova modela
("primitiva”) moZe izvesti kombinovano (paralelno) automatski, poluautomatski i/ili ruéno kao
i da se sloZeni primitivi generi$u na osnovu prostijih;

(8) Na kraju, ceo sistem je koncipiran i realizovan polazeéi od ideje da se sa malo
uneSenih podataka generiSe 3to ve€i broj potrebnih ulaznih podataka za proratun.

3. PROCESOR

Procesor predstavlja kompleksan sistem proratuna za identifikaciju pona’anja nosecih
struktura konstrukcija.

Razvijene metode i tehnike analiza i proraduna struktura sa stanovidta primene ratunara
u najvecoj meri se¢ odnose na primenu metode kona¢nih elemenata (MKE). Posebno se istice
da u analizi i proratunu nosecih struktura konstrukcija zna¢ajnu ulogu i podriku mora pruZiti
konstruktor, narotito u definisanju tehnikih ogranienja i optereéenja konstrukcije u eksplo-
ataciji.

Modeliranje strukture predstavija najosetljivije, najvaZnije i najteZe savladivo mesto
sistema proraCuna. Najve€i deo modeliranja predstavlja iskustvo i intuitivnost korisnika koje je
teSko opisati. Stalno prisutan problem modeliranja jeste izbor tipa KE-a i finoca diskretizacije
fizickog modela, pa je na osnovu toga predloZeno generisanje grubog, finog ifili redukovanog
modela. Primena grubog modela (minimalni broj &vornih tataka i elemenata) predlaZe se kada
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se model nedovoljno poznaje i za staticki, dinamicki i termicki proradun. Sledecéa faza modelira-
nja i proratuna predstavlja fino modeliranje sa dovoljno velikim brojem KE-a. Owvu fazu
uglavnom treba koristiti za statiCki proratun. Dalje sledi kreiranje redukovanog modela.
Redukovanje modela se odnosi na smanjenje broja évorova i elemenata, kao i izbor KE-a koji
zahteva manji broj stepeni slobode i/ili zahteva manje ¢vornih tacaka.

Primeri redukovanja modela koji su primenjeni na raznorodne maSinske konstrukcije

predstavljaju:

- plotu sa savijanjem zamenimo plofom bez savijanja - membrana

- plo¢u sa savijanjem zamenimo redukovanom plo¢om,

- kutijaste preseke sastavljene od plofa zamenimo grednim elementima,

- orebljenja modelirana plofama zamenimo grednim elementima,

- zapreminske elemente zamenimo plofama ili gredama,

- redukovanja stepeni slobode rotacije i dr.

Posebno se navodi problem modeliranja razdvojivih struktura (npr. magine alatke), koji
je realizovan tako da se prvo proracunavaju elementi (moduli) strukture, njihove veze pa tek
onda celokupna struktura.

Programi proratuna razvijeni i instalisani u CeNT-u Katedre za proizvodno maginstvo
na ratunarima PDP, PCi VAX su:

(1) MKETM

(2) SDLNGU
(3) PROLIS

(4) STEP2D

(5) NSTEP3D

- MKETMI - Prorafun matrica krutosti masa i optereéenja KE-a
(linijski, povr3inski i zapreminski) u lokalnom i globalnom sistemu

- MKETM2 - Formiranje globalne matrice krutosti, masa i opterecenja
- MKETM3 - ReSavanje linearne matridne stati¢ke jednacine - bilans
pomeranja za mehani¢ko i temperatursko opterecenje

- MKETM4 - Proraun opterefenja i napona u KE-a

- MKETMS - Linearan dinami¢ki proradun - sopstvene frekvence i
glavni oblici oscilovanja

- MKETMS6 - Prinudne priguiene oscilacije u frekventnom domenu,
reanaliza, promena vektora opterecenja

- Statigki i dinamiki, linearni i nelinearni prorafun aksialnih struktura
- vretena

- Statiki linearni prorafun bilansa pomeranja, optereenja i naponska
slika linijskih struktura

- Termoelasti¢ni proratun povriinskih struktura (stacionarno polje
prostiranja i izvor toplote) - polje temperature, pomeranja i napona za
mehanicko i/ili termitko opterecenje

- Nestacionarno i stacionarno prostiranje toplote za linijske i zapremin-
ske probleme

Program MKETM je realizovan sa viSe programa iz razloga da se moZe izvoditi u
etapama. Ovo predstavlja veliku prednost za primere koji zahtevaju veliko vreme rada rafunara
i veliku spoljadnju memoriju. Svi programi su realizovani i testirani na mnogo realnih primera u
varijanti jednostruke i dvostruke tacnosti rada radunara. Jedino program MKETMS ima zahtev
za primenu dvostruke ta¢nosti (moZe zadovoljiti i jednostruka tafnost), dok ostali nemaju.
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Frekventne karakteristike celokupne NSOC-a date su na slici 3.
Rezultati analize - raspored kineticke i potencijalne energije stuba Y ose za prva tri oblika

oscilovanja dat je na slici 4.
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Slika 3 - Frekventne karakteristike NSOC-

4. POSPROCESOR

Osnovna funkeija postprocesora predstavija pomo¢ pri obradi rezultata proraduna, tj.
ru¢nu obradu svodi na najmanju moguéu meru. Obrada rezultata cbuhvata kontrolu, verifika-
ciju i prezentaciju rezultata proratuna.

Razvijeni programi postprocesora su:

(1) POSTPRO - Kondenzovani rezultati proratuna, analiza vise primera proraduna i
proracun veli¢ina koje se ne proraunavaju u samom procesoru.
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Slika 4 - Raspored kineti¢kih i potencijalnih energija stuba Y ose

- Grafitka kontrola i verifikacija rezultata (prezentacija) proratuna -
deformisani stati¢ki, dinamicki i termi¢ki model, linije jednakih poten-

(2) GOEGEN
cijala pomeranja, napona i temperature

(3) GRFREKV - Grafitka prezentacija frekventnih karakteristika
- Grafitka prezentacija aksijalnih struktura

(4) GRAFGV
5. LITERATURA
/1) Maneski T. : Prilog razvoju sistema projektovanja primenom rafunara nosecih

struktura magina alatki. Disertacija, MaSinski fakultet, Beograd 1991.
2/ KalajdZi¢ M.: MEKELBA 111 Metoda konacnih elemenata u BASIC- u. Gradevinska

knjiga, Beograd, 1990.
/3/ Kalad#i¢ M.: Metod konaZnih elemenata. Monografija, Beograd, 1971.
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MODELIRANJE I PRORACUN DISKOVA OPTERECENIH
CENTRIFUGALNIM SILAMA

Dr Tasko Maneskz, diplinZ.
Masinski fakuitet u Beogradu

Rezime

U radu je prikazano modeliranje i proratun "ise¢ka" diska optereéenog centrifugalnim
silama, koji ima identifno ponaSanje kao ceo model. Na tako definisanom "isedku" izvodimo finu
diskretizaciju (mnogo ¢vornih tacaka i kona¢nih elemenata) sa zapreminskim konatnim elemen-
tom. Uvedeni grani¢ni uslovi obezbeduju Zeljeno ponasanje "isedka" diska. Najpovoljniji eleme-
nat za opis granicnih uslova predstavlja graniéni element. Modelirano opterecenje predstavlja
zapreminsko (maseno) opterecenje. Prikazano je modeliranje i proratun univerzalne stezne
glave, industrijske centrifuge i diska gasne turbine.

1. UVOD

Fizitki model diskova obitno poseduje simetriju geometrije i opterecenja. Simetrija
omogucéava deljenje modela na veliki broj "kriski" (ise¢aka) koju sada moZemo modelirati velikim
brojem ¢vorova i elemenata (vrlo fino modeliranje). Uvodenje granicnih uslova u ovako usvojeni
model predstavija delikatan posao i veoma vaZan element prorafuna. Da bi se "kriska" u
potpunosti ponasala isto kao i ceo model potrebno je da postignemo da pomeranja u praveu
normale na povrsinu prescka ne postoje (slika 1). Ispunjenje ovog zahteva postiZemo uvodenjem
linijskog konatnog elementa sa beskonatnom (mnogo velikom) aksijalnom krutos¢u na mestu
preseka i u praveu normale na presek. Najpovoljniji element je graniéni element koji omoguéava
uvodenje aksijalne krutosti, mada moZemo koristiti i element 3tapa ili grede (krutost se opisuje
povrSinom popreénog preseka, duZinom i modulom elastiénosti).

Centrifugalno opterecenje definiSemo za svaki zapreminski kona¢ni element kao zapre-
minske (maseno) opterecenje. Za svaki element se izradunava zapremina, masa, centar mase i
sama centrifugalna sila za zadati broj obrta diska. Tako dobijena sila elemenata se projektuje na
globalne ose, deli na broj ¢vorova elementa i dodaje na postojecu vrednost sile u &vorovima
elementa (slika 2).
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Slika 2 - Cenfri[ugalna sila elementa

2. MODELIRANJE I PRORACUN UNIVERZALNE STEZNE GLAVE

Proratun tela univerzalne stezne glave sa tri Celjusti izveden je na jednoj Sestini tela.
Diskretizacija modela izvedena je primenom zapreminskog osmoévornog konagnog elementa.
Na slici 3a prikazan je fizitki model i "krika" Sestine modela. Potrebna diskretizacija zapremin-
skog modela dobijena je tako to prethodno generisana stoZena povrSina u XZ ravni (slika 3b)
transliramo u XY ravni i rotiramo oko Z ose (slika 3c). Ulazni podaci generisanja modela USG
dati su na slici 3d /1/.

Na slici 4 prikazan je model sastavljen od osam segmenata i uvedeni granicni elementi
koji obezbeduju ponadanje fizitkog modela kao ceo model.

Proratun je imao za cilj da odredi naponsko stanje tela USG-a u zavisnosti od broja
obrtaja. Proratun sa ovakvim modelom je ispunio postavljene zahteve.
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Slika 3 - Modeliranje univerzalne stezne glave
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Slika 4 - Diskretizovan deo USG-a i grani¢ni elementi

3. ANALIZA NAPONA I DEFORMACIE KONSTRUKCIE INDU-
STRIJSKE CENTRIFUGE /2/

Konstrukeija razmatrane konstrukcijske centrifuge sastoji se iz dve posebno izrazene
celine: bubnja (1) i dna bubnja (2), slika 5.

L

Slika 5 - Industrijska centrifuga



Modeliranje i prorafun industrijske centrifuge izvedeno je samo sa dnom bubaja. Dno
(telo) bubnja predstavlja disk kod koga su venac i glavlina spojeni sa sedam paoka. Na osnova
simetrije geometrije i centrifugalnog opterecenja proratun je izveden sa 1/14 modela diska.

Diskretizacija fizickog modela izvedena je primenom zapreminskih kona&nih elemenata.
MreZa zapreminskih konagnih elemenata (slika 6¢) dobijena je tako Sto se prethodno generisana
sloZena povrSina, koja opisuje radijalni presek diska centrifuge, rofira oko Z ose (slika 6a)
generifuci zapreminu Sest segmenata (podela) (slika 6b). Prva Cetiri segmenta rotirana su za isti
ugao. Prvih pet segmenata opisuju samo venac i glavéinu, dok sedmi segment uzima u obzir i
deo paoka.

o
e
e 5
—
bt i
> P4 o it
z 3
- [ | "
a) Primitivi P1 do P5 b) Segmenti diskretizacije ¢) Diskretizacija modela

Slika 6 - Modeliranje 1/14 diska centrifuge

SloZena povriina (slika 6a), koja sluZi za generisanje tela venca i glavine dobijena je
sabiranjem povr3inskih primitiva P1, P2, P3 i P4. Primitiv P5 (slika 6a) sluZi za generisanje dela
packa. Primitivi P1 i P5 se mogu generisati funkcijom elementi izmedu dvejviSe linija ili
pravougaonika i trapeza uz korekciju nekih tafaka.

Na tako generisanom zapreminskom modelu izvedena su lokalna pomeranja pojedinih
talaka na mestu preseka poslednjeg i predposlednjeg segmenta. Na slici 6 i slici 7 prikazan je
model sastavljen od Sest segmenata i mesta uvodenja graninih elemenata. Granitni elementi
opisuju granitne uslove koji obezbeduju da se deo fiziCkog modela (1/14 diska) ponaa isto kao
ceo model.
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Slika 7 - Diskretizovan model 1/14 diska i grani¢ni elementi

Tri modela su uvedena da bi se ispitao uticaj debljine paoka (rebra) na naponsko stanje
diska centrifuge. Osnovni izlaz iz proraéuna predstavlja naponsko stanje diska centrifuge, dok
manje vaZan izlaz predstavlja pomeranje &vorova diska.

Na osnovu dobijenih rezultata prorafuna konstatovano je da rebro ne predstavlja
kriti®nu zonu i veoma malo uti¢e na radnu sposobnost centrifuge.

4 RACUNSKA I EKSPERIMENTALNA ANALIZA NAPONA DISKA
: GASNE TURBINE /3/

Disk gasne turbine (slika 8a) ima 21 Zljeb za lopatice. Zbog simetrije geometrije i
centrifugalnog opterecenja moguce je ceo fizitki model podeliti na 42 isetka, koji je jos podeljen
na dva jednaka dela uz primenu zapreminskih konaZnih elemenata. Realni fizicki model,
dobijanie mreZe konacnih elemenata i sam diskretizovanmodel prikazani su na slici 8. Prvo se

eneri$u povrdinski primitivi P1, P2, P3 i P4 (slika 8b), koji se zatim sabiraju u sloZenu povriinu
koja diskretizuje radijalni presek diska. Primitivi su dobijeni primenom funkcije izmedu dve linije
i pravougaonika. Generisanje zapremine dela diska dobijeno je rotacijom prethodno generisane
povrsine (slika 8c). Uvedeni graniCni uslovi su identi¢ni kao za prethodna dva primera.
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Proracun je obuhvatio identifikaciju naponskog stanja, a paraleinc sa prorafunom
uraden je i eksperiment za odredivanje naponskog stanja primenom fotoelasti‘nosti na modelu
diska od araldita. Na slici 8d prikazani su rezultati dobijeni proraunom i eksperimentom.

5. ZAKLIJUCAK

Prikazano modeliranje pruZa velike moguénosti primene veoma fine diskretizacije dela
fizitkog modela. Uvedeni graniéni uslovi na konturi preseka obezbeduju ponaganje dela modela
kao ceo model. Izvedeni proratuni su potvrdeni na celom modelu sa grubom diskretizacijom i
eksperimentaino.
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MODELIRANJE KOTRLJAINIH LEZAJEVA SA KDSIM DODIROM PRIMENDM
I-DEARS PROGRAMBKOG SISTEMA 24 POTREBE ANALIZE PONALANIA

A ODLIQUE BALL BEARING MEDDLINGES WITH APPLICAYION I-DEAS
SYSTEM PROGRAM FOR THE BEHAVIGUS ANALYSIS
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Zeljkovie M., asis k
Epasoievie M., dipg nQ.
Eomarica, e, vanr, prot.
Gatalo,K., red.prof.
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Rezipe:s

Rad sadr#i primpenu
napona I deformpaciia Enog ledara i
Date Jde arnaliza geomeirijskin karakter vplters
le*aja, a wmodeliranje je i Zrrfgeno  ponr progra
sistema I-DEAZ. Primenjerna je linearna tooriia
napora f deforracija po kenasnim elementing. f
Je vrienc za pajrnepovelinije slafajove apta

s 20}

Abstract:

The paper is devoted to the finite element method appli-
cation of stress canalysis and strone analysis g
Ball bearing. The geometiric characleristics @f Ligue 1l
bearing and its loads is inve-siigaied by o I-DFAS Sysiem
Program. Our approach s founded on the concept of linear
theory of load distribution and linear theory of stratine
distridbution in finite elemenls. We derive Lthe form
strain and stress with respect to critical cases of loads.

1.0 Uvodne napomene

Moguénost automatizacije proraéuna u toku
projektovanja primenam CAD programskih sistema sve Je
possbno odnesl na programst tetens za  analizu noo

2iiaial e
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Jedan pristup regavaniu tog prablema dat je u oven radu kroz
analizu kugli#nog lefaja sa kosim dodirom i niegovas modeliranje
pomosu 1-DEAS proygramskog sistema.

A Neks napomene o mogugnostima programskog sistema I-DEAS?
Frogramgki sistem I-DEAS (Integrated Design Fﬂg!ﬂeer;ﬁi

fnalysis Software) Je vizestrukn slofend paket  koji omogucan
onstruktorw da  reEi najveci  deg projektnog zadatka pomact

rasunara, podev cd mocdeliransa delova i sklopova, preko atat ‘H_-‘

1 dinamicke analize, optimizacije strubkiture i kinematieke
sinteze, do izrade tehficke dokunentaci je 1 baze pod «ts‘r;. P.- 5

od pvih szgmenata reéava poseban modul 1-DEAS-a (slika 1.)

- DEA‘:
Progromsi Sis tom
i i
- l 1= i o

Medeliranje -:&E-::E In?. enaliza

MOD | | SUPERTAB

{ A b

~ Pre/postprosesiranie
-~ Procesirane

e Aotimizaciia
r—Razmena podaiaka

= Ancliza

Slika 1. Struktura programshinog sistema

-DEAB-ov modul SUPERTAB omogueava mode iiras
statiekog i dinami&koy ponazanja  deiova i sk
metode konanih elanenata (MEE) . Samo ﬁOdEll“
formirahde modela diskretizovanag konaénim elementima sa fi:
karakteristikama materijala, opteredeniima i Qg?an1¢e njima.

Usnovne funkecije ovoyg modula sus
- pre/post procesiranje
- procesiranje (proragun-analizal
- pptimizaciia toptimiranje fiziékih karakteristika
definisanog model a)
- razmena podataka sa deugim sistemima -
- analiza statickih i dinamiékin karakteristika
posmatranog modela.
Blruktwnni Gl jagran 1 ) ol E
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POPRECM PRESEK | | FORMRANE Evoroval [ SEcHENTRANIE
MODELA | ELEMENATA MODELA
|
f
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v

:

FORMRANJE MREZA
LB .
PRIMENA GRANICNIH

- USLOVA
1IZRACUNAVARIE
'_‘ (PROCESIRANJE) L L T e

ANALIZA ANALIZA/OPTIMIZACLA
KONSTRUKCIE L KONSTRUKCLE

q“t POST PROCESRAN.E‘P_ B B SRR T

ISPISIVANJE REZULTATA D
b = KOREKCUA MREZE

L

HMODIFIKACIJA MODELA

B

Slika 2. Strukturni’ dijagram rada modula SUFERTAE

3.0 Modeliranje kugliénog letaja sa kosim dodirom
3.1 Geometriiske Karakte~istike analiziranoug lezaja

fa testirande  mogueénosti I"DEAS—OVQQ madul & SUFERTAR
posluiia Jje kuglieni laga) 58 kosim dodiromn

BYOLIC. TEFA.PA.KS. UL ' proizvadaca FAG. Ove lexajeve
3
opteretiti i radijalmom (Fe) i aksijalnom (Fa) silam.
= 5 - P— . - . '
ilikom analiziranja ponazanja lefajas razmatrani
siuaievi opteresgnia:

moguse

SU slgdecs

| SRR




1.) Fr = 3000 N (realno opterecenje pri eksploataciji)
2.) Fr o= 28000 N (staticka moé¢ nozenja)

dak aksijalna sila varira.
Geometri jeski parametri lefaja dati gu na slici 3.

17.3

i oS [r 4571

7=18

sELY

2784

Slika 3. Beomebterljski parametri ia

3.2 Apaliza opterscenja kugliénog letaja sa kosim dodirom

kuglieni legfaj sa kosim dodirom je w opztem slues
optereden silom F koja ima i radijalnu (Fr) i aksijalnu
komponentu (slika 4.).

Slika 4. Sema opteredenja lezaja

Zavisno od odnosa Fo/Fr, ukupnog broja kuglica (z) i ‘ugla
dodira (o) sile hkoju pri A 2 pojedine kuglice (FL)
uwhkupan braj kadl Jj grelo ugla gptere =

sludajevi raspodele gptersce

wang., koli se  Javl jaju
1 rt; I ija kentaktnih napona [21,
3 -kedi =e javl iz kuglica =& Jjedne {  pojedinih
prstenova leia] |
Geometri
slici 6.

kuglica~prsten dati su




a) opterecenje u taéki— jedna kuglica ‘J
uslov: Fo=Frtgd, ;

FozFr/cosdk

clopterecens z kuglica - aksijalna sp. sila
ustov: Fr=0

FozFis Lo __
2-8ind

L

b) optereceno z/2 kuglica
ustov:FuzFe 22194

i 437 Fr

2 CoSd,

d)opterecenc z kuglica

uslov: FazFr167: tgo

F :%M_&nna'
** 7 cosd

Sli_lr.a S. Varijante raspodele opterecenja lexaja

- .Ri‘l = 512

Slika 6. Geometrijski parametri
kontakta

Vrednosti pelussa . (a,b)
maksimalni peitisak

@

q4s (1 =

§.

{pn.n,,x:ﬁ. 3 Al
Spregnutih delova (&) jJedhnake su;

Slika 7. Raspodela
W zoni

eliptiéne kontaktne

Zemi kontakta i
(vidi 4 slika 7.9

apterecenja
kontakta




gde je: . : :
A F - sila koja deluje na kuglicu
o - glavne krivine delova u dodiru
& - modul elastiénosti

1/m -~ Poisson-ov koeficijent

Qupyv ~ koeficijenti zavisni od odnosa @y (i, 3=1,2)

Frema [3) odgovarajueéi glavni napcn1

Ca = =0.B pmax -
P2 = —=0.8 pmax
Oy = = Pmax

dol je ekvivalentni napon:

kv = 0.2 DPmax

Za kugli&ni lefaj BTOLIC.TPA. vrednasti

pri £ = 2.08 104 N/m2 i i/m = Q.3
b.) sa slike 5 i Fr = 3000 N

Fre = 28000 N su sledece:

1o Fr = 30090 N i varijanta a) |t
Fo = 3105.8 N A :

spolinii pr&ten

Fmax = 2798, 1 109 [N/m2]
5 = 4.9 105 [q)
Pokv =

539.6 109 [N/mZ2)]
2.) Fp = 3000 N i varijanta b)
. Fo = 754.0 N
) spolinji prsten
Fmax = 1745.6 109 [N/m2)

& = 1.9 1056 [m])
Qokv = AL, 1 108 EN/m2Y
3.) Fe = uOQO Ni Vm*‘]ﬂﬂtﬂ a)

spol imji mrﬁten

Fmas = SETZ.9 10¢ [N/m%)
& = 20.2 10 Im]
Tskv = 1134.6 109 [nN/m2)

Dobi jeni rerultati pod E.)

e
§
(5}

52 0dnDs2 na najaptereseni ju kuagl

u zoni kontakta su:

Fo, pmax, & i %eikv

i varijanti opterecenja a.) i
& varijantu opteredenja a.) i

unutraZnji prsten
3109.9 109 [N/m2)
5.2 1079 {m)

22,0 10% [N/m¥)

unutrainji prsten
1940.1 108 [N/m2)
2.0 109 [m)
388.0 109 IN/m?:

unutraznii prsten

6£305.0 109 EN/mE2
21.3 1079 [m]

1261.0 109 [N/m?]

gl ice,



3.3 Modeliranje kugli&nog leiaja primencom programskog sistema

I-DEAS

Modeliranje pomodu  programskog sistema I-DEAS, adnosno
niegovog modula SUFERTAR, zahteva odredenu procaeduru, kako je  to
u globalu prikazano na slici 2. Frocedura sadrii niz aktivnests
koje se redaju na slededi nadin: (konkretizovano za - analizirani
lezai)

1.) Formiranje realne konstrukcije lesizta (slika ©.)

2.) Stvaranje simplificiranog medel a dekomponovan iem i
uproséenjen realne konstrukel je (zanemarsani S radi jusi
zaobljenja ~ slika 8.)

3.) Diskretizovanje modela odgovarajusim konaénim elementima
(za ovaj sluEaj u obliku tetraedra, velicine 0.3 do & mm, a broj
elemanata je u granicama od 1047 da 365B) (slika ©.)

4.3 Na osnovy rerultata . dobijenibh w prethodnim koracime u
procesorskom deiu se formira matematicki model (u ovam slu&aiu je
koridten linearnt modal MKE? “#ijim  pesenicom  se  dobijasu
rezuliatia . :
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Slika 1l.a Prikaz detal ja stanja deformacija (a-1)

i napona ta-32)
kugle za konkretno opterecenje
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Glika 11.b Frikaz detal ja stanis deformacija (b-1) ¢ napana (b-2)
spol jaznjeg prstena za konkretno opterecanie
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3.4 Neki rezultati analize

Ma sledecim slikama (slika 10 i 11) prikazani su resultati
analize W obliku kako ih  prezentira postprocesor. Date su
ekstremne deformacije i naponi u alfanumerickom i stanje napona i
deformacija u grafigkom obliku. Vrednosti za deformisanje su u
[{mm} a za napone u [(MN/mm2].

4.0 Zakljuéne napomene

Analizirajuci dobijere rezultate unEavamd slodece:

= wvrednosti daformaci ja i napona ko pretenova

doti jenih  primenom  I=-DEAS-2 hitno se raslikuiu  od rezultabta
daobijenih analitidkim metodam.

Ma *to prvenstvento utige linearna teriia

kad ovog paketa, a zatim gustina mreze

primnjisna

elemenata.
Frimena manjih elemenata (gus
rezultate, ali je o Bilo ograniszeno ka
Nz csnovu prethodnog proistiew = ¢

meesa)l

om Facuna

valjanih rezultata wpotrebljivih za praksu:
- potrebno pobel jiati model raspodele opterecsria kod

da Jde za dobijanie

letaja,

- potrebno je za  modeliranje  primeniti najnovije
I-DEAS~-a koje OGS AVA Jh analizw i kontaktnih
opterecenja i nelipgarnu teoriju PIEE,

= testiranje ilzvr#iti na radrnoj stanici sa vize RAM
memorije kako bi se moglo operisati sa wvecim brojem konasnih
elemenata
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KONVERZIJA 2D MODELA ROTACIONIH DELOVA U 23D PROSTORNI
CSG MODEL

mr Miroslav Trajanovié, asistent Maéinskog fakulteta u Nidu

dr Dragan Domazet, red. prof. MaSinskog fakulieta u Nigu

1. UVOD

Na Madinskom fakuliciu u Nisu je razvijen CADROT sistem za konstruisanje rotacionih delova /1/,
Sistem je zamisticn tako da se proces Konstruisanja izvodi slaganjem odgovarajucih konstruktivnih elemenata
kaji s biraju iz sisiema meaija, Na taj nadin s¢ proces konstruisanja bitno ubrzava, a istovremena je izbepout
obirman unos podataka i komandi, Konsteuktivai clementi od kojih se konsiruile deo su podeljeni u ti grupe:

~e5n0vai rotacioni clementi (cilindar, konus, sfeea),
-dodaini rotacioni elementi (oborene i zaohljenc ivice,useci i di),
-dodatni nerotacioni clementi (otvori, rupe, Zljebovi i dr.),

Ova} sistem je po karakteru 2D sistem. To znadi da je prikaz delova na ckranu dvodimenzionalan, mada
Je mogute videli i projekeije dela, ko i prescke na Zeljenim mestimz. Numeridld model koji sc &uva u
memoriji radunara je po organizaciji dvodimenzionaian, Medutim, ovaj model ima sve potrebne podatke za
3D reprezentaciju gela. Ovo je posebno olakSano Sinjenicom da sc radi o sistemy 2a koastruisanje rotacionih
delova,

Na Zalost, za neke CAE aplikacije ovaj model je nedovoljan zbog njegovog 2D karakicra. Tako, na
primer, analiza rosacionog dela inctodom konadnih clemenata, zbog prirode opteredenia i granicaih usiova,
zuhteva 3D model &k i ako je sam deo osnosimetritan, Da bi se izbeglo ponovao unofenje podazaka o dely,
810 je u stufaju 3D modela prilidno zamoran posao, pristupilo se izradi programa za automatsiu konverziju
2D modela v 3D model.

U ovom radu je prikazan jedan maogudi pristup u konverziji podataka 2D modeia rotacionih delova u
3D prostorni CSG model.




Z. STRUKTURA PODATAKA U CADROT SISTEMU

Model proizvoda u CADROT sisiemu sadrii sve relevantne geometrijske, topolodke i tehnolodke
informacije potrebne za opis proizvoda (dela). Detaljni opis ovog modela se moZe nai u referencama /1,2,3,4/,

Ovde Ce se prikazati samo oni elementi inodela koji su relevantni za 2D - 3D konverziju.

Definisanje modela proizvoda izvedeno je sistemom povezanih matrica. Metodom pointera
(pokazivata) ustanovijena je obostrana veza izmedu elemenata modela: kontura, segmenta, linija i temena, Na
taj nacin moguce je direkino, dakle bez pretraZivanja, pristupiti potrebnim podacima, NajvaZnije matrice u

modelu su:

LKON() - definide broj i redosled segmenata u konturi aksijalnog preseka dela, kao i tip konture (spoljadnja,

unutradnja i sk.).

LEEG(L,]) - deflinife,izmedu ostalog, 2a svaki segment (j) sledede podatke:
LEEG(1,j) - oznaka poletne tacke segmenta

LSEG(2,j) - oznaka krajnje tadke segmenta

LSEG(3,j) - tip scgmenta (1-verikalni, 2-horizontalni, 3-kosi,..)
LSEG(4,]) - pokazivac na podatke 0 pomoénoj liniji segmenta.

V(i,j) - definile X i Y koordinaie karakieristi¢nih taéaka modela,

Na slici 1 prikazana je struktura dela modela koji se uglavnom odnosi na geometrijske i topoloske

podatke. Kao primer uzeli su podaci za deo sa slike 4,

8RO} SECM.

SEG 1

SEG3
SEG 4
SEGS
SEG 6
SEG 7

TIP KONT,

3. |RIT SOLID MODELER

IRIT solid modeler /5/ spada u kiasu CSG modelera napisanih pre svega za edukativne svrhe. Razvijen
je u jeziku Turbo C++ na PC platformi. Ovaj modeler omogucuje modeliranje osnovnih geometrijskih
primitiva (paralelepiped, cilindar, konus, zarubljeni konus sfera i torus) i Bezijerovih i B-splaj povrSina i
krivih. Definisane primitive s interno reprezentuju poligonima. Preciznost reprezentacijc se moie regulisati

promenom rezolucije,
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7 1 201§ 2 0.0l 0.0
6 203 200 4 0.0| 45.0
7 2049401 3 150.0] 45.0
g 41 3 2 6 150.0/100.0
10 a4 61 5 250.0{100.0
11 1 20 2 250.0f 6.0
4 2 gl 3z 0.0] 40.0
5 1.3 214 5.0 45.0
1 84,90 2 | 145.0} 45.0
9 (10| 4 |11 150.0{ 50.0

10 4 1 3 145.0f 50.0

§i.1 Deo situkture podataka v CADROT modelu



Komunde za definisanje primitiva se izdaju sa 1asteure, a magu biti uiitane i iz neke datotcke. Ove
komande su slitne kao i kod drugih CSG modelera, Na primer, zarubljeni konus, &ije je ime A se definite
komandom:

A=CON2 (VECTOR (X_BAZE1, ¥ _BAZEl, Z_BAZE1),
(VECTOR (X _BAZE2, Y _BAZE2, Z_BAZE2),
RADIJUS1, RADIJUS2);

Nad delinisanim primitivama se mogu vriiti sve Bulove operacuje, kao §to su: subiranje, vduzimanic,
presele. Na primer, od cilindra A se mofe oduzeti paralelepiped B (io na primer mode bitj fljeb za klin)
siededonm komandom:

bijeno telo C koje predsizvija cilindar sa #ljebom za klin, Na ta] nadin se mogu modelirati tela koji
sti odgovaraju realeim industrijskim delovima. Dobijeni model s datje moZe skalirati, translirail il
cilju adekvatnog 3D prikaza.

Kada se u IRIT-u defini¥e mode! | kada se izviie izratunavanja svik poligona koji definidu slo¥eno 1elo,
mode se u neku datoieku zapisati geometrijski model. Ovaj model je potpuni 3D model i mole se dalje
koristiti za Zeljenc potrebe,

iy

«’-5.. KONVERZIJA PODATAKA IZ 2D U 3D

Konverzija podalaka iz 2D u 3D pedrazumeva da se podael 0 2D modelu sa nekem strukiurom
podataka {ma primer CADROT strukiura) prevedu u 30 model nekog modelera &ja je sirukivra podataia
5 i ¥ sk ¥ P
poznaia. Pri tom je potrebno izvrii sva potrchas preralunavanja kao §lo su: odredivanje ravai prescka dva

E

tela, odredivanje linija i temena, Ova preraCunavanja zahtevaju obimnce algoritme Cija programska realizacija
wahiceva innoge vremena. Medutim, sve ovo su zadaci koje normalno izvriava jedan solid modeler. Zbog 1oga
fe refens da se umeste pisanja ovik rutina upotrebi gotov solid modeler (IRIT), a da se konverzija fzvrsi 1ako

- ne osnovy CADROT modela definisati ulazne komande za IRIT. Na stici 2 su prikazane ove dve
nosti konverzije modela. Levi krak bi odgovarao pisanju rutina za direktnu konverziju, a desni krak
predstavijz izabrani pristup koji je realizovan programer ROT_IRIT. Ovaj program je razvijen y jeziku C++
13 PC platformi,

Kenverzija sc viti tako #1o se vrdi analizs pacataka iz matricz LSEG. Na osnovu analize so definifu
ekvivalenine osnovac CSG primitive od kojih je natinjen proizvod. Na primer, ako se analizom ulvrdi da je
neki od scgmenata horizontalan, onda se inicira definisanje cilindritne primitive koja po dimenzijama §
govara ovom segmentu, Kada su poznatl svi podac o primitivi generite se IRIT komanda koja
odgovara definisanof primitivi. Ove komande se zapisuju u jednu komandnu datotcky kako bi kasnijc mogao

poloiaju od

da ih protia IRIT modeler. Na shici 3 su dati neki primeri analogije oblika izmedu CADROT i IRIT
primitiva.

anjem komandi koje definisu primitive, generifu se [ komande koje odgovaraju
cijama poirehnim da se od ovih primitiva modelira proizvad. | ove komande se upisuje u istu

@ ¢ program IRIT § fzvidava se komandna
0 model proizvoda koji je takode moguce zapisali u datoicku radi daljes
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5. PRIMER

Za ilustraciju opisane konverzije posiuice jednostavan deo na slici 4. Deo Je konstruisan kori$¢enjem
_programa CADROT, 2 zatim je model zapisan u datoteku. NajvaZnije matricc CADROT modela za ovaj deo
su date na slici 1.
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“Apisah poivan Jo PRefea ROTIRIT 2 keelranje TRIT
sadeaj: :

¥ con2 (vector (0,0,0), vector (0,5,0), 40, 45);

s

dar = cylin (vector' (0,5,6),.vector (0,140,0), 45);
telo = telo + cilindar; o
cilindar = oylin { vector (0,145,0), vector (0,5,0), 50) ¢
tor = torus ( vecior (0,145,0), vector (0,1,0), 506, 5);°
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zaobljenje = cilindar -~ tor;

telo = telo + zaobljenje;

cilindar = cylin ( vector (O 150,0), vector (0,100,0), 100);
tele = telo + cilindar;

Kori¥¢enfem ove komandne datoteke se moZe v IRIT-u dobiti 3D prezentacija ovog dela, a mole se i
zapisati 3D model. IRIT prezentacija izabranog dela je prikazana na slici 5,

6. ZAKLJU"AK

U radu je prikazan jedan nadin za konverziju 2D modela proizvoda u 3D model. Za generaciju 2D
modela kori¥¢en je program CADROT. Analizom podataka koje ima CADROT medel doslo se do zakljudka
da ovaj mode! ¢adrfi sve polrebne podatke za definisanje 3D modela | da je mogude nadiniti 3D model
proizvoda. Za konverziju je iskorif¢en metod kreiranja komandne datoteke sa komandama za kreiranje 3D
primitiva, U ovom slutaju u pitanju je komandna datoteka za program IRIT, ali kako i ostali programi za 3D
modeliranje imaju sli¢ne moguénosti, isti metod bi mogao da se iskoristi i za druge modelere, Na taj natin se
CADROT moie koristiti kao pretprocesor za 3D modelere. PredloZeni metod se bazira ga analogiji izmeduy
CADROT i IRIT primitiva i koristi sve prednosti koje prufa bogatstvo podataka CADROT modela.
Programska implementacija je jednostavna i ne zahteva poscbne radunarske resurse.

Za razliku od CADROT modela, nakon konverzije 3D model ne poseduje informacije o vezi izmedu
3D primitiva i tehnickih elemenata dela, Ove informacije mogu biti vaZne za neke CAE aplikacije, pa je
prikazani proces konverzije potrebno poboljati u ovom smislu.
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SUMMARY

CONVERSION OF 2D MODEL OF ROTATIONAL PARTS IN TO 3D CSG SOLID
MODEL

Th:s paper presenis a way of converung the two-dimensional producz wodel into the three-
dimensional one. The CALROT pmgtalp fs wsed to gencrate the 2D model. By analyzing the data of
CADROT model it has beer concluded that this model conteins all daia necessary for defining and making 3D
muidss The method of creating the command fife with commands [or creating 3 primitives is used for
conversion. in this cuse it is the command flle for the [RIT program. Since all niher programs for the 3D
-modeling heve simifar obilitics, vhe same method can be used for other modeiess as well The proposed
method {5 hased on the analogy between the CADROT and IRIT primitive and uses alf the advantages offersd
by rich data base of the CADROT model. 'The program Implemantation ks simple and does not require special
COmpuUter YesOurces.

NAPOMENA: Owaj rad je deo projekta C1,0273 koga (inansira Fond za tehnolodki razvoj Ministarstva za
napke Republike Sioije.
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Mr Miodrag Mani¢, asistent MaSinskog fakulieta u Nisu

Dusan Nikolic, saradnik Masinskog fakulteta u Nisu

Dragan Misic, saradnik MaSinskog fakulteta u Nisu

1. UVOD

Madinski delovi se nejfeste mogu podeliti u: rotacione, prizmatiuéne, limene i siofenc.
Univerzalni CAD sistemi omogucavaju konstruisanje uz pomo¢ rafunara svih ovih tipova
¢lemenata. Medutim, zbog svoje univerzalnosti, ovi sistemi ne koriste odredene specifitnosti ovih
tipova masinskih delova. Namenski CAD sistemi, koji omogucavaju konstruisanje samo jednog
od ovih tipova, koriste njihove specifitnosti, te omogucavaju znatno brie konstruisanje delova
samo odredenog tipa.

Pored brzine i ugodnosti rada nekog CAD sistema, od velike vaZnosti za ocenu njegovih
svojstava je i stepen sadrZajnosti i dostupposti modela proizvoda koji predsiavija unutrasnju
ralunarsku predstavu masinskog dela, tj. njegov racunarski model. Najvedi broj CAD sisterna
koji se koriste danas na trZiStu omogucavaju stvaranje modela proizvoda koji ne obuhvataju
negeometrijska svojstva dela, kao $to su tolerancije, kvalitete hrapavosti povriina, konstruktiv-
no-tehnoloSke elemente od kojih je deo saéinjen i dr. Oni najfeSce generiSu tzv. geometrijski
CAD model, koji opisuje samo geometriju i topologiju dela. Kako je takav Opis siromasan za
mnoge inZenjerijske primene, to ovi CAD sistemi naje3e nisu integrisani sa drugim raCunar-
skim sistemima koji omoguc¢avaju te inZenjerijske pripreme.

Na Masinskom fakultetu je razvijen namenski CAD sistem za projektovanije svih vrsta
rotacionih elemenata, koji mogu da sadrZe i tzv. perotacione elemente (napr. radijaine otvore),
tj. CADROT sistem. Kako se pomocu njega novi deo koastruile kombinovanjem ranije
definisanih konstruktivno-tehnolofkih elemenata dela, to se delovi vrio brzo konstrui¥u, uz
primenu parametarskog principa, tj. uz primenu optih brojeva za vrednosti dimenzija. Ovo
omogucava vrio brzu promenu dimenzija i oblika delova jednostavnom promenom vrednosti
neke dimenzije dela. Pored toga, CADROT sistem omogucava dobijanje potpunog modela



proizvoda rotacionih delova, tj. modela koji pored geometrijsko-topoloskih svojstava, sadri i
podatke o tolerancijama, o hrapavosti povtsina, o tipu konstruktivno-tehnoloskih elemenata koji
su sadrZani u delu, kao i njihovu laku identifikaciju. Ovo omoguéava znatno lak3e razumevanje
tako opisanih defova od strane ralunarskih sistema koji koriste podatke o proizvodu, kao $to je,
na primer, sistem za automatsko projektovanje tehnolodkih procesa. Ovde ¢e se dati vrio kratki
opis ovog namenskog CAD sistema.

2. KONCEPT SISTEMA

Na slici 1 prikazan je postupak rada CADROT sistema. Korisnik sistema bira potrebne
konstruktivno-tehnolodke elemente, tj. karakteristiCne povriine (tzv. tehnitke elemente) iz
biblitcke elemenata sistema i postavlja ih na Zeljeno mesto na crtezu dela. Posle nanoSenja
kotnih linija, upisuju se Zeljene vrednosti karakteristi¢nih dimenzija elemenata i dela, te se dobija
deo odredenih dimenzija i Zeljenog oblika. U planu je da se sistemu doda i modul za kontrolu
prethodno definisanih ogranifenja dimenzija izabranih elemenata ili dela, §to moZe da bude
korisno pri konstruisanju delova sa standardizovanim ili unificiranim elementima, Takode, ovaj
“inteligentni predprocesor” spredavao bi da konstruktor nacini neke greske, jer ée se svaka
njegova odluka proveravati, tj. vr3ice se automatska kontrola predhodno definisanih ogranidenja
koja su mu definisana. '

Pored tehnitkog crieZa maSinskog dela, CADROT automatski kreira i svoj osnovni
model proizvoda, koji sadrZi sve geometrijske i negeometrijske podatke (tolerancije dimenzija i
oblika, parametre hrapavosti povrSina, tipove ugradenih tehnitkih elemenata i dr.). On je osnov
za rad mnogih drugih rafunarskih sistema u CIM ambijentu preduzeca koji imaju potrebe za
podacima o proizvodu, kao $to su sistemi za planiranje tehnoloskih procesa, programiranje NC
proizvodnih i mernih masina, za proraun ili analizu MKE dela, analizu tehnologitnosti, za
planiranje montaZe i dr. Model proizvoda CADROT sistema je u svojoj osnovi dvodimenzioni,
jer sadrZi podatke u 2D konturi rotacionog dela, ali sadrZi i neke 3D podatke o nerotacionim
elementima koji se nalaze na rotacionom delu (npr., Zljeb za kiin, radijalni otvor i sL.). U svom
internom obliku, on je predstavijen sistemom medusobno povezanih matrica sa numeri¢kim
podacima. Pored ovog oblika, osnovni model jedan deo podataka smefta i u formi tzv.
objektnnih tabela (slika 2). One sadrZe sve tehnitke elemente i tolerancije u vidu objekata, sa
svim svojim atributima i njihovim vrednostima. Njihovim kori§éenjem korisnik moZe lako da
dobije sve podatke iz modela o bilo kom objektu (tehnikom elementu ili toleranciji). Medutim,
da bi se u tim sistemima
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koristio model proizvoda u obliku koji je najpogodniji za kori¥¢enje u tim inZenjerijskim
sistemima, CADROT omogucava i dobijanje modela proizvoda u drugim pogodnim oblicima.
Razvijeni su programski konvertori osnovinog modela proizvoda u neki od izvedenih modela,
kao Sto su: .

- prostorni, CSG model modelera IRIT (a opciono su moguéi i drugi),

- simboliki, objektno-orijentisani model koji deo opisuje u vidu objekata (frejmova) u
jezitkom formatu koji se Zeli (npr. u Common Lisp-u), i )

- standardizovani PDES oblik, preko koga se moZe komunicirati sa drugim CAD
sistemima ili inZenjerijskim sistemima.

Prostorni model je naj¢e3¢e potreban za dobijanje modela za analizu metodom kona¢nih
elemenata (CSG), ili ako se Zeli da vr8i prostorna vizualizacija dela ili analiza montaZnosti dela
u sklopu sa drugim delovima konstrukcije. CADROT konvertor automatski generide potrebne
komande solid modelera koji se koristi (a trenutno se koristi modeler IRIT), a on onda generise
potrebni CSG model i omogucava dalji rad sa njim.
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Simboli¢ki ili objekto-orijentisan model predstavlja opis dela u nekom od jezika za
simbolicko ili objektno-orijentisano opisivanje dela, kao 3to je na primer, definisanje frejmova u
jeziku Common Lisp. Model u ovom obliku je vrlo pogedan za sve one sisteme koji koriste
vedtatku inteligenciju, tj. za ekspertne sisteme ili sisteme razvijene pomocu objektnog progra-
miranja. Na primer, u sistemu CIMROT, sistem za automatsko projektovanje tehnoloSkih
procesa izrade rotacionih delova koristi simboli¢ki model proizvoda jer je on najpogodniji za
programski ambijent (u formi eksperinog sistema) u kome taj sistem radi /1/. Na slici 3 prikazan
je deo simbolitkog modela u obliku frejmovskog opisa u jeziku Common Lisp za deo prikazan
na slici. Dobijanje ovakvog opisa se vr8i potpuno automatski po aktiviranju odgovarajuce
komande u CADROT meniju. Takav simbolicki opis se smeXta u posebnu datoteku koja se
moZe da $alje u ekspertne sisteme za analizu konstruisanog dela pomoéu CADROT sistema.

PDES model je standardizovani oblik za prenos podataka o modelima proizvoda izmedu
CAD sistema. Konvertor osnovnog, u PDES model je u fazi razvoja.

3. OSNOVNA SVOIJSTVA CADROT SISTEMA

CADROT sistem je razvijen kao deo jednog integrisanog CAD/CAPP/CAM sistema za
rotacione maSinske delova koji je nazvan CIMROT /2/. U okviru tog sistema, CADROT
omogucava konstruisanje rotacionih delova, a drugi podsistemi omogucavaju njegovu analizu i
automatizaciju drugih inZenjerijskih aktivnosti, na bazi jedinstvenog modela proizvoda kreiranog
CADROT sistemom. Medutim, CADROT sistem je tako koncepiran da omogucéava njegovo
koriS¢enje i kao samostalan CAD sistem za rotacione delove, jer proizvodi i tehnitke crteze
delova, a i prostorne, CSG modele ili PDES modele proizvoda, te se lako moZe da poveZe sa
drugima CAD sistemima.

CADROT omogucava konstruisanje najveceg broja uobicajenih maginskih defova koji
imaju osnovni rotacioni oblik, ali mogu da sadrZe i nerotacione povrine, odnosno, konstruktiv-
no-tehnolodke elemente, kao 3to su: Zljebovi za klin, radijalne i ekscentri¢ne rupe i otvori, ravne
povrSine, zubi zubcanika i dr. Mogucnost konstruisanja delova je ogranidena samo tipovima
unapred definisanih konstruktivno-tehnoloskih (tj. tehnitkih) elemenata koji &ine jedan masinski
deo. Ti elementi su podeljeni u tri kategorije:

1) osnovni elementi (cilindri, konusi, sfere, proizvodne rotacione povrfine i ¢eone
povriine),

2) dodatni rotacioni elementi (useci razli¢itog oblika, zaobljenja, oborene ivice, navoji i
dr.), i

3) dodatni nerotacioni elementi (Zljebovi za klin, radijalne i ekscentriéne rupe i otvori
razli¢itog oblika, ravne povrsine i dr.).

Konstruktor bira ove elemente iz simboli¢kog menija na jednostavan nacin i locira ih na
crteZu dela koji konstruiSe. Na ovaj nafin vreme konstruisanja je znatno krade nego kada se
koriste drugi, univerzalni CAD sistemi. Pored ubrzanja konstruisanja, konstruisanje pomocu
unapred definisanih tehni¢kih elemenata pruZa i drugu pogodnost. U modelu proizvoda zapisani
su u vidu posebnih objekata svi primenjeni tehnicki elementi sa svim svojim atributima, §to moze
znatno da olak3a analizu proizvoda pomocu nekog od radunarskih sistema koji automatizuju
neke druge inZenjerijske aktivnosti (projektovanje tehnoloskih procesa, analiza tehnologi¢nosti



dela i dr.). Taj, tzv. "feature-based design" princip konstruisanja je sve popularniji, te najnoviji
CAD sistemi sve vife koriste ovaj princip zbog navedenih prednosti.

CADROT sistem koristi i princip tzv. parametarskog konstruisanja, tj. sve karakteristi¢ne
tatke modela su zavisne od kotnih dimenzija, te se jednostavnom promenom vrednosti dimenija
kota, automatski vrsi promena oblika dela, §to je je vrio pogodno pri konstruisanju sli¢nih delova
ili familija unificiranih delova. Parametarski oblik opisivanja dela omogucava i definisanje relacija
izmedu parametarski izraZenih dimenzija, §to moZe da bude od koristi pri definisanju familija
sli¢nih delova za koje vaze definisane relacije. Takode, pomocu unapred definisanih relacija,
mogu se definisati i ogranifenja koje ogranidavaju slobodu komstruktoru pri konstruisanju
odredenih delova, a u skladu sa usvojenim standardima ili stedenim iskustvom u industrijskoj
praksi.

CADROT sistem je razvijen kako za rad na PC386 raunarima, tako i za rad na grafickim
radnim stanicama sa UNIX operativnim sistemom. Kako koristi standardnu GKS grafitku
biblioteku, moZe da se koristi na svim ratunarskim sistemima koji imaju ovu biblioteku.

4 ZAKLJUCAK

CADROT sistem omogucava vrlo brzo konstruisanje rotacionih delova koji mogu da
sadre i nerotacione povrdine i elemente, tj. sve delove za koje postoje unapred definisani
elementi u njegovoj biblioteci. Konstruisanje pomocu unapred definisanih elemenata, pored
brzine, omogucava i laku tehnolodku ili neku drugu analizu dela, jer model proizvoda sadrZi i
opise svih ovih elemenata u vidu posebno opisanih objekata.

Pored geometrijskih, CADROT model proizvoda sadri i sve negeometrijske i druge
inZenjerima potrebne podatke (sve vrste tolerancija, parametre hrapavosti povrSina i dr.), te za
razliku od najveceg broja drugih CAD sistema pruZa potpuni opis proizvoda. Pored osnovnog
modela proizvoda, CADROT sistem omoguéava dobijanje modela proizvoda i u drugim
Zeljenim oblicima, kao 8to su simbolitki (objektni) model, ili prostorni CSG model. Na taj natin
je omoguceno lako povezivanje CADROT sistemima sa ekspertnim sistemima, odnosno, sa
drugim CAD sistemima.

Abstrakt

U radu je opisan CADROT sistem za konstruisanje rotacionih delova uz koris¢enje
metoda konstruisanja uz pomo¢ tehnidkih elemenata. Rotacioni delovi mogu da imaju i
nerotacione tehnicke (tj. konstruktivno-tehnoloske) elemente. Biranjem i slaganjem potrebnih
elemenata iz menija, vrlo se brzo konstruide maginski deo. Kako je primenjen i princip
parametarskog konstruisanja, to se geometrijski izgled lako menja jednostavnom promenom
dimenzija na kotnim linijama. Specifitnost CADROT sistema je i u tome §to koristi model
proizvoda koji pored opisa svih tehni¢kih elemenata od kojih Je salinjen, sadrZi i sve geometrijske
i negeometrijske podatke o delu (npr. tolerancije, kvalitete hrapavosti povrsina i dr.) koje mogu
biti potrebne za bilo koju inZenjerijsku aktivnost. Da bi mogao lakse da se povezuje sa drugim
ratunarskim sistemima, ima ugradene konvertore za konverziju osnovnog modela proizvoda,



kaji je v osnovi dvodimenzioni, u 31 CSG maodele ili v simbolicke, tj. ohjektno-orijentisane
modele koji cmogucuju njegovo lako povezivanje sa ekspertnim sistemima.

Summary

This paper describes the CADROT system for computer-aided design of rotational parts
by using feature-based design approach. Rotational parts can have also non-rotational form
features. The part is designed very guickly by choosing form features from the iconic menu, and
positioning them on the drawing. As the parametric design approach is applied, the paft's shape
is automatically changed when modifying  dimension values. Besides of form and tolerance
features, CADRO'T product model contains all geometric and non-geometric data (tolerances,
surface finish data) necessary to any computer-aided engineering activity. CADROT system
uses convertors of its basic product maodel to specific ones, i.e. with specific formats, such as 3D
solid CSG model, or symbolic, object-oriented model. Tt allows an easy communication of the
CADROT system with any expert system that uses the symbuolic product representation.
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NEKI PROBLEMI U RAZVOJU CAD/CAM SISTEMA ZA
TURBINSKE LOPATICE j

dr Pavao O. Bojanic, dipl mas.inz. Masinski fakulter Univerziteta u Beogradu
27. marita 80, 11000 Beograd

Rezime

U radu se daju neki rezultati istrazivanja i razvoja CAD/CAM sistema za turbinske
lopatice. Razradjena su dva pristupa u obezbedjenju internog, kompjuterskog modela lopatice.
Jedan se odnosi na slucaj nepoznate geometrije ali poznatog fizickog modela. Integrisanjem
procesa kontrole modela na NCMM i geometrijskog modeliranja, nastaje interni model lopatice.
Drugi pristup se odnosi na kreiranje geometrije lopatice nekim CAD sistemom koji se preko
IGES formata integrise u razvijeni sistem. Na bazi jedinstvenog intcrnog modela sistem
projektuje putanju alata i generise upravljacke informacije za obradu na troosnim obradnim
centrima.

Summary

In the paper are given some results of rescarching and developing of CAD/CAM system
for turbine blades. Two ways of building internal, computerized blade model are worked out.
Onc of them is connected with the case of unknown geometry but when phisical model is given.
By integrating processes of inspection of phisical model on NCMM and geometrical modeling,
internal model of blade is made. The other way is connected with creating geometry of the blade
by a CAD system and is mearged in the developed system by IGES format. Based on the unique
internal model, the system projects the tool path and gencrates command information for
processing on CNC machine tools.

1. Uvod

Problem izrade proizvoda sa slozenim povrsinama, kakvi su i turbinske lopatice,
predstavlja vrlo ozbiljan inzenjerski zadatak. Monopol u tehnologiji izrade pomenutih proizvoda
drze industrijski razvijene zemlje. Medjutim, uvodjenjem CA (Computer Aided) tehnologijc u
oblast projcktovanja proizvoda (CAD), projektovanja tehnologije (CAM), numerickog uprav-
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ljanja na nivou pogona i integracije svega na CIM konceptu, stvaraju se uslovi za prevazilazenje
tehnoloskog zaostajanja u sferi proizvodnje komponenti koje u svojoj topologiji mogu imati
skulptorske povrsine.

Problem izrade turbinskih lopatica u domacoj masinogradnji, u cijem resavanju je
ucestvovao i Masinski fakultet u Beogradu, namece u osnovi dva pristupa u resavaniju istog. Prvi
pristup polazi od poznatog fizickog modela lopatice, bez ikakve druge tehnicke dokumentacije.
Drugi pristup podrazumeva da je poznat crtez lopatice ili da se ista modelira koriscenjem nekog
komercijalnog CAD sistema kao sto je IDEAS, CATIA, CADAM, EUCLID itd. Da bi se
uspostavio jedinstven CAD/CAM sistem koji ce u sebi objedinjavati oba pristupa u resavanju
problema izrade lopatica, neminovno se namece potreba za dva pristupa u uspostavljanju

_jedinstvenog internog geometrijskog modela istih: ! LLRR

- interpolacijom i ekstrapolacijom povrsinskih segmenata i

- preprocesiranjem IGES formata.

2. Modeliranje lopatice na bazi fizickog modela

Za uspostavljanje internog geometrijskog modela lopatice za slucaj poznatog fizickog
modela razvijeni sistem podrazumeva ASCII datoteku dobijenu kao izlaz na numericki uprav-
ljanoj mernoj masini. Merenje se vrsi u odredjenom broju preseka, nivoa kako sa jedne tako i
sa druge strane lopatice, sl.1.

10; Nzve

ytaéke lkoje su merene

8

T

5

y ¥ Y

3 }q(
.‘; X

© SL1 Merne tacke na lopatici

Na bazi dobijenog skupa tacaka po preseku vrsi se u prvoj fazi interpolacija i ocena greske
koriscenjem: .

- interpolacionog polinoma Lagranz-a,

- kubnog splina i

- racionalne funkcije.

Izvedenei eksperimenti za profil prednje i zadnje strane su pokazali da se polinomom
mogu aproksimirati uspesno preseci na vrhu lopatice, dok u korenu, zbog ojacanja, dobijamo
prevojne tacke pa se u tom delu lopatice modeliranje oblika preseka vrsi kubnim splajnom.
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Zatvaranje profila se vrsi sa trf segmenta od kojih su dva kruzna luka a jedan kubni splajn. Izgled
interpoliranih preseka jednog eksperimenta prikazan je na sl.2. Treba napomenuti da je u
korenom delu lopatice neophodno odredjivanje i fantomskih tacaka kako bi se zadovoljili uslovi
pracenja lokalnih promena posmatranog skupa tacaka. Kako upravljamo brojem generisanih
tacaka, t0 smo u mogucnosti da stvorimo preduslove za aproksimaciju povrsinskih segmenata
koji su sada odredjeni presecima posmatrane lopatice, sl. 3. Jedan od vrlo vaznih uslova
uspostavijanaja internog modela predstavija uspostavijanje kontinualnosti u svim tackam
modela.

Sl. 2 Preseci lopatice
dobijeni interpolacijom

SL 3 Model
lopatice
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Ova jednacina garantuje kontinualnost vektora zakrivljenosti sto je i bio cilj uspostavlja-
nja internog modela lopatice.

4. Preprocesiranje IGES formata

IGES (Initial Graphics Excange Specification) omogucava povezivanje razlicitih CAD
sistema kroz standardizovani oblik razmene geometrijskih informacija. Podrzava linijski i
povrsinski model sto zadovoljava potrebe modeliranja turbinskih lopatica. Implementacija IGES
standarda kod IDEAS-a, koji je koriscen u eksperimentu, dat je na sl.4. Razvijeni sistem za
modeliranje i izradu turbinskih lopatica, kao specijalizovani korisnicki sistem ima mogucnost
procesiranja ASCII datoteke, cime se prevodi model lopatice iz IGES formata na sopstveni
interni model, koji se koristi za dalju obradu.

Pearl baza Pristup

Aplikacije podataka podacima

SR

—I|Geomod

¢

M
0o Generisanje
D izveldta ja
E
L
Interakti- —|Systan ASCIIX Sopstvez}i
vao pro-| (F| % datoteke | | PTosTami
ektovan jeges1, drugi
- a i £ programski
) Tdas pakeati
prorafundg

né% IGES

Geodraw LJ

Korisnik

S 4 IGES u strukturj IDE S-a

P7

K

5. Eksperimentalni rezultati

Polazeci od internog geometrijskog modela lopatice koji je u osnovi sastevljen od skupa
povrsinskih segmenata koji su ograniceni sa cetiri kubna splajna, u cijim temenima preko
vektorskog proizvoda tangenti lako odredjujemo normalu, generisanje putanje alata za obradu
na numericki upravljanoj masini alatci se svodi na odredjivanje ekvidistantne povrsine kao mesta
koji sadrzi referentnu tacku alata. U eksperimentalnom radu korisceno je glodalo sfernog oblika,
Na slici 5 prikazana je putanja alata kao graficka verifikacija projektovanog procesa izrade za
jedan segment lopatice kao i izgled putanje alata u nekoliko poprecnih preseka.
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1 = model

2 - putanjs alata

S1. 5 Putanja alata

Da bi se dobila busena traka ili datoteka za DNC neophodno je ukljuciti i osnovne
postprocesorske funkcije. Imajuci na raspolaganju obradni centar sa Bosch-ovom upravijackom
jedinicom razvijeni sistem generise upravljacke informacije shodno zahtevima pomenute jedini-
ce. Izgled programa koji se dobija na izlazu prikazan je na sl.6.
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NOOZ
NOO3
HOO4
NOOS
NOO6
NOO?
NOoB
K003
NO10
Noii
NO12
NO13
NO14
NO15

M54 X000.000 Y000.000 2000.000
F +005.000 S 1000 T 10

GO0 X+198.825 Y+223.342 2+025. oeo

¢-015.000

1o3

GO1 X+006.420 Y-007.666

G41

60Z X+054.068 Y+021.794 1+265.833 J+143.333 A
GO1 X+026.253 Y+003.029

X+035,052

X+037.411 ¥-006,235

X+036.764 ¥-014.713

X+031.993 ¥-025.594

X+022,392 ¥-039.452

X+010.24S ¥-066.620

PRITISNT BILO KOJT TASTER ZA NASTAUAR ISPISA

SL 6 Programske instrukcije
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6. Zakljucak

Eksperimentalni rezultati dobijeni u toku razvoja specijalizovanog CAD/CAM sistema
za turbinske lopatice ukazuju na opravdanost pristupa i veliku efikasnost ovako malih sistema.
Naime cela programska podrska vrlo efikasno radi i na PC-u. Imajuci u vidu efekte primene
ovakvog sistema neminovno se namece potreba za mogucnoscu integrisanja ovakvog jednog
sistema u jedinstven CAD/CAM sistem. Na sadasnjem nivou razvoja integrisanje je obezbedjeno
preko IGES formata. Medjutim u narednom periodu treba ocekivati ulaganje napora u
istrazivanje mogucnosti generlsanja modela iz kompleksnog oblika, koji ce zadovoljavati vrlo
sirok spektar inzenjerskin aktivnosti.
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STRUKTURA MODULA ZA TEHNOEKONOMSKU ANALIZU
PONUDENIH RESENJA PRIBORA U OKVIRU INTEGRALNOG
SISTEMA ZA AUTOMATIZOVANO PROJEKTOVANJE
PRIBORA

THE STRUCTURE OF MODULE FOR TECHNOECONOMICAL
ANALISE OF OFFERED SOLUTIONS IN THE SCOPE OF
INTEGRAL SYSTEM FOR AUTOMATIC FIXTURES
PROJECTION

Mr Milorad Rodié, asistent
Institut za proizvodno masinstvo, FTN, Novi Sad

Rezime :

U radu je prikazana struktura modula za tehnoekonomsku analizu ponudenih reenja
pribora kao dela integralnog sistema za automatizovano projektovanje pribora. Izlaz iz ovog
modula su optimalna refenja pribora za posmatrane uslove.

Summary :

In the paper, the structure of module for technoeconomical analyse of offered fixture
solutions, as the part of integral system for automatic fixtures projection, is shown. The exit from
this module are optimal solutions of fixtures for observed conditions.
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1. UVOD

Analizom literaturnih i drugih informacija moZe se zakljuéiti da metode konstruktivne i
tehnoloske pripreme pri proizvodniji pribora najéed¢e baziraju na individualnom prilazu svakom
obradku, za koji se razvijaju pribori za prihvatanje obradaka originalne konstrukcije. Takav prilaz
najedCe je neracionalan i zamenjuje se metedama koje znaajno skracuju rokove i trodkove pri
projektovanju i izradi pribora.

~_ NaInstitutu za proizvodno masinstvo u Novom Sadu razvija se integralni automatizovani
sistem projektovanja pribora. Sultina takvog pristupa je da se u prvoj fazi pretrazuju veé
proiektovana reSenja i vrSi izbor odgovarajuceg pribora razlifitog stepena operativne gotovosti.
Ako takva reenja postoje pristupa se tehnoekonomskoj analizi. Kad re$enja nema ili ih treba
dogradivati na nivou projektovanja pribora vrai se automatizovano projektovanje.

2. PRIKAZ INTEGRALNOG AUTOMATIZOVANOG SISTEMA
PROJEKTOVANJA PRIBORA

Integralna struktura sistema za automatizovano projektovanje pribora postavijena je
tako da se mogu projektovati pribori svih stepena specijalizacije. Postavljeni model automatiza-
cije integralnog sistema za automatizovano projektovanje pribora prikazan je na slici 1. Struktura
ovog modela ¢ine Cetiri delaito:

—  podsistem za definisanje ulaznih informacija (gornji deo)

— datoteka podataka (levi deo)

— glavni ratunarski program se sitemom rafunarskih programa za izbor postojec¢ih

reSenja pribora i projektovanje (sintezu) novih pribora (procesor-centralni deo)

— izlazne informacije (desni i donji deo)

Od svih, u globalu nabrojanih delova, u radu ¢e se pokazati samo struktura modula za
tehnoekonomsku analizu ponudenih reSenja pribora ne ulazedi u detaljnije obja¥njavanje
pojedinih segmenata.
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Slika 1. Model automatizacije integralne strukture sistema za projekiovanje pribora




3. STRUKTURA MODULA ZA TEHNOEKONOMSKU ANALIZU
PONUDENIH RESENJA PRIBORA

U okviru modula za tehnoekonomsku analizu ponudenih re¥enja pribora vrii se
vrednovanje ponudenih reenja pribora. Kad se dobije viSe resenja pribora za posmatranu
operaciju obrade onda se u modulu za tehnoekonomsku analizu bira optimalno resenje pribora
od ponudenih refenja. Moguée je kao funkcije cilja postaviti razli¢ite kriterijume. Pogodno je za
funkcije cilja usvojiti vreme kori¥¢enja pribora i trofkove pribora. Prema tabeli 1. K,' &
uporeduje sa najmanje dozvoljenim koeficijentom zauzetosti pribora. MoZe se usvojiti
Kmin=0,5-0,8 (vede vrednosti za sloZenije pribore) Koeficijent zauzetosti pribora je K,'= 5Tz
ni/K gde je:

Tz = tg + tp + ta + tme + Tpz/ns +2,5 ( min/kom)
tg - glavno vreme obrade ( min/kom )
tp - pomo¢éno vreme ( min/kom )
tme - vreme merenja ( zbog kojeg obradni sistem feka ) ( min/kom )
tpz = Tpz/ns - pripremno-zavrino vreme ( min/kom )
Z1mti - nepredvideni vremenski gubici ( min/kom )
ns - broj komada u seriji ( komy/ser )
Tpz - pripremno - zavrino vreme ( min/ser )
Tz - vreme zauzetosti pribora ( min/kom)

Z - broj razli¢itih obradaka

n = nl+n2 +..+ n,=2,%,;-broj uradenih obradaka u priboru( kom/god)

n; - broj uradenih istih obradaka u priboru ( kom/god )
k = my ng Sk i 60 - korisni kapacitet korii¢enja pribora ( min/god )
mk = 252 - broj radnih dana u godini

nk = 7,5 - broj radnih sati u smeni

Sk = 2 - broj smena

nk = 0,78 - stepen iskoriS€enja



Tabela 1. Tehnoekonomska analiza

USLOVI IZBORA STEFOMA : A
& {Koefictient  |VWeme koriSGag Juierzobi[ Grupni Pribor  Monhoiro-Demomfcors ]dn- :
Blmehosti | T priboci  kniverzol [specils [unhernind [sperijal | pribori
pribora "Wm pribond ey ) ] FA g3 3
v Tk (lap . :
1 Kz = Knin g Da =
£ =1 qll Lg-—_% hd =
Upy =gy T
. . x
T =Tmn
15 » Kain Ne + *
Z UPI;% Ne %
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U%;lh.i Ne 4
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; < Xnin | Tk 2Tain (RO . .
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i -
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Z =1 Lpiale‘. = +

Akoje Kz'2Kmin resenje zadatka se trazi u skladu sa blokom 1. U ovom sluCaju dobija
se visoko opterecenje pribora za operaciju obrade na jednom obradku. Za ostvarivanje ove
operacije obrade mogu se primenuti specijalni monta?no - demontaZni pribori i specijalni pribori
kod seriske i masovne proizvodnje, a univerzaini i univerzalni montazno - demontazni pribori u
pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodnji.

Pri koriS¢enju pribora u tipskoj tehnologiji, za operacije obrade vife sliénih obradaka Zt
pri uslovu Kzt>Kmin reSenje zadatka je prema bloku 2.

Koeficijent zauzetosti pribora za tipske operacije je Ky = T wain ( &de je t - broj
razliCitih obradaka istog tipa ). ReSenja pribora u ovom slu¢aju su grupni specijalni pribori i
specijalni montaZno - demontaZni pribori kod serijske i masovne proizvodnje, a univerzalni
grupni pribori i univerzalni monta#no - demontazni pribori u pojedinatnoj i maloserijskoj
proizvodnji.

Ako je K, <Kmin tipske operacije se objedinjuju u vece grupe koje se karakterifu istim
svojstvima obrade i osnovnim karakteristikama obrade. Koeficijent zauzetosti u ovom slucaju je



Kzg=2 j>15 Kyt ( gde je g - broj razlititih tipova obradaka ) Ako je Kzg=Kmin zadatak se refava
prema bloku 3. ReSenja pribora su univerzaini pribori i univerzalni monta¥no-demontazni
pribori ako tehnoloske operacije nisu reSene na principima grupne tehnologije. Ako se koriste
pribori za grupne operacije onda su refenja grupni pribori univerzalni ili specijalni.

Kad je Kjp<Kmin pribori se biraju prema bloku 4. Resenja pribora su univerzalni ili
univerzalni montaZno - demontaZni, a za grupne operacije grupni univerzalni pribori.

Za slutaj da je KzC1<Kmin koriste se univerzalni, univerzalni ili specijalni montaZno -
demontaZni pribori prema bloku 5.

Algoritamski prikaz tabele 1. dat je na slici 2.

( sTART )

i
Ulozni podaci:
KminJzZniInl, -
IMae, Nic, Sk [ K ). .

K=y sy 60

z=1

&,
flok 2| [ Biok 3] [ Blok 4
1 J 8

| E | o
( STOP

l Blok 5] [ Blok 1]
I .

Slika 2. Algoritam izbora pribora u zavisnosti od koeficijenta zauzetosti pribora i tipa proizvodnje pre-
ma tabeli 1.



U okviru svakog od blokova prvo se utvrduje vreme koriS¢enja pribora Tk (god)i
uporeduje sa minimainim vremenom keris¢enja pribora Tmin ( god ) za koje je celishodno
projektovati specijalni ili specijalizovani pribor. PredlaZe se da u zavisnosti od sloZenosti pribora
bude Tmin = 1-2 { god ). Vece vrednosti se uzimaju za sloZenije pribore.

Drugi ogranitavajuéi faktor su trokovi pribora :

Up = Upr K, /K (din/min)

Upr = Cp a + Umontaze + UpodeSavanja + Uodrz. (din/god)

gde je :Cp - cena pribora ( din )

a - amortizacija ( % /god )

UmontaZe - tro3kovi montaze i odrzavanja pribora (din/god)

Upode3avanja - troskovi podefavanija pribora  (din/god)

Cena pribora je :

- za grupne pribore

Cp = Cogr + 2'y Ci (diny

- 2a montaZno- demontaZne pribore

Cp = Ckmdp p (din)

gde je : Cogr - cena osnovnog grupnog pribora ( din )

Ci - cena svih izmenljivih delova koji su potrebni za prila godavanje pribora svakom ¢lanu
grupe (din ) ) :

Ckmdp - cena kompleta montaZno - demontaznih pribora ( din )

p=%"Ci ni/Ckmdp - vrednosno uéeice elementa za séstavljanjc posmatranog pribora

(%)

Troskovi montaZe i odrZavanja pribora su :

Umontaze =3!, UmontaZe; (din/god)

Troskovi pode3avanja pribora su :

Upodesavanja = X', Upodetavanjai (din/god)

gde je : UmontaZe; - troSkovi montaZe pribora pri obradi svakog razlititog obradka ( din
/ ser ' g

: Upodesavanja j - trodkovi podeSavanja pribora pri obradi svakog razliitog obradka ( din

/ser)

Izratunavanjem troskova za pojedine varijante pribora dolazi se do optimalnog resenja
pribora za date uslove.

Posto su blokovi od 1 - 5 slitni moZe se pokazati algoritam izbora optimalnog resenja
pribora za jedan od blokova, npr. blok 1 ( slika 3. )

IzloZena analiza strukture tro¥kova pojedinih pribora omoguéava da se ovi trotkovi mogu
odredivati u jedinici vremena. Time Jje moguce odrediti uéesée trofkova pribora u ukupnim
troskovima operacije obrade /3/. Ovde su ostali troSkovi za operaciju obrade (trodkovi masine,
troSkovi alata, troskovi elektri¢ne energije itd.) smatrani konstantim za sve varijante:

UP - univerzalni pribori

UMDP - univerzalni montaZno-demontazni pribori

SMDP - specijalni montaZno-demontazni pribori

SP - specijalni pribori



Slika 3. Algoritam izbora optimalnog resenja pribora za K;' =Kmin (blok 1)

4. ZAKLIUCCI

Na osnovu napred iznetog mogu se izvudi sledec¢i osnovni zakljudci :

1. Prikazana struktura modula za tehnoekonomsku analizu ponudenih redenja pribora
u okviru integralnog sistema za automatizovano projektovanje pribora omogucava da izaberemo
za date uslove optimalne pribore.

2. Struktura modula je pokazana u globalu za sve pribore ne ulazei u specificne
probleme kod pribora razliCitog stepena specijalizacije.

3. U sledecim istraZivanjima treba ovako razvijenu opstu strukturu modula za tehnoeko-
nomsku analizu detaljnije razraditi respektujudi specifitnosti kod pojedinih pribora.

5. LITERATURA

/1/. Rodi€¢, M. : Integralni automatizovani pristup projektovanju pribora, IV Nautno
struni skup MMA’90 - fleksibilne tehnologije - sa medunarodnim u&eséem, Novi Sad, 1990.

/2/. Rodi¢, M. : Razvoj integralne strukture sistema za automatizovano projektovanje
pribora, Doktorska disertacija (u izradi), Institut za proizvodno masinstvo, FTN, Novi Sad, 1992.

/3{. Todi€¢, V. : Varijantni automatizovani sistem optimizacije tehnolo8kih procesa
obrade, Doktorska disertacija, FTN, Novi Sad, 1987.

/4. Solaja, V. : Pomocni pribori, Mainski fakultet, Beograd, 1980.
/5/. Zelenovi¢, D. : Proizvodni sistemi, Nauna knjiga, Beograd, 1973.



PODLOGE ZA RAZVO] BANKE PODATAKA ELEMENATA ZA
OSLA-NJANJE PRI PREDHODNO DEFINISANIM
KARAKTERISTICNIM NACINIMA POZICIONIRANJA
OBRADKA U PRIBORU

BASIS FOR DATA BANK DEVELOPMENT OF THE LEANING
ELEMENTS AT PREVIOUSLY DEFINED CHARACTERISTIC
POSITIONING WAYS OF WORKPIECES IN THE FIXTURES

Mr Milorad Rodi¢, asistent
Dr Jelena Stankov, red.prof.
Instinut za proizvodno masinstvo, FTN,Novi Sad

Rezime :

U okviru razvijenog sistema automatizovanog projektovanja pribora Jedan od modula je
modul za projektovanje pozicioniranja obradaka u priboru,

Posle prve etape gde se definiSu karakteristi¢ni nacini pozicioniranja /2,3/ u drugoj etapi
biraju se elementi za oslanjanje da bi se ostvariii odrdeni nadini bozicioniranja i zatim
rasporeduju na odredeno mesto na criezu.,

U radu su date podloge za razvoj banki podataka elemenata za oslanjanje pri prethodno
definisanim karakteristidnim nacinima pozicioniranja obradaka y priboru.

; Navedene postavke verifikovane su kroz konkretan primer.

Summary :

Part of developed system for automatic fixture design is module for designing of
workpieces positioning in the fixture. .

Defining of the characteristic ways for workpiece positioning is done in the first step of
this module/2,3/. The task of the second step is selection of the leaning elements on the purpose



of realization of the certain positioning ways and their arranging on the particular place on the
drawing.

In the paper, the basic for data bank of leaning elements at previously defined
characteristic positioning ways of workpiece in the fixtures are given.

Verification of mentioned assumptions is done observing the concrete example.

1. UVOD

obradka u priboru.

2. OPSTE O ODREDIVANJU POLOZAJA OBRADKA U PROSTORU

Svako kruto telo u prostoru ima Sest stepeni slobode j to :

translaciju u pravcu tri ose XY,Z

rotaciju oko tri ose w,, Wy, Wy

Za utvrdivanje poloZaja obradka u priboru neophodno ga je li8iti odredenog broja
stepeni slobode { najvide fest stepeni slobode ). To se moZe uraditi pravilnim razmetajem
upornih tataka koje se suprostavljaju kretanju dug i obrtanju oko bilo koje ose. Odavde proizilazi
pravilo Sest tataka. Da bi potpuno odredili polozaj obradka u priboru, neophodno je i dovoljno
da imamo 3est upornih taCaka, ¢ime se oduzima telu svih Sest stepeni slobode. Uporne tacke
predstavijaju razlitite konstruktivne oblike clemenata za oslanjanje. Povrsine oslanjanja kojima
s¢ obradak postavija u Zeljeni poloZaj nazivaju se povriine postavljanja ili bazne povrsine.
Razlikuju se tri vrste povriina s kojima je obradak u dodiru sa priborom, i to :

naslona bazna povriina - NBP

orijentifuca bazna povriina -OBP

uporna bazna povrina -URBP

Naslona bazna povriina - NBP Je povréina ili skup povrsina kojima se obradak oslanja u
priboru u ravni XOY. Posto su obradei sastavljeni‘najvise od prostih povrfina one se najfeice
koriste za NBP. Tako je naslona bazna povrsina najéescée:

ravna povriina,

cilindri¢na povrsina spoljna ili unutradnja
koni¢na povrsina spoljna iii unutradnja
sferna povrdina spoljna ili unutrasnja.

Orjenti§uca bazna povriina - OBP orjentiSe obradak u ravnj normalnoj na naslonu
povrsinu i obi¢no je to :

ravna povrsina
spoljna cilindritna povriina normalna ili 0sno paralelna sa NBP



unutrainja cilindriéna povrina normalna ili osno paralelna sa NBP
koni¢na povr$ina © ,
Uporna bazna povrsina - UBP oduzima Sesti stepen slobode u trecoj koordinatnoj ravi
i moZe biti izvedena kao : '
¢ ravna povriina :
cilindri€na spoljagnja povrsina
cilindri¢na unutradnja povrsina
botna povriina Zljeba
povrsina nazubljenog dela
ostale vrste povrsina

3. PODLOGE ZA RAZVOJ] BANKE PODATAKA
ELEMENATA ZA OSLANJANJE

Na osnovu definisanih karakteristi¢nih naina pozicioniranja obradaka u priboru /2,3/
pomnocu tablice odlutivanja daju se moguca reSenja clemenata za oslanjanje. U tablicama je
uspostavljena veza izmedu skupa mogucéih refenja elemenata za oslanjanje i skupa uslova, u
ovom slucaju nadina pozicioniranja. Gde veze postoje u srediSnjem delu je oznaka sa definisanim
brojem i vrstom oduzetih stepeni slobode.

Tablica odlutivanja koristi se u automatizovanom sistemu izbora i projektovanja pribora
kao sredstvo formalizacije procesa sastavljanja algoritma izbora jedne varijante iz skupa
mogucih. Konkretno, to znadi, da tablice odlu¢ivanja mogu posluZiti za izbor mogucih najraci-
onalnijih, u zadatim uslovima varijanti elemenata za oslanjanje na osnovu natina pozicioniranja.
u prvoj tabeli odlucivanja (tabela 1.) prikazani su najéesée kori¥ceni elementi za ostvarivanje
Sema pozicioniranja po naslonoj baznoj povrdini (NBP). U tabeli 2. prikazani su naj¥eSce
koris¢eni elementi za ostvarivanje Sema pozicioniranja po orjentiSuéoj baznoj povrsini (OBP).
NajceSce koriSceni elementi za ostvarivanje Sema pozicioniranja po upornoj baznoj povrsini
(UBP) prikazani su u tabeli 3.
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Tabela 1. Najesce koriSceni elementi za ostvarivanje $ema pozicioniranja po NBP
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Tabela 3. Najéesce koriséeni elementi za ostvarivanje Sema pozicioniranja po UBP

g

i7T = AT R
' $l25 q
At HIEHEE
OSLANJANLY ;E 53 i "“%
HHIE

“@ |0
]

Na osnovu napred razvijenih tablica odlutivanja i razvijenog sistema oznagavanja biraju
sc elementi za ostanjanje. Postupak odredivanja elemenata vri se u tri etape. U prvoj etapi biraju
se elementi za oslanjanje v zavisnosti od natina pozicioniranja po naslonoj baznoj povrsini
(NBP). Dalje se odreduju elementi za oslanjanje po orjenti¥ucoj baznoj povrsini (OBP). U trecoj
fazi vr¥i se izbor elemenata za oslanjanje po upornoj baznoj povrsini (UBP). Na slici 1. prikazan
je algoritam za odredivanje elemenata za oslanjanje po naslonoj baznoj povrsini (N BP). Istom
logikom moguce je pokazati algoritme za OBP i UBP. U slu¢aju kad se ponudi vife mogucih
refenja, konstruktor u interaktivnom radu odlutuje koje ¢e reenje usvojitl. Na izlazu se dobija
element za oslanjanje sa oznakom i odgovarajudim crteom.



R

Slika 1. Algoritam za odredivanje elemenata za oslanjanje po NBP
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4. PRIMERI PROVERE NAPRED DEFINISANIH POSTAVKI

Za tehnoloSku operaciju obrade (slika 2.) busenja dva otvorad + Td na rastojanju od
centra obratka potrcbno je odrediti nagine pozicioniranja.

g

ke

A

Slika 2. CrteZ obratka

Ovo je slutaj nepotpunog pozicionira nja jer je moguce i potrebno oduzeti pet stepeni
slobode. Moguéi i najéeice koriSéeni nadini pozicioniranja:

Varijanta 1. (slika 3.) :
NBP - ravna povr3ina koja oduzima tri stepena slobode preko dva ravna prizmatitna
naslona 1i 2 '
OBP - cilindri¢na spljna povrina koja oduzima dva stepena slobode preko prizme 3.
male visine.
UBP - bez uporne povrsine.

I
o i

Slika 3.

Varijanta 2. (slika 4.): i
NBP - ravna povr3ina koja oduzima tri stepena slobode
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OBP - cilindri¢na unutradnja povriina koja oduzima dva stepena slobode preko niskog
Cepa
UBP - bez uporne povriine.

T
| |
i

L |

Slika 4

Varijanta 3. (slika 5.)

NBP - cilindri¢na unutradnja povrsina
OBP - ravna povriina

UBP - bez uporne povrSine.

o - —

A
LY
i

Slika 5.

Od napred prikazanih mogucih nagina pozicioniranja bira se onaj koji daje zadovoljava-
juéu grefku pozicioniranja tj. omogucava tatnu obradu odgovarajuce povrine. Ako vife natina
pozicioniranja zadovoljava uvode se drugi kriterijumi (proizvodnost, ekonomi¢nost, dobit, itd.)
da se za zadate uslove izabere najbolji nacin pozicioniranja.
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S ZAKLIICeT

Na osnovu napred iznetog mogu se izvuci sledeci osnovni zakljuéci -

1. Za uspefan automatizovani sistem projektovanja pribora potrebno je razviti odgova-
rajuce podloge. Jedna od osnovnih podloga za razvoj banke podataka je izgradnja banke
podataka elemenata za gradnju pribora.

2. Na osnovu definisanih karakteristi®nih nacina pozicioniranja obradaka u priboru
definisani su elementi za oslanjanje koji se najtedce srecu.

3. Koriste¢i ovako uspostavijene relacije uspesno se biraju kvalitetni elementi za
oslanjanje 7

6. LITERATURA

/1/Rodi€. M. : Definisanje ulaznih podataka u sistemu za automatizovano projektovanje
pribora. Nauéna konferencija, Industrijski sistemi 1S°90. Novi Sad, 1990,

/2/ Rodi¢, M.: Definisanje karakteristi¢nih nadina pozicioniranja obradaka u priboru,
Zbornik radova Inslituta za proizvodno masinstvo, IPM, Fakulteta tehnitkih nauka, Novi Sad,
1991. br 8

3/ Rodi¢, M.: Razvoj integralne strukture sistema za automatizovano projektovanje
pribora, Doktorska disertacija (u izradi), Institut za proizvodno maginstvo, FTN, Novi Sad,
1992.

4/ §olaja, V. Pomoéni pribori, Maginski fakultet, Beograd, 1980.
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METOD PROGRAMSKOG CRTANJA STANDARDNIH
GRAFICKIH PREDSTAVA U MASINOGRADN]JI

Zoran Crnilovié, dipling, saradnik

M.Gemaljevié, dipl.ing., visi saradnik,

Zoran KocCovié, dipling., saradnik

LOLA Institut, Kneza Viseslava 70a, 11030 Beograd

Rezime

Primenom savremenih CAD sistema za projektovanje proizvoda omogucava se pro-
gramsko crtanje grafickih entiteta i standardnih komponenti maginskih sklopova. Korispicima ie
omoguceno da sami kreiraju u konkretnim oblastima masinogradnje biblioteke grafitkih entiteta
i standardnih delova, pri tome se utvrduju algoritmi kreiranja i koriSéenja programa za njinovo
crtanje. U radu je prikazana biblioteka LOLA standardnih elemenata i algoritam njenog
koriS¢enja na konkretnim primerima.’

PROGRAMME DESING METHOD OF STANDARD GRAPHIC
IMAGEING IN TOOL INDUSTRY

Summary The application of contemporary CAd systems for product designs has enabled
programme design of graphic entities and standard components of machine. The users have the
possibility to create the library of graphic entities and standard parts in particular fields of tool
industry., determining the algorithms of creating and using programmes for their designe. The
paper demonstrates the library of LOLA standard elements and algorithm of its application in
particular examples. '

1. UVOD

Graficki softver predstavija skup programa za generisanje grafickih entiteta. Kombino-
vanom primenom ovih programa mOogu s¢ nacrtati i najsloZeniji oblici. Medutim, nije potrebno
uvek iznova crtati delove i sklopove. Projektovanje se najéedée zasniva na izmenama ved
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postojecih konstrukcija. Veliki zna¢aj CAD softvera dolazi do izraZaja ba§ tada jer se pomocu
njih omogucuje laka i brza modifikacija veoma sloZenih crtea. Pored ave velike prednosti, neki
CAD softveri poseduju i &itave programske module za variacioni dizajn, kojim se pri samom
crtanju pojedinih entiteta mogu parametrizovati i onda vrgiti brojne modifikacije dokle god za
njima postoji potreba.

Osim konstruisanja odredenih delova, u postupku projektovanja javija se i primena
velikog broja standardnih elemenata, a kada su u pitanju sklopovi, i veéi broj gotovih delova
drugih proizvodata. Takode, i odredeni broj elemenata, koji podlezu internim standardima
nekog proizvodata (npr. postolja i kliza&i kod obradnih jedinica transfer linija u slu&aju fabrike
alatnih magina) gesto se koriste a potrebno ih je samo primeniti, ne i iznova kreirati.

U sva tri sludaja radi se o delovima poznatog oblika i dimenzija. Imajuéi u vidu
sposobnost ratunara da pamti veliki broj podataka i veoma brzo izvriava raziitite programe,
jasno je da se efikasnost ratunara jo¥ vife istie primenom programskog crianja standardnih
delova i gotove robr, kao i njihovih sklopova, a prema parametrima zapamd¢enim u odredenim
datotekama. Programi za crtanje standardnih delova formiraju biblioteku standardnih elemena-
ta u Ciji sadrZaj svakako ulaze mainski elementi, koji se destto koriste u konkretnoj delatnosi
preduzeca (SL1).

2. Programsko crtanje - sustina, znadaj i problematika

Sustina programskog crtanja je da se pod imenom programa za crtanje nekog standar-
dnog elementa nalaze sve one komande koje bi korisnik upotrebio crtajudi taj element liniju po
liniju, luk po luk. Ime tog programa &ini makrokomandu tije izvr¥avanje predstavija izvriavanje
niza komandi za generisanje osnovnih entiteta, ali medu kojima moZe biti i jo§ neka druga
makrokomanda. Tako, umesto da odmerava potrebne tacke i gubi vreme crtajuéi osnovne
entitete, korisnik jednostavno startuje program kao i svaku drugu komandu. Ovakvi programi
s€ piSu primenom komandi samog softvera i pamte u odredenom direktorijumu na disku. Svaka
nova makrokomanda, tj. makro, predstavlja novi program, pri éemu komande samog softvera
ostaju nepromenjene, te i dalje ¢ine skup elemenata za pisanje programa.

Znacaj programskog crtanja je viestruk i njegovim izostankom, primena CAD tehnike
gubi na racionalnosti i efikasnosti. S bzirom da je za crtanje standardnih elemenata potrebno
ustati sa radnog mesta i oti¢i do mesta u radnoj prostoriji, gde su smesteni standardi i katalozi,
pronacdi traZene vrednosti u tabelama a zatim postupno crtati, otigledno je da se javlja gubljenje
vremena na trivijalne stvari, nepotreban zamor ali i gredke pri olitavanju tabela standarda usled
dekoncentracije. Umesto toga, moguée je potrebne parametre za crtanje standardnih elemenata
smestiti u datoteke ratunara, koristiti operatore i podprogramske strukture za njihovo istitavanje
a crtanje izvesti programski, 8to dovodi do skoro frenutnog iscrtavanja prema zahtevaninf
merama.

Znataj programskog crtanja je i u tome §to jedan isti program sluZi za crtanje svih
nazivnih velitina jednog standardnog elementa, posto se uvek iznova mogu selektovati parame-
tri. Na taj nain se Stedi i memorijski prostor, a i nestaje posao oko pamcenja svih moguéih
datoteka sa standardnim elementima.
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Osim toga, program mozZe imati takvu strukturu da se njime, nakon selektovanja nazivne
veliCine, mogu iscrtavati bilo koja od projekcija tog elementa, a uz pomoé pristupa funkciji
WINDOW za prikazuvanie odredencg dela ekrana, taj element nacriati u bilo kom delu crieza.

Primer jednostavnog makroa, fija je upotreba inale najtesca, prikazana je na slici 2. Da
bi se nacriao vijak, potrebno je startovati program i uneti potrebne parametre.

- KARTA MAKROA ZA VIJAK SA CILINDRICNOM GLAVOM
Projekcija 1 Projekcija 2
P -korakieristicno lockadiju

odredimo no orfe2ue o roCunar
fzroCunava polozaje focoka TD

P -karokteristicna tacka

n P 1 i
T3
e Y T Vv _
13 T1Z
X \ N
s\ T "
LET | 17 Omogucava lak&e proutavaonje
programa radi eventualnih lzmeng
SINTAKSApokazuje koko se siuZimo programom &

PROGRAM VIJAK

niz potrebnih
komandi, izraza,
operacija

SL2 - Primer karte makroa

S obzirom ¢a neki standardni element ili gotov proizvod, moZe zahtevati unos parame-
tara koji nam kao novim Korisnicima nisu jasni poZeljno je za svaki od makroa dati kartu makroa,
koja Ce biti cdloZena u posebnoj fascikli i Ciniti podsetnik. Karta makroa bi sadriala sliku
clementa koji se makroom isctrava, tatke na crteZu koje obja¥njavaju 3ta se kojom komandom
cria, sam program, i na kraju sintaksu koja kaZe koje podatke treba uneti da bi se makro sproveo
do kraja (s1.2). Za slutaj da je neke standardne elemente tefko opisati redima, zgodno je takav
element definisati slikom kao tipsku formu (slika3).

Vizuelni prikaz dela biblioteke moZe takode da bude kraj ratunara, u istoj fascikli sa
kartom makroa i sa nazivira programa za svaki od njih.

Tako se moZe veoma brzo i jasno startovati Zeljeni prog.ram, (opr. makrokomandom
3-08) i uneti podaci koje traZi sintaksa.
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Domet programskog crtanja ne zaustavlja se ovde. Modularna koncepcija programa
omogucava da se makroi za crtanje pojedinih elemenata iskoriste za makro koji ¢e crtati sklop.
Pri tome su u zavisnosti od izbora elemenata moguée veoma brojne kombinacije a da se pri
tome ne zauzima ni malo memoriskog prostora. Takode, takav program ima mogucnost da u
zavisnosti od toga koji elementi su izabrani za sklop. ne crta linije koje se u sklopu ne vide, te
nije potrebno naknadno doterivanje crteza (slika 4).

Programi za crtanje mogu biti pisani i u formi robot crtata. Za slufaj da se Zeli
programsko crtanje nekih elemenata poznatih po obliku ali tije dimenzije nisu predmet
standarda. U tom slu¢aju, nakon startovanja programa korisnik unosi potrebne parametre
prema konkretnim potrebama projekta. Primer za to su sve vrste distantnih i ostalih prstenova.
I na kraju koncepcija makroa trebala bi da ima osobine simbola, tj. da omoguéava ne samo
crtanje Citavog elementa, veé i njegovo celokupno brisanje, kada je to potrebno, samo na osnovu
selekcije jednog od osnovnih entiteta makroa.

3. ZAKLIJUCAK

- Programskim crtanjem standardnih elemenata ali i ostalih, koji se svi &esto primenjuju
u radu, veoma se Stedi na vremenu i radnoj energiji korisnika CAD-a. Programski se mogu crtati
kako elementi uvek odredenih dimenzija (prema tablicama), tako i oni &ju veliginu odreduje
korisnik prema Zelji (crtanje simbola, robot crtac),
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Moguca je i modularna koncepcija programa koja omogucuje programsko crtanje
sklopova.

Dalji razvoj programskog crtanja ¢e iéi ka njegovom povezivanju sa ekspertnim sistemi-
ma, koji ¢e visiti izbor elementa koji e se crtati prema eksploatacionim uslovima, slugaju
opterecenja i sli¢no.

LITERATURA:

1. Gemaljevi¢ M., Pjevac T.: Neki aspekti uvodenja CAD sistema
2. Abeln O.: CA...-Tehniken in der industriellen Praxis, Munchen, HANSER, 1990
3. Spur G., Lotar Kraus.: CAD-Technik, Hanser Verlag, 1984

4. Ehrienspiel, K., Dylla N.: Untersuchung des indivivellen Vorgehens beim Kon-
struieren, Konstruktion 43, 1991

5. Literatura proizvodafa CAD opreme
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BANKA MODULA U CAD PROJEKTOVANJU IZMENJIVACA
PALETA LOLA OBRADNIH CENTARA

Milenko Gemaljevic, dipl. ing., visi saradnik

LOLA institut, Kneze Viseslava 2a, 11030 Beograd

Ivan Obradovic, dipl.ing., vii projenktant

LOLA fabrika alainih masina, Jugoslovenska 2, 11250 Zeleznik

Rezime:

U radu je prikazan deo banke modula obradnih centara koji se odnosi na izmenjivace
paleta LOLA obradnih centara sa horizontalnim poloZajem vretena. Moduli izmenjivata paleta
obuhvataju reSenja koja se koriste u sintezi obradnih centara za njihov rad u fleksibiinim
obradnim sistemima i u autonomnom izvodenju. Njihovom primenom povecava se iskoriSc¢enje
obradnog centra i zaokruZuje tok automatizacije u manipulaciji obratkom.

Abstract:

Part of CAD-files in design pallet changer LOLA machining centers

A Part of CAD-files machining centers which in relation to pallet changer horizontal
machining centers is described in article. Pallet changer files are include solutions, which are used
in machining centers summary for their work into flexibile manufacturing systems as in
independent realising. With their application are increas useful capacity machinig center, and
automatic flow in the workpiece haulding are completed.

1. UVOD

U LOLA industriji alatnih masina je razvijen modularni princip gradnje obradnih centara
/1{. Na osnovu razvijenog modularnog sistema izgradene se familije modula pomocu kojih je
sintetizovan &itav niz obradnih centara (OC). Banka modula na slici 1 predstavlja osnov za
sintezu horizontalnih obradnih centara. ‘
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Analiza modula koji ulaze u sastav OC-a, kao i ukupna analiza sloZenog maginskog
sistema u koji ulaze viSe OC-a i drugih fleksibilnih modula (sistema alata, sistema obratka,
sistema upravljanja) pokazuje da se u obradi prizmati¢nihpredmeta najveéi ekonomski €fekat--
odnos ostvarene ultede i potrebnih ulaganja- ostvaruje mehanizacijom i automatizacijom
izmene predmeta obrade. Zbog toga je od posebne vaznosti razvoj familije modula izmenjivaca
paleta za izvodenje OC-a u sloZenim masinskim sistemima i pri autonomnom radu.

Slika 1 - Pregled modula horizontalnih obradnih centara tipa LOLA HMC

2. OSNOVNI KONSTRUKCIJISKI ZAHTEVI

U proizvodnim koncepcijama u kojima se obraduju prizmati¢ni predmeti, klju¢ni
elemenat transportnog i skladiSnog sistema je kvadratna paleta standardizovana prema DIN
55021. Kako se paleta moZe naci u svakom segmentu transportno-skladi$nog i obradnog sistema,
svojim karakteristitnim nizom dimenzija odreduje i karakteristiéni niz stanica za odlaganje
paleta, stanica za pripremu paleta i izmenjivaca paleta.

U LOLA industriji alatnih masina je u odnosu na karakteristi¢an niz dimenzija kvadratne
palete formirana familija horizontalnih obradnih centara HMC (Horizontal Maschining Cen-
tres), koji u svojoj osnovnoj oznaci ima oznaku pripadajuce palete:

HMC400, HMC500, HMC630, HMC800, HMC1000

Ovako formirana familija OC-a je osnova za projektovanje sloZenih fleksibilnih sistema.

Izmenjivaci paleta kao deo ukupne banke modula OC-a, moraju pre svega osigurati:
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- jednostavnu i brzu izmenu paleta bez obzira da li se radi o autonomnom radu ili radu
u sloZenim sistemima;

- jednostavnu vezu sa razli¢itim varijantama OC-a;

- jednostavnu vezu sa modulima skladi$nog i transportnog sistema;

- jednostavnost rukovanja u autonomnom izvodenju OC-a kada izmenjiva® paleta sluzi
kao pripremna stanica;

Potrebno je obezbediti moguénost rotacije palete 4x90 stepeni na samom izmenjivadu
paleta.

Izmenjivati paleta LOLA OC-a horizontalnog izvodenja vretena sadr¥e konstrukciona
redenja koja se u osnovi mogu svesti na dva tipa:

- izmanjivati paleta sa pravolinijskom izmenom paleta;

- izmenjivadi paleta sa obrtnom izmenom paleta (zakretni).

Prvi tip izmenjivata ima dva refenja previaCenja-vodenja paleta, pomoéu hidrocilindara
(Hidrauli¢ni izmenjivaci paleta - HIP) i izmenjivadi palcta sa kinematskim lancem-motor-reduk-
tor-lanac (Lancasti izmanjivat paleta - LIP). HIP izmenjivadi su predvideni za tipove HMC sa
kvadratnim paletama veli¢ine 400x400, 500x500 i 630x630 u slu¢aju njihovog autonomnog rada
u uslovima maloserijske i pojedinatne proizvodnje. HIP izmenjiva& ima mogucnost obrtanja
4x90 stepeni i sluZi kao pripremna stanica, pri Cemu se moZe stegnuti i fetvrta strana na radnom
predmetu, ona koja je do same magine i time omogucava lakse Ppostavljanje i skidanje palete.

Na slici 2 je prikazana funkcionalna $ema jednog takvog izmenjivada paleta sa elemen-
tima ciklusa izmene palete.

Preuzimanje i vracanje paleta obavlja izmenjiva¢ paleta sa dva paletna mesta. Preuzima-
nje i vraCanje paleta se vrdi u krajnje levom i krajnje desnom poloZaju hoda X ose.

Transport palete je poseban za svaku paletu i vrsi se hidrocilindrima. Sve aktivnosti oko
izmene palete ne prelaze 20sec $to spada u okvir svetskih reSenja. Sistem identifikacije
omogucuje pouzdan rad sistema. Ciklus izmene palete potinje trenutkom zaustavljanja radnog
vretena-nulta tacka dijagrama na slici 2.
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x=700
s,lsv

X-osa

deena paleta

Leva paleta operatorove

mesto

KPd-Krainjt prektdac-deenl (zadnjt(1)-prednijt(2))
KPL-Krajnjt prektdac-levi(zadnjt({1)-prednjt(1))
Pd-Prekldac desnti-tdenttftkuje predjenth 520mm
PlL-Prektdac lLevi-tdentiftkuje predjenth S520mm
Sk1-Senzor-vrata komore u donjem polozaju
Sk2-Senzor-vrata komore u gornjem polozaju
Sd1-Senzor-prilsustvo desne palete
SlL1-Senzor-prisustvo lLeve palete
Sd2-Senzor-detndeksirana paleta-desna
Sl2-Senzor-detindekstrana paleta-leva
Sd3-Senzor-tndekstlrana ploca-desna
SL3-Senzor-tndekstrana ploca-Leva

Slika 2 - Dijagram izmene palete
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Na sledecoj slici (3) prikazani su svi elementi koji ufestvuju u ciklusu izmene palete sa
nazivima. '

MASINA 0 1 2 3 4 B 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 16 19 20 21(ses)
RADNO RADY s
r J
VRETEND sTouI - fig 1]
POZICIA OBRADE m Y f
ORTJENTACIJA | PRAZND
PALETE ORJENTIS. #
POZICIUA 1 BLOKIRANA| 5
X=0 DEBLOKIRA e
POZICIJA 2 BLOKIRANA! 10 1 14
A=700 DEBLOKIRA]
1 1& 18
17
|skz / \skl
KPdi+
d2-
A
ﬁw
|
W ; L k5 KPLY=
Al A KPL2- KPL2-
(LEVA PALETA)
P G e e e T
CILINOAR Za  |KPLT[NaZAN T |
PREVLACENJE |PL3 [
HOD 900 KPL2{NAPR 18
PRISUSTVD - =
PALETE Na LR G
. [ I2Enavaly
CILINDAR ZA +
DEINDEKETRANU | S12
PALETU ¥
INDEXSIRANA 3
PLOCA 813
IZMENJIVALA =

Slika 3 - Ciklus izmene palete
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LanCasti izmenjivati paleta su na LOLA OC-a predvideni za tipove IIMC sa svim
veli¢inama niza kvadratnih paleta u slu¢aju njihovog rada u fleksibilnim obradnim sistemima.
Zakretni izmenjivali paleta su predvideni za manje tipove HMC za sluéaj njihovog rada u
autonomnom izvodenju i moguénoscu da rade i u sloZenim maginskim sistemima. U tabeli je
dat pregled modula izmenjivata paleta sastavijen na osnovu modula na slici 1.

PREGLED MODULA HMC

OBRADNIH CENTARA

HMC [HMG | HMC [ HMC [HMC | HMC
400/4 | 500/ | 500/ | 630/5 | BOO/ | 1000/
] 40 50 ['] 50 50

lzmenjivaé paleta
nidravliéni | HIP1 | ciP2 | HIP2 [ HIP3

lanEasti UPt |LP2 |UP2 | UP3 | LiPa | UPS

Zakretnl P | aPz2 | P2 | aP3

deo zapisa osnovnih podataka 0 modulima

HIF1:paleta 400x400 pogon hidraoidni  Nosivost 600
daN,wreme zmens palete 19 sec,H1=1D60,H2 =560
HIP2:paleta 500x500,pogon hidrauliéni Nosivost B00ad,
vreme izmene palete 19 sec H1 =1060,H2=7:1

HIP3:paleta 6300630, pagon hidraulitni ,Nosivast 1200 dan,
vieme Zmene palete 19 sec, H1= 10680 H2=750

LIP1:paleta 400x400,pegon motortedukior,Noskost 600 dah,
yreme izmene palete 19 secHi = 1060 HZ=750

LIP2: pateta 500x500,pogen motorredukior, Nosvost 80D dai,
weme omene palete 19 sec, H1=10680,H2=750

LiP3paleta 630x630,pogon molomadesdor fosivost 1200
dailN,

weme izmene palete 19 sec, H1=1060,H2=75(

LiPapalela 800x800, pogon motomedukion, hosivost 2000
daN,

viems izmens palete 25 sec H1=1060H2=750

LiP5:paleta 1000x1000,pogon motorredukior, Bosivost 2500
daN,vreme izmene palete 25 sec,H1=1060,H2-75D
Z1P1:paleta 400x400,pogon hidraulitng ,Nosivos 600 dai,

| vreme izmene 19 sec, H1=1060,H2=560

ZIP2.paleta S00x500,pogon hidrauiéni Nosivas 800 dal,
wvreme izmensa 19 sec,H1=1060,H2=750

ZIP3;paleta 6302630, pogon hidraulicni Nosivos 1200 dai,
vreme izmene 19 sec H1=10680,H2=750
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H1 - max. visina gornje povr3ine stola-palete od nivoa poda
H2 - min. visina ispod transportera strugotine od poda

3. CAD PROJEKTOVANJE MODULA IZMENJIVACA PALETA

Modularni princip gradnje alatnih magina dobio Je na zna&aju uvodenjem CAD tehnika
u prrojektovanje maginskih sistema. Pri tome je od velikog znataja tehnika varijacionog dizajna
koju poseduje svaki CAD paket.

U osnovi modula izmenjivata paleta OC-a je hijerarhijska struktura, koja se sastoji od
funkcionalnih frupa (fg), funkcionalnih jedinica (fj) i delova izmenjivata kao objckata ugradnje
niZeg nivoa. Modul izmenjivaca paleta se sastoji iz:

- Telo izmenjivata TLIafj - za svaku paletu varijacija tela izmenjivada;

- Pomocno kretanjeizmenjivata palete PKRIPafg -zasvaku paletu varijacija pomocnog
kretanja;

- Vodenje palete VDPLTaf]j - za svaku paletu varijacija vodenja;

- Rotacija nosece plote RNPafj - dve varijacije rotacije;

- Indeksiranje palete IPLafj - jedna veli¢ina za sva izvodenja izmenjivaéa;

- Brava ploe BRVPLCafj - jedna velitina za sva izvodenje izmenjivaca;

- Elementi ciklusa izmene palete ECIPLTafj - jedna veli¢ina za sva izvodenja izmenjivaZa,

pri ¢emu indeks a u oznaci oznatava redni broj funkcionalne jedinice ili grupe.

Osim grafickih podataka o svakom modulu, odnosno funkcionalnoj grupi ili jedinici
izmenjivada paleta potrebno je koristeci " tehniku zapisa osnovnih podataka" zapisati i sve ostale
relevantne podatke o njima. Na slici 4 su prikazane karakteristicne geometrijske velifine
funkcionalne jedinice tela izmenjivada na osnovu kojih se za svaku velitinu palete odreduju
posebne velicine. Koriste¢i te podatke i prednosti CAD tehnika mogu se vrlo brzo i taéno dobiti
odgovarajuéi crtei i ostali izlazi za radionidku dokumentaciju za svaku varijantu izmenjivaca
paleta.
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HMC 400 1185 | 1410 560 375 280 150

HMC 500 1495 4640 | 700 | 465 |2340 150

HMC 630 1785 | 1930 | 860 97 410 200

4. ZAVRSNI OSVRT

Do sada razvijeni moduli izmenjivata paleta su deo banke modula, pre svega horizon-
talnih obradnih centara koji predstavijaju osnovu za dalju nadgradnju sistema obradka u
sloZenom masinskom obradnom sistemu. Tu se pre svega misli na ostale tipove izmenjivata
paleta npr. okretnih oko horizontalne ose, za vertikalne obradne centre kao proSirenje banke
modula izmenjivaca na prihvatne stanice, stanice za odlaganje paleta kao i radne stanice robota.

Uvodenjem ovih uredaja stvaraju se neophodni efckti automatizacije, koji omogucavaju
finansijsku daobit u uslovima autonomnog rada i u fleksibilnim obradnim sistemima.

LITERATURA:

1. Uzunovi¢ R., Gemaljevié M.: Modularno projektovanje i optimizacija LOLA FPS 9
Simpozijum "CIM o strategiji tchnoloSkog razvoja industrije prerade metala", Cavtat, *90.

2. Uzunovi¢ R., Gemaljevi¢ M.: Poslovanje alatima u okviru LOLA-FPS BIAM ’90,
Zagreb

3. Gemaljevic M., Luki¢ Lj.: Optimalno projektovanje LOLA obradnih centara 10
Simpozijum "CIM u strategiji tehnolo$kog razvoja industrije prerade metala”, Kopaonik, 91
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obradnih centara tipa HMC 11 Simpozijum "CIM u strategiji tehnoloskog razvoja industrije
prerade metala", Kopaonik, "92.d
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obrade, reZimi rezanja, alati, pribori, sredstva za merenje i kontrolu, pomocni pribori, uredaji,
masdine alatke postrojenja, itd.

3. PROFESSIONAL CADAM U LOLA INSTITUTU

PROFESSIONAL CADAM je interaktivni sistem za kompjuterom podpomognuto
projektovanje (CAD) sastavljen od integrisanih softverskih proizvoda i specijalizovanih alikaci-
onih programa. Osnovni moduli su (sl 2):

- Interaktivno 2 i 3D dizajniranje,

- Interaktivno solid dizajniranje (ISD),

- Dizajniranje 3D povr$ina,

- IUE (Izlazi u sistemske i korisnikove aplikacione programe) i

- NC (Ocekuje se da se pojavi na RISC sistemima/6000 u toku ove godine).

INTERAKTIVNO DIZAJNIRANE |

PROFESSTONAL CADAM
3D DIZAJNIRANGE POVRSINA

PROFESSIONAL CADAM
INT, DIZANIRANE SOLTDA

PROFESSTONAL CADAM -
IUE - INT. KORISNICKI TAAZI

sl 1 - Objekti projektovanja sl 2 - Struktura PROFESSIONAL CADAM-a

PROFESSIONAL CADAM u LOLA Institutu radi na IBM RISC sistem/6000 hardver-
skoj platformi koja se

sastoji od:

- 3 Radne stanice/Serveri 320,

- 1 Radna stanica/Server 520,

- 3 X120 stanice (koje rade kao X teminali)
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METOD KREIRANJA I KORI3¢ENJA BIBLIOTEKA
PARAMETARIZOVANIH OBJEKATA U
PROFESSIONAL CADAM-U

Mirko Capic, dipl. mas. ing
LOLA INSTITUT, Kneza Viseslava 70/a 11000 Beograd

1. UVOD

Danas se integracija primenom ratunara , magina alatki, robota sistema za transport,
aplikacionih sistema (CAE, CAD, CAPP,...), banki podataka i komunikacionog sistema u svim
oblastima rada vezanim za proizvodni proces, oznatava kao "Computer Integrated Manufactu-
ring" CIM). Ovim su pojmom povezani svi procesi od nastanka ideje 0 nckom proizvodu preko
konstrukcione i tehnolodke razrade, izrade do zavrine provere kvaliteta proizvoda. Jedna od
najvaznijih posledica realizacije ovakvih sistema ("fabrika buducnosti") jeste oslobadanije ljudskih
mogucnosti za refavanje onih problema i zadataka koje ne moZe ispuniti raunar. U okviru
LOLA Instituta u zajednici sa IBM-om otvoren je CIM centar u okviru koga se planira
integracija svih sistema. Jedan od sistema je i PROFESSIONAL CADAM.

Kompjuterom potpomognuto projektovanje (CAD) je nova tehnologija kojom se u
prvom redu povecava produktivnost projektanata, smanjuje vreme projektovanja i moguénost
pojave greaki, a uz sve to oslobada projektante nekreativnih poslova. Shodno tome u radu su
prestavljeni neki od rezultata i mogucénosti koje pruza PROFESSIONAL CADAM u kreiranju
i koris€enju biblioteka parametarizovanih objekata.

2. OBJEKTI PROJEKTOVANJA

Sve objekte u projektovanju moZemo podeliti na parametarizovane i na one koi to nisu.
Parametarizovani objekti imaiju veliki uticaj u projektovanju, tim pre 3to su to zajednitki objekti
za preduzece, granu, zemlju pa i Sire. Pod njma se podrazumevaju: standardni delovi, sliéni
standardnim, kataloski i specijalni delovi koji se ponavljaju u projektovanju (sl.1). Zatim, objekti
koji u€estvuju u projektovanju tehnologkih postupaka pomenutih objekata kao §to su: vremena
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RaspoloZiva racunarska oprema je povezana putem token-ring u mreZu (sl. 3). Radna
stanica 520 sluZi kao server za odlaganje i tuvanje CADAM modela (crteZa) a jedan stanica 320
sluZi kao server za biblioteke parametarizovanih objekata.

.oq e

1B GalBd

sl. 3 - Konfiguracija instalacije PROFESSIONAL CADAM-a u Lola Institutu

4. BIBLOITEKE PARAMETARIZOVANIH OBJEKATA

4.1 Kreiranje biblioteka parametarizovanih objekata u Professional
CADAM-u

" Za kreiranje biblioteka parametarizovanih objekata koriste se neke od moguénosti koje
pruZa Professional CADAM. Tako su formirane CADAM grupe :

- LOLA STANDARDI
- JUS STANDARDI

- ISO STANDARDI

- KATALOZI, ...
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Hijerarhijski ispod CADAM grupa nalaze se tzv. CADAM "korisnici" u ovom sluéaju
razli¢iti standardi (za vijke, podloske, leZaje, ...} i katalozi razli€itih proizvodaéa (sl. 4).

Ispod CADAM "korisnika" nalaze se model stranice na kojima su kreirani standardi u
svom originalnom obliku ili razliCiti katalozi sa parametarizovanim slikama i njima odgovaraju-
¢im tabelama. Za svaku model stranicu (standard, katalog ili neki drugi oblik zavisno od vrste
parametarizovanog objekta) vezane su detalj stranice na kojima se nalaze crteZi objekata sa
tatno definisanim parametrima.

Na slici 5 prikazana je model stranica LOLA STANDARDA. IB 036917 za vijke sa
Sestostranom glavom klase izrade B (JUS M.B1.051).

4.2 Kori3¢enje biblioteka parametarizovanih objekata

Vezivanje IBM RISC sistem/6000 radnih stanica u mreZu pruZa velike moguénosti u
smislu distribucije i logikog vezivanja izabranih sistema datoteka koji se nalaze na njima (sl 3).
Tako se modeli (crteZi) koji se kreiraju na bilo kom radnom mestu unutar mreZe (stanice 520,
2x320 i 3xX120) ¢uvaju na jednoj lokaciji i to stanici 520. Ovo ima veliku prednost u smislu
tuvanja modela, njihovoj manipulaciji (premesStanju iz grupe u grupu), pretraZivanju itd.

Struktura /CADAM/CRTEZI sistema datotecka u projektovanju obradnih centara
(HMC 500, HMC 630,...) sa natinom koriSfenja biblioteka parametarizovanih objekata je
prikazana na slici .. Postoje Cetiri glavoe grupe u kojima se modeli mogu nadi i to:

a.) /JCADAM/CRTEZI/HMC500

/HMC630

Lo

Grupe predstavljaju masinske sisteme koji se razvijaju. Korisnici su projektanti koji rade
na pojedina¢nim projektima.

b.) /CADAM/CRTEZI/PROVERA
Vrii se provera projektnih reSenja. Korisnici nisu navedeni.

¢.) /CADAM/CRTEZI/PRO_MA3
Grupa u kojoj se nalaze prethodno projektovani masSinski sistemi.

d.) /CADAM/CRTEZI/TEHNO

Grupa u kojoj se vrdi tehnolodka razrada dokumentacije. Struktura korisnika nije
navedena.Po istom principu na jednoj stanici 320 koja je odvojena za aZuriranje biblioteka
parametarizovanih objekata formirane su sledece grupe:
e.) [CADAM/CRTEZI/RA_STD

Vréi se a¥uriranje biblioteka parametarizovanih objekata i provera projektnih reSenja sa
stanovidta uskladenosti sa standardima. Korisnici nisu navedeni.
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Na ovaj nalin je primenjena ista filozofija strukturisanja CADAM grupa u razvoji
madinskih sistema i u aZuriranju i koriSéenju biblioteka parametarizovanih objekata.

Grupe pod b, ¢, { i neki korisnici grupe pod d pripadaju grupi super korisnika. Ovo se
odnosi na zastitu datoteka modela u smislu dozvola gledanja (€itanja) i modifikovanja (pisanja).

5. ZAKLJUCAK

IzloZeni nalin kreiranja i koriScenja biblioteka parametarizovanih objekata ima svoje
prednosti | mane.

Prednosti su pre svega u toma 3to je to:

- jednostavan metod,

- zatim, omogucuje izradu slandarda i katalog raunarom i njihovo koriféenje bez

tvrdih kopija,

- jednostavna distribucija i koriS¢enje u sluaju rada na mrei,

- ofuvana je ista filozofija aZuriranja biblioteka i samog razvoja proizvoda.

Mane se ogledaju moZda najviSe u slede€im Cinjenicama:

- metod je moZda jednostavan za koriSéenje ali zahteva dosta vremena da bi se

napravili svi crieZi parametarizovanih objekata na detalj stranicama,

- ovakve biblioicke zauzimaju dosta memeorijskog prostora i na kraju,

- biblioteke niko osim CADAM korisnika ne moZe koristiti.

Shodno zadnjoj primedbi mogu se najaviti pravci daljih istraZivanja. To je kreiranje baze
podataka parametarizovanih objekata /1/ i njeno povezivanje sa programima pisanim u TUE
modulu PROFESSIONAL CADAM-a. To podrazumeva vezivanje IBM RISC sistem/6000
radnih stanica u CIM okruZenje Lola Instituta.

A METHOD FOR CREATING AND USING LIBRARIES OF PARA-
METRICS OBIECTS IN PROFESSIONAL CADAM
Summary

In this paper is described a method for creating and using libraries of parametrics objects
in Professional CADAM, which is one of the CAD/CAM graphigs software system that is
instalied in the LOLA Institute CIM center. Paramcitrics objects has very large influence on
designing proces machine systems. Because it is common parts of company, country and wider.
Parametrics objects are standard parts, parts similar standard and parts which are repeatingin
the design job. Also is sugggested organization scheme /[CADAM/DRAWINGS file system for
designing new generation machine centerrs and for development and using standards and
catalogues on computer.
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KONSTRUKCIJA VRETENISTA RADNOG DELA
POMOCU PAKETA CADDS 4X

dipl.ing. Boris Bunjevac
Institut, Livnica Kikinda

Rezime: lzrada 3-d %i¢anog modela.lzrada Sklopnog crteZa.lzbor formata crieZa,
broja i pcloZaja pogleda i razmere u oé’govarajuéim pogledima.izrada
izabranih pogleda na osnovu 3-d modela, uklanjanfem nevidljivin linija.
Konstrukcija figura od delova sklopa, otvaranje novih part-ova za svaki
deo i insertovanje odgovarajudin figura u njih. lzrada radionidkih crtesa
delova.lskoris€avanje uradjenog sklopa wretenifta za izradu sliénih
Sklopova.

Abstract: Creation of a 3-d model.Design of an assembly drawing.Definig
dimensions of the drawing, number and position of the wilevs and defining
scale in every chosen view.Design of chosen views conserning a 3-d
model, by means of changing the appearance of the entities that are not
visible in certan views, Construction of nodal figures of the parts the
assembly consists of, creating CADDS parts for every part of the assembly
and inserting each nodal figure in belonging part.Drafting of the parts the -
assemb!u consists of, and design of a detail drawing for each part.Using
created assemblu drawing for obtaining other assemblies.

(]

Tema ovog rada je konstruisanje i izrada kompleine proizvodne dokumentacije za
vretenidie radnog dela brusilice za spoljasnje okruglo bruienje AFC 630CNC, koja je
sastavni deo proizvodnog programa Livnice Kikinda.

lzrada 3-d i¢anog modela

Skiop vreteni$ta radnog dela je uradjen kao Zi¢ani 3-d model. Sastavijen je od 3-d
modela delova skiopa, od kojih je svaki deo uradjen na drugom layer-u, odnosno u drugoj

Zigani 3-d medal predstavija polaznu osnovu za razligite infenjerske analize, kao
$lo su analiza metodom kona&nih clemenata, termitka analiza, analiza teista, momenata

W 11

.






T

inercije i sliéno.Prednosti 3-d modela narotiio dolaze do izraZaja ako je u pitanju originalna
konstrukcija. Ovakav model ne sadrdi sve informacije potrebne za izradu delova |
podskiopova u skiopu, ali pruZa dovoljino geometrijskih informacija, da bi se donela
pouzdana konstruktorska odluka o funkcionalnim odnosima, tolerancijama, | medjusobnom
poloZaju delova u sklopu. Kada je potrebno izmeniti konstrukciju,mnogo Je lakZe,
jednostavnije i taGnije promeniti modsl, umesto svih 2-d pogleda u kojima se izmene vide.

Svaki put kad konstruktor, detaljista, konstruktor alata, ili neko drugo tehnitko lice
koje zna da &ita crteZ, pogleda tehnitki cries, advija se proces automatske mentalne
konverzije. To je u osnovi konverzija 2-d predstave sa pogledima, projekcijama, |
presecima, u 3-d sliku predmeta. Za osobe koje znaju da Citaju tehnitki crte ovo je
veoma dobar natin za medjusobnu komunikaciju. Sa druge strane vizualizacija #i¢anog
3d-modela, zahteva drugaiji mentalni proces, i za posmatraca kojl nije navikao na takav
nadin crianja mofe da predstavija problem, Na criefu ima suviée mnogo linija, krugovi ne
leZe u ravni crteZa i sliéno. Zbog toga je potrebno izvrSiti modifikaciju 3-d geometrije, da bi
se omogudila bolja preglednost crie¥a. i

U pitanju su slede¢e modifikacije:
- Promene u jednom pogledu reflekiuju se | u drugim pogledima
.= Uklanjanje skrivenih linjja.Tehnika koja poboljava preglednost uklanjanjem
entiteta na modelu koji su u datom pogledu nevidijivi.

lzrada sklopnog crieia

Pre pogetka crtanja treba definisati odgovore na slededa pitanja:
- Koliko je velik 3-d model
- Kako ¢u ga predstaviti na crtefu
- Kaji format criefa da izaberem .
- Kako ¢u prikazati modsl na criefu:
- Koliko pogleda mi je potrebno
- Kako Cu prikazatl poglede
- Koju razmeru ¢u da koristim

Prva dva pitanja odnose se na 3-d modsl, odngsno na sam deo, a druga dva na
2-d crteé. :

Model vretenista radnog dela predstavio sam u detirl pogleda: ISO, TOP, FRONT, i
(LEFT. U razmeri 1:1 format ¢ris%a bi morao biti AD, medjutim zbog tak3eg crianja na psn
ploteru | uopéte da bi crtez bio zgodniji za koricenje, lzabrao sam format A1, zbog dega
sam merao koristiti razmeru 1:2. Koristio sam | dva pomodna pogleda radi bolje
preglednosti modela. Pogled A koji je takodje u konstrukeionoj ravni ISO | pogled B &ija je
konstrukciona ravan zaokrenuta u odnosu na 1SO za 15 stepenl. Model se moZe predstaviti
na poZetku crtanja i na nekom manjem tormatu | u manjem broju pogleda, s tim Elo se
kasnije crte2 moZe povedati naredbom ENLARGE DRAWING MEIGHT x WIDTH y.

PoloZaj pojedinih pogleda na crtefu i njihové granice definiSu se i 'rnenjaju pomodu

naredoi REVISE VIEW LOC, REVISE VIEW CUIP, | SCROLL VIEW. Pogledi koji nisu
potrebni na zavr§nom crtefu uklanjaju se komandom BLANK VIEW,
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Da bi se uklonili entiteti koji se ne vide u pojedinim pogledima i na taj natin poboljsala
preglednost projekcila koriste se naredbe CHANGE APPEARANCE FONT,CHANGE
APPEARANCE INTERVAL, | ERASE ENTYTY.Sklopni crte? vretnidta radnog dela
predstavijen je na slici 1.

lzrada radioni¢kih crteZa delova

Radionitke crtefe delova rade tehniBari detalisi na CV radnim
stanicama.Konstruktor sklopa od modsla odredjenog dela koji ulazi u sastav sklopa
konstruige figuru naredbom CONSTRUCT NFIG FILE.Konstruisanje figura je olak$ano time
sto je svaki deo uradjen u drugom LAYER-u.Naredbom ECHO LAYER n poziva se samo
LAYER na kome je dati deo, tako da se u tom momentu samo on vidi na ekranu.

Tako konstruisana figura, prebacuje se preko mree na radnu stanicu detaljlste. On
otvara novi pant (ACTIVATE PART x) pod nazivom datog masinskog dela | u njega
insertuje figuru; INS NFIG FILE x . Sada je crte? spreman za dalaljlsanje. Na slici 2.
prikazan je radionodki crte2 wetena radnog dela.

IskoriSc¢avanje uradjenog skiopa vreteniéta
za izradu sliénih sklopova

Sklop vretenidta radnog dela iskoridcen jo za izradu sklopa vreteniita radnog dela
sa hidrostezadem.Prvo se iskopira CADDS PART vretenifta radnog dela. Zatim se na
modelu docrtaju modeli delova hidrostezada | izvise odgovarajuée promena u
projekcijama.Na taj nadin se dobija novi sklop koji je prikazan na slici 3.



PROGRAMSKI PAKET ZA AUTOMATIZOVAN O
PROJEKTOVANJE KOTURASTIH PROFILNI GLODALA ZA
IZRADU CILINDRICNIH ALATA SA ZAVOJNIM ZUBIMA

THE SOFTWARE PACKAGE FOR AUTOMATIC DESIGN OF
PROFILE DISC CUTTERS FOR CYLINDRICAL TOOLS WITH
HELICAL TEETH PRODUCTION

Dr. Velimir Todi¢, docent
Prugié Dorde, dipl. ing.
Mazalica Branislav, laborant
Reljin Zeljko, asistent pripravnik
Institut za proizvodno masinstvo
FIN, Novi Sad

Rezime

U radu se iznosi koncepcija i rezultati razvoja, kao i neki primeri primene programskog
paketa za automatizovano projektovanje koturastih profilnih glodala,

Ovaj programski paket omogucuje automatizovani prorafun profila zuba koturastih
glodala za osam standardnih profila zavojnice zuba cilindriénih alata. Isto tako, obezbedeno je
automatizovano odredivanje najpovoljnijeg poloZaja glodala i obradka u procesu obrade.

Abstract

In the paper the concept, developing results and some application examples of the
software package for profile disc cutters automatic design are shown. The software package
enables the disc cutter teeth profiles automatic design for eight standard helical profiles of
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cylidrical tool. Also, the automatic defining of the most favoruable position of the cutter and
workpiece in the production processing, is provided.

1.0 UVOD

U tehnologiji izrade cilindri¢nih alata sa zavojnim zubima jedna od klju¢nih operacija
obrade odnosi se na izradu zavojnih Zljebova, &iji oblik odreduje oblik zuba cilindritnog alata.

Poznato je da su profilna koturasta glodala za izradu ovih zavojnih Zljebova vrlo
zastupljena u tehnologiji izrade cilindri¢nih alata sa zavojnim zubima, kao jednoj od varijanti
tehnologije njihove izrade.

Cilindri¢ni alati sa zavojnim zubima, kao 3to je poznato, imaju veliku zastupljenost u
tehnoloskim procesima obrade u metalopreradivackoj industriji. Siroki zahtevi za ovim alatima
odnose se, kako u pogledu njihovih razlicitih vrsta, oblika zavojnica i broja zuba, tako i u pogledu
razliitih dimenzija u okviru pojedinih vrsta i oblika.

Ovo ukazuje da proizvodni sistemi za proizvodnju ovih alata moraju biti opremljeni
odgovarajucim savremenim obradnim i tehnoloskim sistemima i tehnolosku pripremu &iji je rad
zasnovan na kori§éenju savremenih raunarskih sistema.

Razvojem rafunarskih programa za automatizovane prorafune i kori¢enjem savreme-
nih CAD/CAM sistema za automatizovano projektovanje, tehnoloka priprema u proizvodnim
sistemima za proizvodnju reznih alata u zna¢ajnoj meri obezbeduje visok kvalitet svoga rada, pa
i ukupne proizvodnje.

Imajuéi u vidu izloZeno, na Institutu za proizvodno maSinstvo &ine se znaajni napori u
podrutju razvoja programskih paketa koji se mogu koristiti u tehnoloskoj pripremi proizvodnie,
za efikasnije reSavanje pojedinih inZinjerskih zadataka. Tako se i u ovom radu iznose osnovni
podaci o programskom paketu za automatizovano projektovanje koturastih glodala za izradu
cilindri¢nih alata sa zavojnim zubima.

U radu /5/ izloZeni su rezultati koji su postignuti u razvoju programskog paketa za
automatizovano projektovanje koturastih glodala za izradu prosirivata sa zavojnim zubima, a u
ovom radu iznose se rezultati njegove dalje dogradnje.

Ova dogradnja odnosi se na proSirenje moguénosti primene i na usavriavanje interaktiv-
nog koncepta razvoja ovog programskog paketa.

2.0 SISTEMATIZACIJA CILINDRICNIH ALATA SA ZAVOINIM ZU-
BIMA I PROFILA NJIHOVIH ZAVOINICA

Standarni profili zavojnica, odnosno zuba cilindri¢nih alata sa zavojnim zubima, koji se
najcesce koriste u tehnoloskim procesima obrade, mogu se, prema literaturnim izvorima, svrstati
u osam grupa, slika 1. U TABELI 1 dat je pregled cilindri¢nih alata za pojedine grupe profila
zavojnica, datih na slici 1.
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Twi Vil

Slika 1. Standardni profili zuba cilindri¢nih alata sa Zavojnim zubima

Kod grupe profila III i VII nisu prikazani neophodni radijusi prelaza u tatkama 2
odnosno 3, jer se podrazumeva da oni postoje.

Za proratun dimenzija i oblika zuba koturastih glodala za izradu cilindri¢nih alata sa
zavojnim zubima potrebno je da profil zavojnice bude definisan u teonoj ravni /1,3/.

Polazeci od modela opsteg profila zavojnice zuba /6/, slika 2, mogu se definisati profili
svih grupa prema slici 1.

Tako, na primer, za profil I grupe radijus ri¢ = w » Tadijusi ry i r3 zadaju se na crtefu
profila zuba alata, a koordinate ostalih karakteristi¢nih tagaka profila 1,2,3.4,5 i 6 odreduju se
na osnovu podataka sa crteZa profila zuba, odnosno zavojnice.



TABELA 1: Pregled cilindriénih alata za pojedine grupe profila zavojnica
prema slici 1.

Grupa profila Virsta cilindri€nog alata

I trozubi Eeoni proirivad, vretenastoglodalo, cilindri-
¢no glodalo sa zavojnim zubima, ureznik sa 4 zuba

§ == 1 burgija
I glodalo za Zljebove
v : mati¢ni ureznik za nareznice, bezZljebi ureznik, tet-

vorozubi eoni upustad, kotlovski razvrtad, cilindri¢ng
glodalo sa zavojnim zubima, éeono nasadno glodalo,
beziljebi ureznik

v dvostepena spiralna burgija
VI trozubi razvrta
VII fetvorozubi razvrtad
VIII burgija za otvore u sivom livu
i &
Lo 1 0, q
’ I O
X 7 i [t z
] II
raE L 6
[
sl o S
o | f
|
1
0Os

Slika 2. Model opSteg profila zavojnice zuba u &eonoj ravni
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Kao 8to je u literaturi poznato /1,3/ za svaku karakteristi¢nu tadku profila zavojnice zuba
potrebno je u &eonoj ravni definisati radijuse (ri) i uglove (8 i, &), slika 2. Uz ostale podatke
kojima je odreden profil obradka u Ceonoj ravni, ovi podaci su neophodni za ratunsko
odredivanje profila zuba koturastog glodala. Pomenuti podaci odredeni su za sve grupe profila
u radu /6/, i stvorene moguénosti da se ratunarskom metodom odrede profili zuba odgovarajucih
koturastih glodala, 3to je u ovom programskom paketu i uradeno.

3.0 ODREDIVANJE PROFILA ZUBA KOTURASTIH GLODALA
RACUNSKOM METODOM

Da bi se odredio profil zuba koturastog glodala za izradu zavojnice potrebno je u
koordinatnom sistemu glodala ( XAyAzA )slika 3,definisati koordinate karakteristi¢nih tacaka i
druge parametre posmatranog profila zavojnice zuba.

Slika 3. Linija dodira izmedu alata i obratka

Kao 3to je poznato, koordinate bilo koje tatke profila u koordinatnom sistemu (xAyAzA)
odreduju se iz izraza /1/:

XAl = ri cOS &j cos Ti+ri sin Sisin7i -m
YAL = -(ri cOS & sin i - i sin £i cos Ti) cos € -P @i sin £ 1)
ZAI = (ri €OS & sin i - ri sin&i cos Ti) sin € - P i cos

U jednatinama (1) ugao (r ) odreduje se iz jednatine /2/:
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2 COSTi — ;
fi-g—;%i—ny— —n3 - =0 (2)

a velitine (m),(p) i (¢) odreduju se prema izrazima koji su dati u /1/.

Izrafunavanjem koordinata za sve karakteristine tatke profila prema izrazima (1)
stvarene s moguénosti da se odrede pregnici profilnog glodala u svim tatkama profila i dase u
potpunosti defini¥e profil zuba glodala, uz koriS¢enje i drugih preporuka /1/, koje obezbeduju
da se dode do tehinologitnog profila glodala koji obezbeduje i potrebni nivo tagnosti zavojnice
zuba. #

Ranija iskustva /5,6/ su pokazala da je problematika ratunskog odredivanja profila zuba
koturasiog glodala vezana za tri grupe pitanja. Prva se odnosi na definisanje koordinata
karakteristi¢nih tafaka i drugih parametara profila zavojnice zuba u ¢eonoj ravni (x,y), slika 2,
druga na problem refavanja jednatina (2), a tre¢a na problematiku odredivanja tehnologicnog
profila zuba koturastog glodala.

Na bazi ovih iskustava postavljena je koncepcija razvoja programskog paketa, koji
obezbeduje efikasno refavanje pomenute problematike kod automatizovanog projektovanja
koturastih glodala za osam standardnih profila zavojnica zuba cilindri¢nih alata koje su najéesce
u upotrebi u proizvodnoj praksi.

4.0 MODEL PROGRAMSKOG PAKETA ZA AUTOMATIZOVANO
PROJEKTOVANIJE PROFILNIH GLODALA

Pri postavijanju ovog modela poslo se od moguénosti opreme, tako da je programski
paket razvijen u programskom jeziku GW-BASIC, uz koriScenje CGA - grafitke kartice, na
ratunaru ET-188 A (IBM kompatibilan).

Programski paket razvijen je na interaktivnom principu,prema algoritmu &ija osnovna
struktura prikazana na slici 5, dok je detaljniji algoritam dat u radu /6/.

Objagnjenje interaktivnog toka po algoritmu na sl. 5 bice dato za prikaz automatizovanog
projektovanja koturastog glodala za glodanje zavojnice zuba proSirivata prikazanog na slici 4.

Slika 4. Elementi profila zavoj-
nice zuba proSirivata

parametri obratka

desna zavojnica kora-
ka t = 130 mm

broj zuba z = 3

4-138



Nakon starta | izlaza koji definife namenu programa, na izlazu koji je definisan na
MASKI 0, slika 6, daju se osnovne veliéine i parametri koji definifu koordinatne sistema obradka,
alata i parametre postavljanja glodala u odnosu na obradak.

lzlaz
“Namena programa”

Utaz
Promenljive vezane
a vrstu 11jeba

Utvrdjivanje valja-| Ulaz
nosti m, €1 ¢
€V
‘llllll} .
NE

Izratunavanje ugla 1
T

Proratun profila
zuba koturastog
glodala

Iziaz
crte? profila kotu-
rastog glodala

WAy |

Slika 5. Osnovna algoritamska struktura razvijenog programskog paketa /6/
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Slika 6. Parametri postavljanja glodala u odnosu na obradak

Na izlazu koji je definisan MASKOM 1, slika 7,dati su profili zavojnice zuba za koje je
u programskom paketu moguce automatizovano projektovanje odgovarajuéih profilnih glodala.

UIH BROCIGHSKIM FAKETON HOGICE I
L CLODLA 70 RITHO 173400 VAR ~,

2 . b ‘ |IJ‘. \

HR DOHJIH SKICAKA S DATI PROFILI ZAVOJNIH JLJELOUR iR KOJ

: : Bt
/‘rq:::?-“;c\ : Y, =
= @
LSET ARG (e 1 SR R

Profil zljeha, koji treha da se uradi, odgovara profilu zljeha daton
pod rednim hrojen Az

Slika 7. Izbor i utitavanje oznake profila zavojnice zuba
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Utitavanjem oznake profila zavojnice zuba, za koji se Zeli automatizovano projektovanje
koturastog glodala, poziva se MASKA 2, slika 8 na osnovu koje se unose podaci o zavojnici sa
crtefa obradka.

S AH2MM

188.E10 (ww) » sldsado s inasy painesilogz tz0nhavy izanl
€=x af, mltsado 0 9fidob a2 sh sdaqi iLod sdus [ond

Li1- 1z9my (sval of, ol L fzany sn2ah silisado 5ainj,0vss o), olf

BE1=1 feonsi (W) u 1shes (nltsado sn 9ainovss Mevod

Slika 8. Utitavanje ulaznih podataka o zavojnici

Na ulazu, koji definife MASKA 3/1, slika 9, unose se ostali promenljivi podaci o zubu
obradka, koji su definisani crteZom u &eonoj ravni.

“MaSKA 3L TRAZEND PREANELKL Sh UDSE Mo DOWJL CRTZ

Grudni ugao na zubu dat u STEFERIMG  1znest, wamas@
U (mw) data visina zuba je h=i.i

Duzina fazete u (mmi 1znosi f21.6

Velicina § u (ne) i1znesi, oz@. 4

Radljus Ri=£.5

Radijus Kiz6,,

& TG
i
e s -
P ‘t\‘
PR
Mttt ;K 5
/ c:{\_ y .____.._i \
Js Han g

>

Slika 9. Utitavanje podataka o zubu obradka

Nakon uéijtavanja izabranog pretnika koturastog glodala (Dg), na izlazu koji definide
MASKA 5, slika 10, dobijaju se podetni podaci o poloZaju glodala u odnosu na obradak, koji se
mogu menjati po Zelji korisnika, sve dok se promenom uglova (¢) i () ne dobije povoljan uslov
kontakta profila zuba glodala i zavojnice koja se izraduje.
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40 T M R Db R AT B 3

stoy uhradak alat, w34, 31493 Hb

lluap zakretaria alata w odnosu na Z-osu obratka je EPS:
lgao zakretanJa alata u odnosu na K-osu ohratka JE PSl=

ko zelis prosens papametapa upisi 1, ako ne upisi

Slika 10. Poéetni podaci za poloZaj glodala i obradka.

Treba redi da su u programskom paketu ugradena pravila za ocenu kvaliteta reSenja, u
pogledu dobijenog osnog rastojanja (m), i uglova (s ) i (¥ ), §to se utvrduje ocenom za svaku
karakteristitnu talku profila, prema MASKI 6, slika 11.

1. Za ow tacku parametri su dobri
2, 7a ovu tacku parametri su dobri
3, Ta ovu tacku pararetri su dobri
4 , Ta ovu tacku pavametni su dobel
5 . Za ovu tacku parametri su dobrl
6 . Ta ovu tacku pavametrl su dobri
7 . Ta ovu tacku parametri su dohri
b zelis promenu parametara, upisi _t_, ako ne, upisi 87 -

Slika 11. Ocena izabranog redenja

Na izlazu koji je definisan MASKOM 7 slika 12, vr3i se provera tatnosti izraCunatog ugla
(r) za sve Htili.ig]}\(e,"u pogledu znaka ovog ugla, shodno slici 3.
i

step 0 rad
—4u,T3i45t @090 - Wb
-SkodeteTl -0 BEEVEY - BOGGE
~123, 760406 219911 [ Gl
191, 095406 11 429040 10, BEREE
+HA42, 307300 42,4851 24, ~H it
a0, T040T6 1, BeRleG
140, 731430 +0, 716090 -, GBOGHG

T G D B b

fiko zells promeny paramelara, upisi i, ako ne, vpisi @
Slika 12. Provera znaka ugla (r ) za karakteristi¢ne tacke profila.
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Nakon utvrdivanja kvaliteta izabranih redenja, na osnovu MASKE 6 i MASKE 8 slika
13,dobijaju se podaci za osno rastojanje (m) i uglove postavljanja glodala (£) i ()-

HASKA B
POLOZAJ ALATA U GDNOSU HA OBRADAK ODREDJEN JE S

Osnin pastoganqen, ohradak-alat, koje iznosi m= 3131493 mu
Uglon zakretanja alata, u odnosu na Z-osu obvatka; EPS= §8.97581 step
Uglon zakretanya alata, u odnosu na X-osu ohratha: FSIz 53.92126 stey

Slika 13. Podaci za postavljanje glodala u odnosu na obradak

Izlaz koji sadrZi MASKA 9, slika 14, daje sve potrebne podatke za definisanje profila
zuba glodala za izradu posmatrane zavojnice kao i ostale podatke za projektovanje glodala.
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Slika 14. Podaci za definisanje profila i crieZa glodala
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MASKA 10, premei slici 15 daje izgled profila zuba koturastog glodala a MASKA 11,slika
16, sadrzi podatke o postavljanju glodala u odnosu na obradak.

SR 18 FROFIL ALAIR

e L I 1

lgao zakretanja alata, u odnosu na Z-osu ohratka je EPSz 68.9758) «tey

Osno rastoJange, ohradak-alat, je mx 31,3049% me

Slika 16. Parametri postavljanja glodala u odnosu na obradak

5.0 ZAKLJUCCI

Razvijeni programski paket omogucuje automatizovani proradun projektovanje profila
zuba koturastih glodala za osam najzastupljenijih cilindri¢nih alata sa zavojnim zubima, koji se
koriste u tehnoloskim procesima obrade.

Isto tako, ovaj programski paket obezbeduje automatizovano odredivanje najpovoljnijih
uslova kontakta glodala i obradka i parametra postavljanja glodala u odnosu na obradak.
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PRILOG RAZVOJU SISTEMA ZA AUTOMATIZOVANO
PROJEKTOVANJE MODULARNO KONCIPIRANIH
NUMERICKI UPRAVLJANIH FLEKSIBILNIH TEHN OLOSKIH
STRUKTURA ZA OBRADU ROTACIONIH DELOVA

A CONTRIBUTION TO DEVELOPMENT OF SYSTEM FOR
AUTOMATED DESIGN OF MODULAR CONCEPTED NC FMS
FOR ROTATIONAL PARTS PROCESSING

Gatalo dr Ratko, red._prof.

Novakovi¢ Dragoljub, dipl.ing, str.sar.

Rekecki dr JoZef, red. prof

Institut za proizvodno masinstvo FTN, Novi Sad

Rezime:

Rezultati izloZeni u ovom radu su proizadli iz istraZivanja usmerenih na dobijanje podloga
za automatizovano projektovanje modularno koncipiranih numeri¢ki upravljanih (NU) fleksibil-
nih tehnoloskih (FT) struktura za obradu rotacionih delova (RD). U prvom delu rada daje se
opti pristup projektovanju NU FT struktura za obradu rotacionih delova. Polazi se od ginjenice
da su NU FT strukture sistemi razli¢itog stepena sloZenosti, sastavljeni od modula &jim
kombinovanjem se dobijaju odredeni funkcionalni nivoi NU FT struktura, U drugom delu rada
daje se prikaz koncepcije sistema automatizovanog projektovanja NU FT struktura.

U trecem delu rada daje se segment rezultata razvijenog sistema za automatizovano
projektovanje NU FT struktura.

Abstarct:

The presented results oriented from the research performed to obtain the basis for
automated design of modular concepted NC FMS for rotational part processing. In introduc-
tional part of the paper general approach to design the NC FMS for rotational parts processing
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is discussed. The starting point is a fact that NC FM structures are systems of various complexity
degree, composed of modules, and combining them the particular functional level of NC FM
structures could be obtained. The second part of the paper shows the system conception of NC
FMS automated design. In the third part of the paper, is presented a segment of results of
developed system for NC FM structures automated design.

1.0. UVOD

Numeri¢ki upravijane (NU) fleksibilne tehnoloSke strukture (FTs) su viSeni-vovske
strukturne forme komponovane od obradnih, manipulacionih, merno-kontrolnih, transportno-
skladi¥nih l upravlyléko‘mformamomh sistema. Prema nivou sloZenosti struktura, razhkuy:mo
sledece osnovne nivoe NU FTs: numericki' upravljana magina alatka (NUMA)," fleksibilni
tehnoledki mpdul (FTM), fleksibilna tehnoloSka celija (FTC) i fleksibilni tehnolodki sistem (FTS)

Najvigi nivo sloZenosti NUJ FT strukture predstavlja objedinjenje (integracija) materijal-
no-tehnickih, kibernetskih i humano ekonomskih sistema. Oni se sastoje od mnostva organiza-
cionih i funkcionaino objedinjenih sistema i podsistema elemenata, odnosno osnovnih modula
koji grade strukturu. Osnovni moduli strukture su funkcionalno zaokruZene i odredene
kompaktne: celing elemenata. Osnovni moeduli strukture su kljuéni elementi komponovanja NU
FTIs. Osnovni moduli ¢ine osnovu tehnolodkog funkcionisanja sistema. Princip modularnosti
gradnje je osnovna filozofija projektovanija i komponovanja FTs bilo kojeg nivoa sloZenosti

Projektovanje NU FTs je vrlo kompleksan i sloZen proces sa znaajnim nizom uticajnih
faktora. U dananjim uslovima neophodna je primena savremenih sredstava za pro;ektovan]e
odnosno primena automatizovanog procesa projektovanja NU FTs. .

Za proces automatizovanog projektovanja, posebno prOJektovanJa struktura visokog
stepena slozenosu potrebno je izgraditi kvalitetne podloge za njihovo automatizovano projekto-
vanje. :
IstraZivanjima u okviru Laboratorije za magine alatke Instituta za proizvodno masinstvo
stvorene su zna¢jne podloge za automatizaciju procesa projektovanja NU FTs. Analiziran je
veliki broj u svetu izvedenih NU FTs. Na bazi postavljene koncepcije /1/,/2/ izdvojen je veéi broj
razliditih podataka koji karakteri$u izvedene NU FTs /3/. Plodaci su sistematizovani kroz karte
izvedenih NU FTs /4/. Analizom i sintezom podataka dobijen je strukturni model NU FTs za
rotacione delove (RD) ko;eg karakteriSu dva osnovna segmenta (slika 1):

- sastav (struktura) FTs

- karakteristike rotacionih delova koji s¢ na njima Dbrad]u_]u
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2.0 KONCEPCIJA SISTEMA ZA AUTOMATIZOVANO PROJEKTO-
VANJE NU FT STRUKTURAZPASUSUVUCUZI

Cilj projektovanja NU FTs bilo kojeg nivoa sloZenosti, je odredjivanje kvantitativnog i
kvalitativnog sadrZaja strukture. Projektovana struktura treba da izvrdi zadatu funkciju kroz
tehnolodke relacije za koje je namenjena. Analiza i sinteza izvedenih struktura za ovakve sisteme
je od zna¢aja za projektavanje svakog scgmenta (modula) strukture.

Projektovanje NU FTs moZe se obavljati na sledece natine:

- primenom tradicionalnih metoda (crtaca tabla, olovka, gumica

- primenom racunarske tehnike ( CAD radne stanice, PC ratunari

Primena tradicionalnih metoda projektovanja u dana3njim uslovima sve je viSe deplasi-
rana zbog visokog stepena sloZenosti NU FTs, i nemoguénosti zadovo-ljavanja savremenih
zahteva.

Automatizovano projektovanje, odnosno projektovanje NU FTs primenom rafunara u
sudtini se moZe realizovati na dva natina:

- razvojem visokoautomatizovanih specijalnih programa (softvera) zasnovanih na pro-
jektantskoj logici i

- primenom razvijenih programskih paketa (softvera) univérzalne namene uz njihovu
dogradnju za tano odredjenu primenu.

Koncepcija koja se razvija na IPM-FIN bazira na drugom nafinu, pri femu se
maksimalno koriste programski sistemi ME-10 i I-DEAS.

Pri tome koncepcija sistema (slika 2) bazira na €injenici da se jedna FTs vileg nivoa
sloZenosti sastoji od: obradnih sistema (OS), manipulacionih sistema (MS), merno- kontrolnih
sistema (MKS), transportno-skladisnog sistema (TSS) i upravljaCko-informacionog sistema
(UIS).

Sa druge strane, komponovanije jedne takve strukture, u skladu sa /1/, polazi od toga da
osnovu za komponovanje &ine fleksibilni tehnolodki moduli* (FITM) koji u svom sastavu imaju
obavezno obradni sistem odredene namene, manipulacioni sistem i element veze za transportno
skladiSni sistem

Po potrebi u okviru FTM je i merno kontrolni sistem izveden kao samostalna celina ili
ugraden u okviru radnog prostora. U okviru FTM je obavezno i upravlja¢ko informacioni sistem
za potrebe upravljanja sa svim komponentama FTM.

Na bazi raspoloZivih FIM komponuje se FTs vifeg nivoa sloZenosti. Za potpuno
definisanje FTs pored odabranih i/ili posebno projektovanih FTM odredene namene neophodno
je dodati i eventualne MKS ako su oni neophodni, izvesti projektovanje i povezivanje TSS u
jedinstvenu celinu, definisati UIS i zavr¥no uobliiti - komponovati FTs kao celinu

* Pojam fleksibilnog tehnoloskog modula (FTM) je usvojen jer se radi o osnovnoj strukturi za
komponovanje FT struktura vece sloZenosti. Ovaj pojam ne treba mesaii sa pojmom modula iz
kojih se komponuje jedan OS ili jedna masina alatka i sl.
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SI. 2. Model sistema za automatizovano projektovanje NU FTIs
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U vezi sa modelom sistema za automauzovano prOJektovanje NU FTs neophodno je
ukratko ukazati i na njegovu osnovnu strukturu :

Polazi se od projektovanja koncepcqe FTsza zatizm spﬁktar delova i za njih projektovane
tehnologije. Na bazi informacione baze o tlplcnun FIM i.izvedenim FTs definise se sadrzaj,
tokovi (materlja] energija, informacije) i-prostorni razmestaj komponenata FTs.

U okviru projektovanja karakferistika klju¢nih kompopenata FTs, na bazi delova koje
treba obraditi i informacionih podioga o reZimima rada (obrdde manipulacije, merenja) izvodi
se definisanje geometrijskih, kinematskih i tehnoloskih karakteristika OS, MS, MKS, . TSS i UTS.

Na bazi p;_jethodmh karakteristika i na bazi informacione baze o_,raspplozmm FIM vr3i
se izbor potrebnih FTM, odnosno projektovanje-FTM. koji nedostaju.'Projektovanje FIM
obuhvata ranije navedene komponente (QS, MS, MXS, elemente veze TSS, UIS).

Zavrina celina u sistemu pmjcktovan_]a odnosi se na projektovanje i zavrino uoblléavan]c
FTsi komponenata koje nisu obuhvacene pOJedmlm FT modulima.

o

("f.:f“ =1 7‘

Sl. 3 Model sistema za automatizovano modularno projektovanje strugova /5/
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3.0 NEKI REZULTATL PROJEKTOVANJA MODULA

STRUGARSKIH OBRADNIH SISTEMA I STRUGARSKIH SISTEMA

NA BAZI MODULA I UZ KORISCENJE KONCEPCIJE SISTEMA Z
“ 0 AUTOMATIZOVANO PROJEKTOVANJE © Z

i e 345 Wk

Na slici 3 prikazan je model sistema za automatizovano modularno projektovanie
strugova /5/. . : e
' Koncepcija sistema bazira na kori§éenju 3D programskog paketa I-DEAS. Karakteristika
sistema je interaktivan rad oslonjen na automatsko obavljanje rutinskih aktivnosti pretrazivanja
baza modula. Izlaz iz sistema se realizuje kao: prikaz maine na ekranu, crteZ masine na ploteru
ili izlaz na printeru sa karakteristikama masine. Segment izlaznih rezultata iz ovog modela
prikazan je na slici 4 i g :

Sl.4 Segment izlaznih rezultata modela za projektovanje strugova /7/

4.0 ZAKLJUCNE NAPOMENE

Problematika izneta u ovom radu predstavlja jedan od segmenata kontinuiranih
istraZivanja u oblasti automatzacije postupaka projektovanja koja se ve¢ duZe vreme realizuju
u Laboratoriji za ma3ine alatke Instituta za proizvodno maginstvo u Novom Sadu. Naredni
istraZivacki zahvati u ovom segmentu rada teZice ka automatizovanom projektovanju NU FTs
razlifitog stepena sloZenosti. Automatizacija ¢e se bazirati na modularnosti gradnje §to de
obezbediti viSevarijantnost projektovanih reSenja. Sve sa ciljem skracenja procesa projektovanja.
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Rezime:

U radu se analizira problematika automatizovanog programiranja numericki upravljanih
madina alatki (NUMA) za obradu struganjem. Polazi se od pravaca razvoja sistema za
automatizovano programiranje NUMA. Daje se analiza tri karakteristiéna sistema za automa-

tizovano programiranje NUMA razlititih nivoa automatizovanosti i to: INDEX System H200,
I-DEAS GNC i SAPOR-S.

Abstract:

In the paper the problem of automatic programming of numericslly controlled machine
tools (NCMT) for turning is analyzed. It starts with development directions of the systems for
automatic programming of NUMA. The analysis of three characteristic systems for awtomatic

programming of NUMA with different automatic levels: INDEX System Y1200, I.DEAS GNC - -

and SAPOR-S is given too.



1.0 UVOD

Razvojem metoda automatizovanog projektovanja tehnoloskog procesa tj. metoda
automatizovanog programiranja NUMA stvoreni su uslovi za brZe i ekonomiénije dobijanje
kvalitetnijih reSenja projektovanog tehnoloSkog procesa i upravljackih programa za NU magine
alatke. :

Uprosceni model sistema za automatizovano projektovanje tehnoloskog procesa za NU
masine alatke dat je na slici 1 na kome se uogavaju osnovni podsistemi i to:

- podsistem za formalizovanje ulaznih (izvornih) informacija

- podsistem tehnoloSkih informacija - tzv. banka podataka

- glavni ratunarski program - tzv. "PROCESOR"

- podsistem za prilagodavanje i oblikovanje izlaznih informacija - tzv. "POS-
TPROCESOR"
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SL.1 Uproséeni model sistema za automatizovano projektovanje tehnolodkog procesa za NU masine
alatke /1/

Navedeni model posiuZice kao osnova za definisanje pravaca razvoja sistema za auioma-
tizovano programiranie NUMA, a isto tako i za uporedenje tri karakteristitna sistema za
automatizovane programiranje.
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2.0 PRAVCI RAZVOIJA SISTEMA ZA AUTOMATIZOVANO PRO-
GRAMIRANJE NUMA

Kod sistema za automatizovano projektovanje tehnologkih procesa i programiranje
NUMA prisutna su u sustini tri pravea. To su:

1. razvoj novih sistema

2. dalje usavrSavanje postojecih sistema

3. povezivanje u integralne sisteme i razvoj sistema za FTS

2.1 Razvoj novih sistema

Razvoj novih sistema za automatizovano programiranje a vidu novia redenja je prisutan
kako v siuCajevima gde su ved bili prisutni tako i za postupke obrade i masine gde je nurneridko
upravijanje novijeg datuma. Tako se razvoj novin sistema srede u slededim podrudjima:

- u podrudju obrada kod kojih je razvoj N U tehnike kasnio u odnosu na obradu rezaniem
npr. deformisanje, zavarivanje, sedenje, i dr.

- u podrufju mernih masina,

- u podrucju industrijskih robota,

2.2 Dalje usavrSavanje postojeih sistema

Dalje usavrlavanje postojecih sistema idz v slededim pravcima:

- povi¥enje nivoa automatizovanosti sistema kroz obuhvatanje veceg broja faza projek-
tovanja tehnoloSkog procesa, 8to znadi progirenje procesora u tehnoloskom pogledu,

- smanjenje obima ulaznih informacija (minimiziranje) kroz makro instrukcije za
gevmetriju (za ponovljive oblike fiksne strategije na bazi promene parametara),

- koriscenje iskustava grupne i tipske tehnologije za usavriavanje moguénosii sistema u
tehnolofkom smislu

- olaksanje unosenja polaznih informacija uvodenjem dijaioga, men tehnike i si.,

- olakSanje provere polaznih informacija putem interaktivain grafickin sistema,

- dalji razvoj grafitkog softvera za simulaciju i kontroiu izlaznih informacija iz sistema
projekiovanja,

- razvoj posebnih modula za kompleksnu optimizaciju obrade na NU masini,

- modularna gradnja procesora sistema i omogudavanje primene i velikih programskih
sistema na manjim ratunarima,

- nove organizaciono-eksploatacione metode rada (princip rada na bazi raspodele
vremeina - TIME SHARING; distribuirana obrada i sl.

i - iskljutivanje postprocesorskog modula iz sistema projektovanja i njegova softverska
vgradija u NU upravijacku jedinicu masine.
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2.3 Povezivanje u integralne sisteme i razvoj sistema za FTS

Povezivanje u integralne sisteme i razvoj sistema za FTS ide u slede¢im pravcima:

- povezivanje u integralne sisteme po horizontali,

- povezivanje u integraine sisteme po vertikali i

- razvoj programskih sistema za automatske FTS.

Povezivanje u integraine sisteme po vertikali posebno je znatajno zato $to se time
stvaraju uslovi za formiranje jedinstvene baze delova, postupaka obrade i upravijackih programa
za NU maine.

Zbog intenzivnog razvoja automatskih fleksibilnih tehnoloSkih sistema, moguce je
konstatovati da ée u narednom periodu posebna paZnja biti usmerena i na razvoj programskih
sistema za njih. Obzirom da se ovde po pravilu radi o viSe vrsta obrade, manipulaciji,
- merno-kontrolnim operacijama itd., sistem za automatsko projektovanje celokupndg procesa
{obrade i rada ostalih elemenata tehnoloskog sistema) i odgovarajuéih upravljatkih informacija,
mora predstavljati programski sistem integrisan po horizontali. Pored toga ON-LINE poveziva-
nje takvog sistema u tehnoloski sistem zahtevace visok stepen integracije ali po vertikali i sa
sistemom za upravijanje celim tehnolodkim sistemom i njegovim elementima.

Posebnu problematiku u vezi sa razvojem sistema za automatizovano programiranje ine
tzv. CAD/CAM sistemi, razvijeni za PC ra¢unare ili profesionalne radne stanice u kojima se na
bazi radunarski projektovane konstruktivne dokumentacije izvodi nadgradnja sa tehnoioSkim
informacijama i na taj na¢in formira skup ulaznih informacija za specijalizovani sistem-sisieric
koji omoguéavaju generisanje upravijatkih programa za NUMA

3.0 UPORE™FNIJE NEKIH OD KARAKTERISTI('INIH SISTEMA ZA
" AUTOMATIZOVANO PROGRAMIRANIE NUMA ZA OBRADU
; STRUGANJEM

Analiza karakteristi¢nih sistema za programiranje NUMA za obradu struganjem, razli¢-
tih nivoa automatizacije, obavice se za sledece sisteme:
- INDEX System H200 (INDEX - Esslingen, SR Nematka)
. - I-DEAS GNC sistem (SDRC - Milford Ohio, SAD) i
- - SAPOR-S sistem (FTN-IPM, Novi Sad, Jugoslavija).
Uporedna analiza sistema u Sirem smislu moZe da obuhvati:
- analizu osnovnih karakteristika sistema
- analizu podsistema u okviru sistema
- analizu pogodnosti koriS¢enja.
-Kako se za sva tri sistemna ne raspolaZe sa kompletnim informacijama za najiru analizu
" u pastavku ¢e biti data analiza u pogledu:
(a sistema,
imbolizovanja) ulazpib informacija,
ka procesora i
- ‘I‘|3L’“ESTEG£E?§?*:? informacione baze.

i
|
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3.1 INDEX System H200" - sistem za automatizovano programiranje NU-
MA za obradu struganjem /5/

Arhitektura INDEX System-a H200 prikazana je na slici 2.

- n
o (T o

- huumn‘n-m n.i.l
N IS
Bibliote jeaik H200/H400

Pohnolofke
+ podprograma datoteks

|
=

BAM DNC, grafifks, dinamitka simuolacija
N ]
9 oo

51.2 Arhitektura INDEX Systema H200 /6/

Formalizovanje ulaznih informacija. Ulazne informacije u sistem za automatizovano
programiranje NUMA, INDEX System H200 se formiraju:

- putem dijaloga (dijalog programiranje)

- tzv. batch programiranje tj. unoSenje prethodno napisanog izvornog programa u
standarnom editoru teksta.

Ulazne informacije se takode mogu preuzeti od CAD sistema i to:

- pomoéu CAD/NC veze preko IGES, APT ili drugog zapisa,

- direktno od Mini-CAD-a

Za razliku od batch programiranja dijalog programiranje ne zahteva poznavanje sintakse
i semantike zato §to se ulazni podaci unose pomoéu ekranskih menija sa odredenim poljima koje
je potrebno popuniti sa moguénos$éu grafikog prikaza znafenja pojedinih podataka iz maske.
Uneti podaci o geometriji i ciklusi obrade mogu se grafiZki prikazati bilo na ekranu, Stampacu
ili ploteru i na taj nafin proveriti. -

= s e s
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Formalizacija ulaznih informacija tj. simbolitko predstavljanje zasniva se na osnovnim
geometrijskim pojmovima: tacka, prava i krug.

Izvorni program (slika 4) za predmet obrade sa slike 3 ¢ine:

- osnovne informacije (naziv dela, masina, naziv operacije, materijal radnog predmeta,
broj upravljatkog programa i dr.),

- definisanje radnog prostora u kome ¢e se vriti obrada i zamena alata,

- dodatne (dopunske) informacije koje ¢e se Stampati na izlaznom listingu kao podaci za
pripremu masine,

- geometrijske informacije tj. definisanje segmenta koji se treba obraditi struganjem,

- ciklusi obrade (buienje, struganje, glodanje i dr.)

- Procesor sistema se sastoji iz osnovnog programa MONITOR koji omogucava:

- programiranje za NUMA na bazi izvornog programa,

- dijalog komunikaciju (radionicku) sa grafitkom interpretacijom-komunikacijom.

- generisanje postprocesora za razli¢ite NUMA i razlicite upravijacke jedinice,

- prenos-transfer upravljackih programa,

- opcioni spreZni sistem za CAD/NC i Mini CAD,

- formiranje i aZuriranje banke upravljackih programa.

Kao 3to se vidi na slici 4 izvorni program sadri sve podatke i 0 geometriji i o tehnologiji
iz Cega se moZe zakljuditi da procesor vrii samo obradu geometrije iz izvornog programa i njeno
komponovanje sa tehnoloskim informacijama, da bi se dobio izlaz u CL DATA formi zapisa.
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S1.4 kzvorni program za INDEX System H200 za izradak sa slike 3

Tehnolofka informaciona baza sadrZi datoteke sa podacima o:

- alatima,

- materijalima reznog dela sa faktorima pomaka i brzine rezanja za taj materijal,

- materijale obradka sa vrednostima preporudenih pomaka i brzina rezanja zavisno od
materijala alata,

- pomacima za razliite operacije obrade.

Tehnolodka informaciona baza formira se i aZurira pomo¢u posebnog programa
TECHNO.

TehnoloSka informaciona baza sluZi samo za interaktivno formiranje izvornog programa
tj. unodenje tehnolodkih podataka (o alatima, materijalima reznog dela alata, materijalima
obradka, reZimima obrade) kod definisanja pojedinih ciklusa obrade.

3.2 I-DEAS GNC sistem za automatizovano programiranije /7/, /8/, /9/

GNC sistem u okviru I-DEAS sistema je namenjen za izradu upravljackih programa za
NU maSine za obradu: struganjem, glodanjem, prosecanjcm elektro-eroziju sa Zicom, kao i za
programiranje manipulacionib zahvata.

Formalizovanje ulaznih informacija. Skup ulaznih informacija (sl. 5) ¢ine geometrijske i
tehnoloske informacije.

«  LDEAS GNC sistemn fe instalisan na grafickof radnoj stanici HP9600 SRX (Hewlett Packard)
na FTN-IPM.
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Definisanje geometrije izradka vr3i se u sklopu posebnog modula I-DEAS sistema.

Geometrija obradka mozZe biti definisana u nekom od CAD sistema i preko IGES zapisa
uCltana v GNC il se definife u GNC-u pomocu programa KPLUS za definisanje 2D geometrije.

Osnovu za definisanje geometrije ine osnovni geometn]slﬂ pojmovi: tacka, prava i krug.

Definisanje tehnoloskih informacija (reZimi obrade, alati, nosali alata, operacije obrade,
...) vr8i se unoSenjem odgovarajucih instrukcija.

Procesor sistema. I-DEAS GNC sistem sadrZi procesor koji kao i procesor INDEX
System-a H200 vr§i obradu geometrije iz skupa ulaznih informacija.

Postoji mogucnost grafickog prikaza (na ekranu, Stampacu ili ploteru) geometrije izradka
i ciklusa obrade radi provere ispravnosti unetih podataka.

Tehnolo$ka informaciona baza. I-DEAS GNC sistem omogucava kreiranje baze alata,
nosata alata i drzada alata koji se posle mogu jednostavno pozivati pomocu odgovarajuce
naredbe, pri komponovanju ulaznih informacija.

3.3 SAPOR-S’ sistem za automatizovano programiranje NU masina alatki
za obradu struganjem /10/, /13/

SAPOR-S sistem je potpuno tehnoloski orijentisan sistem za razliku od prethodna dva
sistema. Pripada familiji SAPOR sistema koji su povezani u integralnu celinu.

Formalizovanje ulaznih informacija. Izvorni program se pife u SAPOR simboliCkom
jeziku koji sadrZi instrukcije za definisanje (slika 6):

- geometrijskih informacija o pripremku i izradku,

- tehnoloskih informacija i

- ostalih informacija.

Simbolika SAPOR jezika za predstavijanje geometrijskih informacija zasniva se na
kompleksnim i osnovnim geometrijskim oblicima odnosno najte$e stvarno prisutnim elementi-
ma oblika za kompletan opis oblika i povriina na rotacionim delovima uklju(‘,UJuél i nerotacine
oblike.

e SAPOR-S sisieimn je instalisan na PC radunarima na FIN-IPM
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S1.5 Izvorni program za I-DEAS GNC sistem za izradak sa slike 3, ilustrovan zahvatima obrade”

Naziv izvorni program ovde treba prihvatiti uslovno
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Tehnologija simbolitkog jezika je za razliku od geometrije znatno uZa jer se bazira na
procesoru za tehnolosko projektovanje. Tehnologija obuhvata samo odredene informacije
potrebne za dalje projektovanje tehnoloSkog procesa, kao npr. materijal izradka, broj komada,
potrebna termicka obrada i dr.

Izvorni program se moze formirati na dva nadina:
- kori¥¢enjem SAPOR simboli¢kog jezika i nckog od standardnih editora,
- interaktivno, uz kori§¢enje alfa-numeritkog- grafickog - ANG editora.

OSNOVNE NASL/TEST RADNI PREDMET 240 STE BLLN 34 REDHIN EROUIS:13 ]
INFOKMACLIE

KOMT/TEHNOLOSKE INFORMAGUE
MATR/C. 1550

TEHNOLOSKE BKOM/100

INFORMACUE MASN/E Za06

KOMT/MASINA CNC STRUG INDEX GUSGO

KOMTIGEOMETRISKE INFORMACIJE
POGE

GAP(/8,150.920
GEOMETRLUSKE S
INFORMACLUE SOSD/110,56,40.20 |
KOSD/P,70,110,20,20
TOSD/O,110,71,15,140,86,110
NCSD/M,40,2,1,20,0 : ¥ E
ZAGE ‘ 2
MRAd 4} - Prikazani chllel Pglp - Preibodsi cblici FyPa - Movi oblici

S1.6 lzvorni program za SAPOR-S sistem za izradak sa slike 3 (a), i detalj koris¢enja ANG editora (b)

Procesor sistema je modularno graden, pri femu pojedini moduli odgovaraju fazama
ruénog projektovanja tehnolo8kog procesa obrade.

Procesor SAPOR-S sistema projektuje sve faze tehnoloSkog procesa izrade rotacionih
izradaka, a to su:

- provera ulaznih informacija,

- definisanje klasifikacionog broja,

- projektovanje tehnolodkog toka,

- detaljno definisanje redosleda podoperacija i zahvata unutar njih za svaku operaciju
struganja,

- izbor alata za svaki zahvat,

- izbor magine za svaku podoperaciju ili operaciju,

- aktuelizacija izabranih alata za konkretno izabranu masinu

- optimizacije parametara rezanja za svaki zahvat

- definisanje putanje viha alata u CL DATA 2 formi.
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i moguénosti posmatranih sisiema za aslomatizovano programiranje,

8l 7. Uporedenje karakteristika
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Tehnoloska informaciona baza u SAPOR-S sistemu predstavlja neophodni preduslov za
uspesno funkcionisanje sistema. Navedena baza sistematizovana je u vidu odgovarajucih
datoteka i to:

- datoteka tipi¢nih tehnolodkih redosleda operacija, podoperacija, zahvata i datoteka
tipi¢nih operacija, podoperacija i zahvata,

- osnovnih tehnolo8kih datoteka (materijala, alata, magina) i

- datoteka postprocesora (pribora, nosala alata i upravijackih jedinica).

3.4 Neki rezultati uporedenja navedenih sistcma

U nastavku na slici 7 daje se u vidu tabele uporedenje karakieristika i moguénosti tri
posmatrana sistema.

4.0 UMESTO ZAKLIJUCKA

U radu je udinjen poku3aj da se izvri analiza tri karakteristi¢na mstemd za automatizo-
vano programiranje, koji su na razlifitom nivou automatizovanosti.

U prvom sludju se radi o interaktivnom sistemu ¢ija je komunikacija pri formiranju
ulaznih informacija u velikoj meri graficki podrZana a veza sa CAD sistemima naknadno
pridodata. U drugom slu¢aju komunikacija je u potpunosti podrZana grafikom a CAD deo
sistema je integralni deo ukupnog sistema. U treCem slufaju komunikacija pri formiranju
izvornih informacija je sa stanovista grafike podrike na najniZzem nivou a veza sa specijalizova-
nim CAD sistemom u okviru SAPOR familije treba da bude ostvarena u potpunosti, a sa drugim
CAD sistemima preko IGES zapisa.

U prva dva slutaja radi se o geometrijski orijentisanim sistemima, pri ¢emu tehnolotka
informaciona baza predstavlja podriku za lak3e formiranje ulaznih informacija i komponovanje
ukupnih izlaznih informacija. U trecem slucju sistem je potpuno tehnolodki orijentisan, §to mu
sa stanovidta formiranja ulaznih informacija (izvornog programa) daje prednost nad dva
prethodna.
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PRILOG RAZVOJU PROGRAMSKOG SISTEMA ZA PRQJ EKTOVANJ E
TEHNOLOSKIH POSTUPAKA NA GRUPNIM PRINCIPIMA

Nikola Radakovi¢, Ratko Daki¢, Rado Maksimovi¢
Fakultet tehnitkih nauka, Institut za industrijske sisteme, Novi Sad, Trg D. Obradoviéa 7

1. UVOD

U uslovima intenzivnih promena na trZiftu i sve veée konkurencije medu
proizvedatima, javlja se tendencija prodirenja strukture programa proizvodnje i smanjenja
koli¢ina po tipu proizvoda, §to ima za posledicu putanje u proces proizvoda u §to manjim
serijama i &ak »komad po komad«, Osnovni problemi, koji se inate javljaju u procesima
proizvodnje:

- dugo vreme pripreme procesa (izrada konstruktivne i tehnolotke dokumentacije),
- relativno veliko uge¥ce pripremno-zavrinih vremena u ciklusu proizvodnje,
- oteZano upravljanje proizvodnjom usled velikog broja radnih naloga,

najsnaZnije su izrazeni u procesima proizvodnje maloserijskog tipa i procesima komad po
komad 1 javljaju se kao ogranifenje za postizanje veéih efekata u proizvodnji i
konkurentske sposobnosti.

U radu je prikazan jedan prilaz re3avanju problema proizvodnje u malim serijama,
zasnovan na klasifikaciji i grupisanju predmeta rada i grupnim tehnolo$kim postupcima.

2. STRUKTURA MODELA

Struktura programskog sistema, nazvanog APOTEP-O (Automatizovani postupak
oblikovanja tehnolokih postupaka u obradi), sastoji se od &etiri modula, &iji je opis datu
nastaviku.

2.1 Klasifikacija predmeta rada i oblikovanje modula

U ovom modulu, ¢iji je algoritam prikazan na slici 1, se, na osnovu razvijenog
sistema klasifikacije, vr3i dodeljivanje klasifikacionog broja svim predmetima rada, a zatim,
na osnovu unetih klasifikacionih brojeva, raunar sam vrii oblikovanje MODULA, kojim
se podrazumeva grupisanje predmeta sa potpuno istim klasifikacionim brojem.



2.2 Oblikovanje operacijskih grupa

U ovom modulu, &iji je algoritam prikazan na slici 2, vr3i se grupisanje predmeta
rada u operacijske grupe, pri ¢emu se pod operacijskom grupom podrazumeva grupa
sli¢nih predmeta rada po obeleXjima koje definide projektant. Dakle, ovde su grupisani
predmeti rada koji se medusobno vi¥e razlikuju nego $to je to bio slu¢aj kod modula, ali
ta razli¢itost nije tolika da zahteva znalajno drugadiji tehnolodki postupak. Postupak
oblikovanja operacijskih grupa se vr3i na taj nadin 5to projektant za svaku operacijsku
grupu definife profil klasifikacionog broja, a ratunar objedini sve predmete rada koji
zadovoljavaju dati profil.

( polimex )

= PODACT ©
PREDHETIMA RADA

SiE
bator.

SASTAM, [
ILEHIN,

R 8
KLASIFTRACIJR OROG BROJA
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HODULA PREGLED

PRIGLED
ELINENATA
U HepuLy

h

E
OFERACIJSKIN
BXUPA
w‘

HODULA FRESLED PRED-
HETA Rada U
Q6 .
((¥Rrad.) - RRAy )

Skika 1: Klasifikacija predmeta rada i oblikovanje modula  Slika 2: Modul 2: Oblikovanje operacijskik grupa

2.3 Projektovanje grupnog postupka rada

U ovom modulu se vr3i projektovanje postupka rada koji vazi za celu operacijsku
grupu, Pri tome sc najpre vidi odredivanje PREDSTAVNIKA OPERACIJSK& GRUPE,
pod kojim se podrazumeva realan ili uslovan predmet rada koji u svojoj strukturi povrﬁma
sadrii sve elementarne povriine svih predmeta rada unutar operacijske grupe. Cvakav
predstavnik s¢ naziva i KOMPLEKSNIM DELOM, Postupak se dalje izvodi u dva dela: &
* Projektovanje grupnog - tehnolodkog postupka “(slika 3), koji u rezultatu daje

strukturu celokupnog postupka rada, odnosno pregled operacija u okviru postupka
sa redosledom njihovog izvodenja (GRUPNI TEHNOLOSKI POSTUPAK, slika 4y,

.
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=
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GRUPNT TEMMBLOSKI POSTUPK

OTHAKA wimum GIUPE: 101 o) EY.EN!III’I” GPERACIJSXOJ GRWPI: 18
SAZIV OPERACIJEXE GRUPED POLUDSGVINE SA T KRACE
e | ER B e TR
. DN 04 IDENT. 9RO 1QENTBROY
OrRIR, { RADHIH MESTA BPERACIJE YAZIV OPRRACLIE RADNOG MESTA “’l‘ﬁ!
018 OEBECANJE MA TRAKASTOJ VESTER| 0202000 0291100
0 PORAVAVAMJE | ZABUSIVAMJE 0208100 0291100
0 STRUGANJE NA UNIVERZ, STRUGU 0272100 0291100
040 STRUGANJE ¥a {:C STRUGY 0272300 0291100
050 BUSENJE NA VISEVRET, BUSILIGI 0284000 0291100
050 WE IVicA 0269400 0291100
or GRUSENJE OKRUGLO 0292000 0291200
080 KOVANJE TLJEROVA 0241000 0201100
TOND KALJENGE 0237000 0291200
- it i
02
QDREDJIVANJE SR, 120 KOWTRQLA FEROFLUKS 0213000
24 HLADJENJE | 130 BRUSENJE CKRUGLY 0292000 0291200
?ODMZIUWE 140 GINACAVANJE 49200
150 KOMTROLA DIMENZ[JA 0215000 0000000
160 ZAULJIVANJE 02649300 0000000
t— DATULM:
GRUINI N 1arade postupka: ,..... asierenaniins
TEANQLOSYI . VP POSTUBKE | varsinnnnsrrninsnns
POSTUPAX
XRAJ 1ZVESTAJA

{ xR0y )

Skika 3: Modul 3/1: Projektovanje grupnog tehnolotkog postupka Slika 4: Grupni tehnolotki postupak

* Projektovanje tehnoloskih karti za pojedine operacije (slika 5), koje u rezultatu_t-i‘aju
strukturu pojedinih operacija, odnosno pregled svih zahvata u operaciji sa
redosledom  njihovog izvodenja i eventualnig grupnim priborima i alatima
(TEHNOLOSKA KARTA za operacijsku grupu, slika 6).

FocEta

VEZA
LAHVAT/
FRIBOR

UN0S 0, G. |
OPERACIIE 17

[ TEHN, POSTUPXA

OFREDIVANJE ODREDIVANJE
catoq phtaeea | | cRORRRLVANIE,

DATOT.
TIHNOL,.

oy

vz ODREDIUANJE ODREDIVANJE viza

nisen -cxurnoa_]mwm GRUPNOG PRIBORA [ | aéts
ODREDIJUANJE | N
LT —s Y
1ERNOLOfKA : TENNOL,

ni?ﬁ‘?- 0k | NARTE

Slika 5: Modul 3/2: Projektovanje tehnoloske karte za operacijsku grupu
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TEHMOLOSEA KARTA FAKULTET TEMHICKIA NAUWKA
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Slika 6: Tehnoloska karta za operacijsku grupu

2.4 Projektovanje tehnoloSkih postupaka za sve predmete rada

U ovom modulu se vréi oclrec[:van_]e svih podataka potrebnih za potpuno definisanje
nadina izrade svakog predmeta rada, Da‘; modul obuhvata:

* Projektovanje tehnolodkog pestupka {slika 7), u kojem se vrii odredivanje strukture

celokupnog postupka izrade realnog dela, odnosno redosleda operacija i zahvata

7

pri ¢emu projektantu stoji na raspolaganju postupak rada za kompleksan deo; u
rezultatu se za konkretan predmet rada dobija TEHNOLOSKI POSTUPAK (slika

Slika 7: Modul 4/1: Projekiovanje tehnoloskog

postupka za konkretan predmet

{+O

o TEKNOLOSK] POSTUPAK

Podact o rednom predueetu
sm'tn 0400006
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010 COSECANIE WA TRAKASTOJ TESTERI 0202000 0291100 30 3,3000
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: 130 BRUSENJE CKRUGL 2000 0291200 60 20000
v 4 030 STRUGANJE WA UNIVERZ, STRUGU 0272100 0291100 30  5.0000
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150 KOHTRQLA DIME! - 0215000 000000 30 L0000
056 BUSEMJE WA vus\mzr , BUSILICI 0286000 0791100 150 7,0000
100 QVPUSTAMJE b gsscuuo 0201200 60 2,0000
" _ugp - DBARANJE 1VICA <0494 om&m 3. _2,5000
7o #¥ T 420%  KONTROLA FERDFLLXS 02134 100 30 -3 2,0000
070 BRUSENJE OKRUSLO 0202000 0291200 §0:  3,6000
140 OZNACAVANJE 0249200 (0000000 30 7
> 088 ,mmm 2L JEROVA 0261000 0291100 - 180  3,5000
2 160 ‘ZAULJIVANJE ' 0249300 0DOOOO0 30 2,0000
¥ 7 | postugek

cverlat

dagum
{2Fade post
ovara pasts

Slika 8: Tehnoloski postupak za konkretan predmer




* Projektovanje tehnolodkih karti za pojedine operacije (slika 9}, koje obuhvata:
cdredivanje potrebnih alata t pribora, elcmenata retima rada, vremena za pojedine
zahvate i celu operaciju; u rezultatu se za svaku operaciju dobija TEHNOLOSKA
KARTA (slika 10).
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Siika 9: Modul 4/2: Projektovanje tehnoloskih karii za konkretan predmet
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Slika 10: TehnoioSka karic zu konkretan predime:




3. PROGRAMSKA PODRSKA

Programska podrika informacionog sisiema za automatizaciju projektovanja
tehnolodkih postupaka projekiovana je kao interaktivni, on-line aplikativni paket koji se
sastoji iz tri osnovna modula: aZuriranja osnovnilr datoleka, projektovanja tehnologkil
postupaka i kreiranja osnovnih izve§taja, Model programgke podrike je projektovan na
osnovu analize informacionih zahteva i procesa koji se odvijaju u objektnom sistemu.
Model je realizovan uz pomo¢ programskih paketa FOXPRO (afuriranje osnovnih
datotcka i projektovanje tehnoloskih postupaka) i R&R (kreiranje izvedtaja).

Pristup realizaciji aplikativnog paketa za projektovanje tehnoloSkih postupaka
putem relacione baze podataka (organizovane pomoéu FOXPRO) pokazao je sVOju
prednost nad klasi¢nim datotetkim pristupom,- prvenstveno u tome $to se pogodnim
nadinom povezivanja pojedinih datoteka izbegava &tetno preklapanje podataka (ostvaruje
se¢ ulteda u memorijskom prostoru), a da se pri tome ostvaruju predvideni ciljevi
projektovanja. Pri tome su svi podaci organizovani tako da osim klasiZnih datoteka, koje
se inate koriste u vedini programskih sistema za projektovanje tehnoloskih postupaka;
datoteka  sastavnih  elemenata . (predmeta rada), ‘datoteka strukmre (veza
predmet/materijal), datoteka operacija, datoteka zahvata, datoteka sredstava za hladenje i
podmazivanje, datoteka pribora i datoteka alata, projektant popunjava i aurira i poscbne
datoteke, koje bi se mogle nazvati datotekama znanja kao %o su: daloteka veza
operacija/mogu¢i zahvati, datoteka veza zahvat/moguéi pribori, datotcka veza
zahvat/mogudi alati, datoteka veza pribor/mogudi alati, §to omogucava da ratunar, pri
odredivanju pojedinih clemenata u tehnolotkom postupku, ponudi veé unapred definisana
moguca reienja.

4. ZAKLJUCCI

Razvijeni prilaz omoguéava postizanje znatajnih efekata od kojih se mogu izdvojiti
sledeéiz

- skraCenje vremena pripreme procesa rada, jer projektant za svaki novi predmet
rada, kOJ] se javi u programu proizvodnje, obavlja zpatno manji posao nego u
sluaju klasitnog nadina rada; njegov posao se svodi na to da novom predmetu
rada dodeli klasifikacioni broj, ¢ime ga ratunar svrstava u odgovarajudu
operacijsku grupu, a da, zatim, za njega razradi tehnologki postupak kori¥¢enjem
grupnog tehnoloskog postupka koji je ranije razraden za datu operacijsku grupu;

- smanjenje pripremno-zavr§nog vremena, jer pulanjem u proces jednog za drugim
slicnih predmeta rada, u okviru iste operacijske grupe, obim poslova neophodnih
za pripretnu radnog mesta za izradu novog predmeta svodi se na minimum;
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A CONTRIBUTION TO DEVELOPMENT OF SOFTWARE SYSTEM FOR DESINGING
TECHNOLOGICAL PROCEDURES BASED ON GROUP TECHNOLOGY PRINCIPES

- ABSTRACT:

The paper presents a rewiew of software system for desinging technological procedures
based on grouping technology principles, which have been developed at Institute for industrial
sysiems in Novi Sad. The system covers similar parts clustering with a view to forming operating
groups, subsequently, designing group technological procedures for operating group up to level
of defining operation sequences, workplaces, engagements in operations and possible group
accessories and tools, hereafter, designing of technological procedures for all parss in operating
group on the basis of group technological procedure, along with defining other elements: tools,
accessories, machining regimes and operating times.
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UPOREDNA ANALIZA PROJEKTOVANJA TEHN OLOSIKH
PROCESA 1ZRADE OTVORA POMOCU EKSPERTNOG
SISTEMA 1 POMOCU MATRICE PRODUKCIONIH PRAVILA

mr Miodrag Mani¢, asistent MaSinskog fakulteta u Nisu

mr Miroslav Trajanovié, asistent MaSinskog fakultera u Nisu

dr Dragan Domazel, redovni profesor Masinskog fakulteta u Nisu
Dejan Petrovié, saradnik MaSinskog Fakulteta u Nisu

1. UVOD

U cilju brzog osvajanja novih proizvoda visokog kvaliteta a niskih proizvodnih troskova,
necphodno je automatizovati sve inZenjerske aktivnosti i procese u proizvodnom sistemu.
Narotito vaznu primenu radunari imaju u projektovanju tehnologkih procesa izrade delova.

Klasi¢nim programiranjem algoritamskim metodama, dobijaju se programi koji se
sastoje od podataka i algoritma koji ine jednu jedinstvenu celinu, koja je dostupna samo autoru
programa dok korisnik moZe samo da daje sugestije za neku eventualnu kasniju izmenu. Svaka
izmena zahteva promenu koda programa ili podataka i njegovu obaveznu kompilaciju od strane
autora.

Kako se svakodnevno javljaju novi proizvodi, alati i materijali koji nisu obuhvaéeni
postojecim sistemima, to stvara velike probleme korisnicima programa za projektovanje tehno-
lo3kih procesa time $to brzo zastarevaju. Zato je cilj razviti sisteme koji su podlozni promeni bez
rekonstrukceije programa i poznavanja programskih jezika.

Klasi¢ni, algoritamski sistemi nisu pogodni jer se ne mogu lako da inoviraju i koriguju.
Vrie se pokusaji da se kreiraju sistemi nealgoritamskim metodama koje ¢e omoguciti korisniku
da moZ: da menja sistem ubacivanjem novih podataka u sistem, ili da vrsi korekceiju postojeceg
sisterna bez detaljnog poznavanja programa i potreba za njegovim rekompiliranjem.

U ovom radu daje se prikaz dva nealgoritamska sistema za projektovanje tehnoloskih
pustupaka izrade otvora koji su razvijeni na MaSinskom fakultetu u NiSu u okviru Laboratorije
za inteligentne proizvodne sisteme (LIPS). Ovi sistemi treba da omogude korisniku korekcije
bez njegovog znanja programskih jezika i detaljne strukture programz.



U poglaviju 2 je prikazan natin projektovanja tehnoloSkih procesa izrade otvora pomocu
matrica produkcionih pravila /1,2/. Programska realizacija je izvriena u FORTRAN-u. U delu
3 je prikazan ekspertni sistem za reSavanje istog problema. On je realizovan KoriS¢enjem
ekspertne ljuske CLIPS /3/. Posle toga se daje uporedna analiza ova dva sistema.

2. PROJEKTOVANIJE TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE OTVO-
RA POMOCU MATRICA PRODUKCIONIH PRAVILA

Produkciona pravila u formi logi¢kih instrukcija tipa IF(uslov) THEN (akcija +reSenje)
izrazavaju znanje iz odredene oblasti, o odredenom problemu pa ili "proizvode" odredeno
refenje ili upucuju na druga pravila koja dalje vode ka reSenju. Svaka eventualna korekcija
znanja zahteva ubacivanje, promenu, ili brisanje nekih pravila, tj. rekonstrukciju i ponovno
prevodenje programa.

Metodom matri¢ne formulacije produkcionih pravila ne koriste se instrukcije tipa IF --
THEN izraZene pomocu nekog programskog jezika, ve¢ se pravila izraZavaju u vidu matrica
produkcionih pravila /1,2/. Metod omogucava de se pravila nalaze u posebnoj datoteci tzv.
matrici pravila koja je data kao sekvencijalna datoteka i dostupna je korisniku i on je iskoriséen
za realizaciju programskog sistema za projektovanje tehnoloSkog procesa izrade otvora i rupa.
Sema sistema data je na slici 1.

Svako pravilo u bazi znanja "proizvodi” odredeno reenje problema. Kako je svako
reSenje funkcija stanja svih uticajnih faktora, to svako pravilo defipide stanja uticajnih faktora
pri kojima se dobija odredeno refenje.

U matrici pravila svako pravilo je zapisano u obliku jedne vrste. Matrica pravila ima
sledeci oblik: :

1161210101111
Mp= 1215311100111

Matrica produkcionih pravila se sastoji iz viSe Sifriranih kolona: u prvoj koloni su Sifre za
pretnik obratka, u drugoj koloni su ifre za dubinu rezanja, u trecoj koloni je data Sifra za
materijal obratka, etvrta kolona predstavlja Sifru tolerancije, od pete pa do jedanaeste kolone
su $ifre za definisanje tehnoloSkog postupka u zavisnosti od prethodno navedenih ulaznih Sifri.

Sekvencijalnim pretraZivanjem matrice pravila dobija se mogu¢i tehnoloSki postupak ili
vide njih u zavisnosti od postojecih pravila prusutnih u matrici pravila.
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S1.1. Struktura projektovanja tehnolofkih procesa izrade otvora i rupa pomocu produkcionih pravila

Ukoliko korisnik nije zadovoljan predioZenim tehnolodkim postupkom, program ima
mogucnost za izmenu tehnoloskog postupka prema Zelji korisnika. Novi tehnologki postupak
moZe da se trajno ispravi u matrici pravila karekcijom postojeceg ili dodavanjem novog pravila.
Ovo je dosta pogodno jer svaki tehnolog moze da koriguje tehnolo8ki postupak shodno svojim
uslovima, potrebama i iskustvom. Razvijena je poseban potprogram za programsku korekciju
pravila ili se ona mogu da menjaju direktno u datoteci. Isti postupak se ponavlja i prilikom izbora
alata. Podaci o alatima za obradu otvora i rupa smeSteni su u sekvencijalnim datotekama.

Program pruZa sledece tehnoloske mogucénosti: obrada tolerisanih otvora i rupa, obrada
netolerisanih otvora i rupa i obrada koni¢nih otvora i rupa '

Prednosti automatskog izbora tehnologkih postupaka i alata putem matrica produkci-
onih pravila mogu se rezimirati na sledeéi nadin:

1. PretraZivanje pravila i njihova analiza je znatno brZa nego kod drugih metoda koje se
primenjuju za izbor alata i postupaka, jer se analiza pravila svodi na operacije sa celobrojnim
vrednostima

2. Omogucava se sekvencijalno pretraZivanje cele baze, ¢ime se dobija najbolje reSenje
dato u matrici pravila

3. Kori$¢enjem matrica produkcionih pravila omoguceno je da korisnici mogu da
menjaju i prilagodavaju matricu pravila shodno svojim uslovima i potrebama

4. Menjanje i dopunjavanje matrice pravila ne zahteva od korisnika poznavanje nikakvog
programskog jezika ve¢ samo rad sa obifnim ekranskim editorom, ili se odgovara na odredena
pitanja
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5. Nisu potrebne nikakve izmene i ponovno prevodenje programa prilikom korekcije

pravila. ,
Za oblik otvora koji je prikazan na sl. 2 prikazan je dobijeni tehnolodki postupak sa
potrebnim alatima dobijen ovim programom.

i,
aureaial Celik
/ s purl' . ol = 12 sma

L2

sl.2

TEHNOLOSKE OPERACUE ALATI

1. ZABUSIVANJE Dz=2mm ZABUSIVAC FRA JUS K.D3.061 oblik A DESNO-
REZNI HSS D=2 mm L=2,5 mm Id 5.060661

2. BUSENIJE Db=10,5mm BURGIJA FRA JUS K.D3.022 MK DESNOREZNA HSS
TIP N D=10.5 L=168 mm Id 5.006387

3. PROS. BURGIIOM Dbp=16mm BURGIJA FRA JUSK.D3.022 MK DESNORE-
ZNA HSS TIP N D=16 L=218 mm ID 5.004741

4. PROS. PROSIRIV. Dpr=17,8 mm PROSIRIVAC FRA JUS K.D3.301 MK2 HSS
D=17 L=125 mm Id 5.038531

5. GRUBO RAZVRTANJE Dgr=17.96 mm RAZVRTAC FRA _

6. FINO RAZVRTANIE Dfr=18 mm RAZVRTAC FRA JUS K D3.132 MK2 HSS

D=18H7 L=219 mm Id 5.066212

3.EKSPERTNI SISTEM ZA PROJEKTOVANIJE TEHNOLOSKOG
PROCESA IZRADE OTVORA I RUPA

Sve je ve€a primena ekspertnih sistema pri projektovanju tehnoloskih procesa. Ekspertni
sistem za razliku od tradicionalnih programa moZe da se prikaze kao ES = ZNANIE #
ZAKLIUCIVANIE. Formalno znanje moZe da se prikaZe kao: ZNANJE = CINJENICE +
MISLIENJA + HEURISTIKA.

Svaki program napisan u nekom ekspertnom sistemu, odnosno refavanje procedura se
svodi na manipulacije sa objektima, tj. njihovim vrednostima. Zato, ekspertni sistemi spadaju
uobifajeno u grupu objektno-orijentisanih sistema(OO0S), a programiranje u njima se vrsi
pomocu objekata {OOF).

4-178



Kao 3to je vec re¢eno, za izradu tehnolodkog procesa izrade otvora koridéena je CLIPS
ljuska ekspertnog sistema. CLIPS je jezik ekspertnih sistema dizajniran za pisanje aplikacija
putem produkcionih pravila koja mogu da se predstave u obliku: IF (uslov)  THEN (akcija)

Osnovni elementi CLIPS-a su /2/;

-baza fakata (fact-list) koja predstavija uopstenu bazu podataka

-baza znanja (knowledge-base) koja sadrZi sva pravila

-mehanizam za zakljuCivanje (inference engine) koji "vidi zakljuivanje" na osnovu
ugradenih pravila i fakata
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S1.3 Struktura CLIPS-a kao jezika ekspertnog sistema

Svaki program napisan u CLIPS-u se sastoji iz odredenog braja produkcionih pravila.
Za svako pravilo se njegov uslovni deo uporeduje sa svim faktima u bazi fakata i u slutaju da
su svi uslovi ispunjeni, pravilo se smesta u agendu u red mogucih pravila za dalju primenu. Ovaj
proces uporedivanja je i najkompleksniji i najvaZniji pri koriséenju produkcionog sistema, jer se
za njega i trodi najviSe vremena. Na osnovu odredenih kriterijuma bira se pravilo koje ce se
izvriiti tj. "opaliti" i ceo postupak se ponavlja za svako sledeée pravilo pod neposrednom
kontrolom mehanizama za zakljutivanje. :

Predstavljanje znanja u vidu frejmova, kao jedna od najvaZnijih karakteristika objektno-
orijentisanih sistema je koriS¢ena pri projektovanju ovog programskog modula. Frejm je
strukiura podataka koja predstavija neku situaciju ili entitet. Cilj primene frejmova je da se
grupidu zajednitka znanja u jednu celinu putem odredene mreZne strukture. Cvorovi mrede
predstavijaju objekte, a lukovi koji spajaju &vorove izrazavaju odnose izmedu objekata. Cvorovi
na visim nivoima (gornji delovi mreZe) imaju opite koncepte (tzv. klase), a niZi &vorovi
predstavljaju primere tih opstih koncepata (tzv. instance).
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Klase su objekti istih osobina, a instance predstavljaju klase sa konkretnim vrednostima.
Kiase mogu imati logicke odnose izmedu sebe, tako da jedna od njih moZe da bude potklasa ili
superklasa u odnosu na drugu klasu.

Osnovna osobina frejmovskog predstavljanja znanja je mehanizam nasledivanja tako da
svaka potklasa nasleduje svojstva svojih superklasa. Svaka klasa predstavlja objekt koji se sastoji
iz vife atributa(slotova). Svaki atribut(slot) moZe da ima neku vrednost koja moZe da bude: broj,
interval brojeva, simbol, niz ili funkcija.

Korid¢enjm dveju vaZnih osobina CLIPS-a :

-predstavljanje znanja u obliku frejmova i

-razumevanja produkcionih pravila u okviru odredenog programa od strane ljudi koji
nisu eksperti , ili neeksperti tako visokog nivoa, kao onaj, koji je postavio dati sistem, omogucéeno
je da se dati tehnoloSki proces za obradu otvora i rupa postavi na jedan sasvim novi i
nealgoritamski nacin.

[ USER TR0

@mﬂ

T —

S1.4 Osnovne klase i mehanizmi njihovog nasledivanja u okviru tehnologkog
procesa za obradu otvora i rupa

U okviru odredenih klasa (DEO, MATERIJAL, PRIPREMAK, TEHNOLOSKI-
ELEMENTI, PRIMITIVNI, OTVORI, RUPE), odnosna njihovih instanci, su definisani slotovi
koje &ine imena i odredene vrednosti. Ta imena, u stvari, predstavljaju polaznu osnovu za
specifikaciju obradenog otvora ili rupe kao 3to je npr. u okviru klase DEO:

(defclass DEO (is-a USER)
(slot id-broy)

(slot naziv)

(slot materijal)

(slot pripremak)

(slot tehnoloski-elementi))
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Korisnik ulaskom u editor na veoma lak i jednostavan nacin mo#e izvriiti promenu
vrednosti imena slotova, odnosno ulaznih vrednosti datog programa.

S druge strane, u okviru klase TEHNOLOSKE-OPERACIJE, odnosno njenih potklasa
(ZABUSIVANJE, BUSENJE, PROSIRIVANJE-BURGLIOM, PROSIRIVANJE-NOZEM,
PROSIRIVANIE-PROSIRIVACEM, GRUBO-RAZVRTANIJE, FINO-RAZVRTANIJE) i
njihovili instanci su definisani slotovi Cije se vrednosti izracunavaju ili su date sa nekom
konstantnom vredno3¢u. Na sL.5 je dat primer jedne klase.

—JAmSrosE I
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SL.5 Prikaz klase ZABUSIVANIE sa svojim superklasama

Mehanizam za zakljutivanje znadi, koristeci odredenu strategiju pretraZivanja, pretrazuje
celokupnu bazu produkcionih pravila gde na osnovu odredenih opet kriterijuma izvriava
"opaljivanje” produkcionih pravila koja zadovoljavaju traZene uslove na osnovu odredenih
ulaznih parametara. :

Izvr3ena pravila svojim akcionim delom vre popunjavanje gore navedenih klasa §to
predstavlja i reSenje ovog programskog modula.

Stampanje odredenih ili u krajnjoj liniji svih klasa dobija se jedan pregledan tehnoloski
proces za obradu otvora i rupa. On ¢e sadrZati sve ulazne parametre, predloZen tehnolodki
postupak, a u okviru svakog postupka Zeljene parametre.

Osnovne prednosti jednog ovakvog ekspertnog sistema su:

1. Jednostavna promena baze znanja, odnosno korekcija logike rada sistema

2. Mogucnost obogacivanja baze znanja

3. Mogucnost primene u praksi sa kratkim vremenom uskladivanja sa postoje¢im
uslovima

4. Mogucnost koriSCenja iste baze znanja i u drugim sistemima Medutim, ekspertni
sistemi imaju i negativna svojstva kao §to su:

1. DuZe vreme traZenja refenja usled ogromne baze znanja

2. Zahtevaju jaCe raCunare

3. Koris¢enje posebnih softverskih alata, ekspertnih ljuski, koje mogu biti i relativno
skupe.

Za oblik otvora sa si.2 dobijen je isti tehnoloki postupak obrade kao i alati.
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4, UPOREDENIJE PRIMENJENIH METODA

Oba sistema daju reSenje u zavisnosti od pravila koja su ugradena u sistem.

Kod sistema koji koristi matricu pravila za definisanje znanja refenje se dobija veoma
brzo tj. posle unoSenja podataka sistema daje reenje za 0.5-1 sec. Program zahteva cko 400 Kb
slobodnog memorijskog prostora i ima 150 pravila. Sistem je pisan u FORTRAN-u i moZe vrlo
fako da se poveZe sa ostalim sistemima i da koristi datoteke o alatima i reZimima. Izmena pravila
je moguca programski kroz dijalog sa programom a i pomocu editora. U tom sludaju potrebno
je da se poznaju ifre za pojedine uticajne faktore i tehnoloSke operacije. Njihovo defifrovanje
i razumevanje je oteZano pa je i sam postupak korekcije na ovaj nalin oteZan zbog nerazume-
vanja 8ifara. Ovo se odrazava na manju ugodnost u radu i zahteva bolji korisnicki interfejs. Zbog
toga je razvijen specijaini editor za promenu pravila. Kako su Sifre date u obliku celih brojeva
to je i brzina pretraZivanja pravila velika i veoma brzo se dolazi do reSenja.

Ekspertni sistem je nedto sporiji u radu i zahteva pri istim uslovima veci memorijski
prostor. Vreme do nalaZenja reSenja je nedto vece i iznosi 3-5 sec. Program zahteva oko 500 Kb
memorije i ima 70 pravila. Izmena pravila je moguc¢a pomocu interfejsa (korisnickog posredni-
ak) ili preko editora. Ovde je mnogo lakSe da se izvr§e izmene jer su pazivi pojedinih fakata i
akcija dati u originalnom obliku pomodu slovnih oznaka. Nisu potrebne nikakve Sifre i nije
potreban nikakav re¢nik Sifara. Ovo je dosta korisno za razumevanje i sam rad je ugodniji ali
zahteva viSe memorije i usporava sistem jer se pretraZuju promenljive sastavijene od niza
simbola. Zbog upotrebe simbola promenljivost pravila i frejmova je vrlo visoka.

Oba sistema prikazuju koja su pravila primenjena, tako da moZe da se pratil koja su
pravila primenjena do dobijanja konacnog refenja.

5. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Uporedujudi dva sistema, sa razli¢itim nealgoritamskim metodama, moZe se reci da je
metod matrice produkcionih pravila pogodniji za vece sisteme, zbog brzine pretraZivanja,.
Potrebno je da takvi sistemi imaju malo promena tj. da su stati¢ni jer svaka korekcija moZe u
nekim uslovima da predstavlja napor.

S druge strane ekspertni sistem je pogodniji za manje sisteme koji nemaju veliku bazu
znanja. Ovo je narotito vazno zbog raspaloZive memorije i same brzine sistema. Medutim vrlo
su pogodni kod dinami¢nih sistema koji su podloZni svakodnevnim i brzim promena imajuéi u
vidu razumljivost podataka koja omogucava lako i pregledno menjanje pravila kao i baze znanja.
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ABSTRAKT

U radu su prikazana dva sistema za reSavanje istog problema kori¥éenjem razli¢itih
nealgoritamskih metoda. Prvi koristi metod matrice produkcionih pravila, a drugi je izraden u
ekspertnom sistemu. Njihovim uporedenjem dofio se do zakljutka da je metod matrice
produkcionih pravila pogodan za velike sisteme koji se ne menjaju Cesto. Ekspertni sistem je
pogodniji za manje sisteme koji se &esto menjaju i obogacuju novim znanjima.

SUMMARY

The paper presents the systems for solving the same problems by using various
non-algorithmic methods. The first one uses the method of the production rules matrix and the
second is the expert system. Their comparison leads to the conclusion that the production rules
matrix method is appropriate for large systems which do not change often. The expert system
performed is more appropriate for smaller systems which often change and which are often
enriched with new knowledge.

NAPOMENA : Ovaj rad je deo prdjekta C1.0273 koga finansira Fond za tehnolodki
razvoj Ministarstva za nauku Republike Srbije
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1. UVOD

Tehnologija numerikog upravljanja(NU) kao jedna od kljuénih tehnologija savremene
proizvodnje (fleksibilni tehnoloSki sistemi i kompjuterski integrisani proizvodni sistemi) zahteva
odgovarajuéu hardware i software podrSku za realizaciju tehnolodke pripreme. Odruénog
programa, prvog i osnovnog natina realizacije tehnoloSke pripreme za NUMA, preko klasi¢nog
automatskog programiranja, nagli razvoj kompjuterske tehnologije i sistema za projektovanje
proizvoda i tehnologije pomocu ratunara (CAD/CAM) sa jedne strane, i upravljackih jedinica
(UJ) numeri¢ki upravljanih masina alatki (NUMA) sa druge strane, doveo je do §irokog izbora
razlicitih varijanti realizacije tehnolodke pripreme za NUMA. Poseban zna¢ajna performanse
NUMA imaju sistemi programiranja u pogonu i projektovanja tehnologije na UJ.

2. RAZVOJ SISTEMA PROGRAMIRANJA U POGONU

Stalni razvoj hardware-a i software-a UJ NUMA, a posebno uvodjenje mikroprocesora,
memorije, ekrana i tastature kod UJ sredinom 70-tih godina, stvorilo je bitno nove moguénosti
za organizaciju komunikacije sa operatorom s jedne strane, i za poboljanje funkcionainih
mogucnosti UJ sa druge strane. U delu podr3ke za tehnolodku pripremu NUMA uvodi se
mogucnost direktne izrade programa na UJ sa dva termina: rudni ulaz podataka-MDI i
programiranje u pogonu. Praktino rugni ulaz podataka i programa razvojem dijalog jezika vifeg
nivoa prerasta u programiranje u pogonu. Razvoj ratunarskog hardware-a u delu kompjuterske
grafike karakteristitan za 80-te godine omogucio je novi nivo komunikacije izmedju operatora
i UJ tzv. simboliko-grafi¢ki dijalog odnosno konverzaciono programiranje. Na tom osnovu,
zavisno od proizvodjala, pojavijuju se eksterno razvijani CAD-CAM sistemi integrisani na UJ
sa jedne strane i namenski razvijani sistemi zadijalog-grafi¢ko tj. konverzaciono projektovanje
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tehnologije i programiranje na UJ sa druge strane kao i razli€ite varijante sistema za vezu za
eksternim CAD/CAM i klasiCnim sistemima automatskog programiranja /1/. Nova generacija
UJ lansirana drugom polovinom 80-tih godina, bazirana na 32-bitnim mikroprocesorima sadrZi
sasvim novi kvalitet namenski razvijanih integrisanih sistema programiranja u pogonu. Tipi¢ni
predstavnici su upravijatke jedinice MAZATROL M-32, FANUC serija 15,16 i 18, BOSCH
CC 300, Mitsubishi MELDAS 335, Philips 5000 itd. Uz neke od navedenih UJ, na bazi potpuno
nove intelektualne pomodi operateru i tehnologu, pre svega u delu progamiranja u pogonu i pri
samoj obradi, dodaje se i atribut "UJ vestatke inteligencije”. Prateéi navedene trendove razvoja
Lola institut u saradnji sa MaSinskim fakultetom u Beogradu razvija sistem za projektovanje
tehnologije na UJ Lola 300 CNC.

3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE UJ LOLA 300 CNC

Nova generacija UJ Lola 300 CNC bazira na savremenim konceptima viSe procesorskih
32-bitnih mikroprocesorskih sistema. Osnovne karakteristike UJ Lola 300 CNC su /3/:

-dva 32-bitna mikroprocesora sa matematickim koprocesorom,

-integrisano programabilno upravljanje,

-interaktivna dijalog-grafitka komunikacija sa korisnikom posistemu "menija" i prozora,

-DNU komunikaciona veza za integraciju u CIM i FMS koncept,

-modularan koncept sa fleksibilnim komponovanjem konfiguracijena zahtev korisnika,

-ISO i dijalog-grafitko programiranje sa projektovanjem tehnologije na UJ i simulacijom
obrade,

-integrisani software za pracenje rada, kontrolu i programiranje programabilnog uprav-
ljanja,

-8 upravljanih pomo¢nih kretanja plus glavno kretanje preko servo modula. Upravljaka
jedinica Lola 300 CNC se moZe primeniti kod CNC strugova, glodalica-busilica, obradnih
centara i robota.

U daljem tekstu, detaljnije ¢e se obraditi moguénosti Lola 300 CNC UJ u oblasti
projektovanja tehnologije i radionikog programiranja za buSenje i glodanje.

4. RAZVOJ SISTEMA PROJEKTOVANJA TEHNOLOGIE ZA LOLA
300 CNC UJ

Polazeci od dosadadnjih rezultata istraZivanja, razvijenih sistema za automatsko projek-
tovanje tehnologije NUMA, CAM sistema i sistemaprojektovanja tehnologije na UJ (programi-
ranje u pogonu), definisanje koncept razvoja sistema za projektovanje tehnologije zatehnologiju
bulenja-glodanja za potrebe razvoja nove generacije UJLola CNC /2/ i /3/. Osnovne karakteris-
tike koncepta su:

- Dijalog-grafitka komunikacija sa korisnikom;

- Interaktivno definisanje geometrije pripremka i obradka sa chnovrcmemm grafitkim
prikazom;
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- Visi nivo intelektualne pomo¢i projektantu (automatski izbor redosleda operacija,
zahvata, alata, parametara itd.);

- TehnoloSka banka podataka (datoteka alata, materijala i parametri obradijivosti);

- Grafitka provera projektovane tehnologije (simulacija obrade);

- Automatsko generisanje tehnolofkog postupka i NU kodova (integrisana postproce-
sorska obrada).

Polazeci od prethodno definisanih osnovnih karakteristika defini§u se osnovne projekto-
vane funkcije sistema:

- datoteke (utitavanje, memorisanje i brisanje - Filing),

- izmena NU programa (Edit),

- projektovanje tehnologije (Program),

- geometrija (Patterns),

- simulacija (Simulate), i

- alati (Tools).

Ne ulazeci u detalje svih funkcija navodi se osnovna procedura projektovanja tehnologije
i izrade programa. Poletni parametri. Funkcija Setup koristi se za definisanje osnovnih
karakteristika masine i parametara za projektovanje tehnologije (jedinice mere, granice reZima,
dodaci za obradu, poloZaj izmene alata, nulte tacke itd.) i geometrije pripremka.

Geometrija pripremka se definiSe interaktivno sa jednovremenim grafitkim prikazom i
moZe se sastojati iz veceg broja blokova oblika kvadra ili cilindra. Primer definisanja geometrije
pripremka dat je na sl. 1.

rojektovanje tehnologije. Projektovanje tehnologije se vr¥i u nekoliko faza i to:
1. Izbor metoda obrade-osnovne operacije i definisanje parametara.

2. Definisanje geometrije.

3. Tehnologki postupak - redosled operacija.

4. Generisanje NU kodova - izrada programa,

Tehnologija obrade otvora - buenje. Na osnovu geometrije otvora, kvaliteta i drugih
uslova, sistem automatski preporuduje redosled operacija, alat i re¥im obrade i za odgovarajucu
sliku buSenja - raspored otvora generiSe tehnolo$ki postupak. Automatski se vri izrada NU
kodova. Ugradjena je ve€ina osnovnih operacija i zahvata obrade otvora kao §to su: zabu Sivanje,
buienje, profirivanje, upustanje itd.

Slike busenja i raspored otvora se kombinuju izrazliitih varijanti linearnih i kruZnih
skupova. Primer definisanja geometrije i drugih uslova obrade otvora i odgovarajuéi redosled
operacija dati su na slikama 2. i 3.
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Sl. 1. Primer definisanja geometrije pripremka
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SL 3. Redosled operacija za obradu otvora

i

Tacija.

Tehnologija glodanja. Osnovne tehnolocke moguénosti projektovanja tehnologije obra-

de glodanjem su: &eono glodanje ravnih povrSina, obrada glodanjem razliitih kontura u ravni i
obrada dZepova. Geometrija glodanja omogucava definisanje razlifitih povrina, dZe

kontura saglasno najée¥¢im moguénostima primene napred navedenih ope:

4-190



5. ZAKLJUCAK"

Na bazi definisanih projektnih karakteristika na razvojnom sistemu Lola instituta za
projektovanje CNC sistema, razvijena je software podrska i u toku je testiranje prve verzije
sistema. Osnova za razvoj sistema je programski jezik Modula-2 sa aplikacijom na hardware-u
sa 32-bitnim mikroprocesorom uz koriSéenje namenski projektovane grafike kartice visokih
performansi. Postavijeni koncept omogucava izdvajanje sistema u nezavisno projektantsko
mesto - radnu stanicu za projektovanje tehnologije NUMA $to je potencijalni zadatak za
nastavak istraZivanja u ovoj oblasti.

6. REFERENCE

/1/ Pilipovi€, M., Upravljagke jedinice NUMA i programiranje upogonu, 22. Jugosloven-
sko savetovanje NUMA-ROBOTI-FTS, Cavtat(1990).
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Process Planning and Workshop Programming for the LOLA CNC Control Units

Summary

Started from the trends of CNC contro! units development and therole of dialog-graphic
workshop programming paper gives conceptapplied in design and development Lola 300 CNC
control unit for themachining centers and flexible manufacturing systems. The structureof
designed system for milling and drilling workshop programmingis given with examples of results
in laboratory environment.

“

* Rezultati ovog rada su deo projekta Nova generacija U NUMA i T ehnologija NUM u ;ff;iem
finansiranju ucestvuje i Republicki fond za tehnoloski razvoj Srbije. '
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NEKI ASPEKTI PRIMENE VESTACKE INTELIGENCIJE U
KOMPJUTERSKOM PROJEKTOVANJU TEHNOLOGIJA

SOME ASPEKTS USING OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN
COMPUTER AIDED DESIGN OF TECHNOLOGY

Dipl. ing. Dragan M. ERIC, SLOBODA D.P.N.P., Cacak Dipl. ing. Goran B. DEVEDZIC,
MASINSKI FAKULTET, Kragujevac '

Sistemi automatskog projektovanja tehnologija su veoma kompleksni, a jedan od
elemenata takvih sistema jeste i baza znanja za NU-alatne maSine. Ovaj rad predstavlja poku3aj
stvaranja takve baze znanja, koristeci Prolog kao jedan od vodecih jezika veStatke inteligencije.
Osnovni segmenti predstavljene baze znanja satoje se iz geometrijske, tehnoo3ke, i kinematske
celine.

The systems of the automatical drawing up of the technologies are very complex and one
of the elements of such systems of the data-base for NU-maschine tools. This work represents
an attempt to create such a data-base, using the Prolog, as one the leading artificial intelligence
languages. The basic segments of the data-base presented here consist of the geometrical,
technologikal and cinematic whole.

1.UVOD

Danas se u svetu, naro€ito u razvijenim zemljama sveta,vodi priliéno burna polemika u
vezi ekspertnih sistema i njihove primene u razliitim oblastima ljudske delatnosti. Najveci broj
do sada poznatih ekspertnih sistema uradjen je iz podrudja tehnoke, medicine, nuklearne
tehnologije, hemije, poljoprivrede, vojnih nauka i.t.d. U inZenjerskom projektovanju tehnologija
i upotrebi CAD/CAM sistema, kao sastavnog dela kompjuterski integrisanih proizvodnih
sistema, bivaju sve vide povezani sa upotrebom vestafke inteligencije i ekspertnih sistema.

U ovom radu dat je prikaz upotrebe nekih elemenata veStatke inteligencije u stvaranju
baze znanja kao sastavnom delu jednog ekspertnog sistema za projektovanje tehnologija. Iz
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analize mnogih definicija ekspertnih sistema, suitinu, bit ovih sistema, a to je ekspertiza, analizu
za jednu oblast &ini stru¢njak-ekspert. Ovu analizu treba prevesti u pogodan oblik, odnosno
obraditi na odgovarajuéi natin, kako bi, naravno uz upotrebu raCunara, ovom problematikom
mogli da se bave i oni koji u datoj oblasti i nisu takvi eksperti kao taj koji je postavio sistem.
Svakako klju¢na pitanja u izgradnji jednog ekspertnog sistema jesu, koja je to baza znanja i kakvu
logitkw interpretaciju tog znanja dati. U naem slu¢aju za predstavljanje znanja koricen je
programski jezik PROLOG, koji danas upravo u ovoj oblasti ima veoma znatajnu ulogu.

2. BAZA ZNANJA ZA FAMIUU NU-ALATNIH MASINA

2.1 Tehnolo3ki deo baze zhanja

~ Kao ¥to sam naziv sugerie ovaj deo baze znanja upoznaje korisnika sa tehnoloSkim
moguénostima NU-alatnih masina: tipovima obrade koje je moguce izvoditi, elementima koji
karakteriSu revolver glava, mogucnostima stezanja radnog komada, brojem obrtaja, kretanjima -
koje izvode radni predmeti i alat i.t.d. :

" Baza znanja u Prologu definisana je kao skup Cinjenica kojima su definisane nama
potrebne relacije. Cinjenice se u Prologu pi¥u na sledei nadin: relacija (spisak objekata), gde
je relacija ustvari predikat koji se pise kao atom, a spisak objekata su argumenti razdvojeni
zarezima. Prema tome u naSem sludaju baza znanja se satoji iz niza refenica, odnosno Cinjenica.
Dijalog sa Prologom sastoji se u tome $to korisnik formulide pitanje, a Prolog pretraZivanjein
kroz &injenice ocenjuje istinitost toga pitanja i daje odgovor. U konkretnom siu¢aju uvek je prvi
argument (bez obzira da li ih ima dva, tri ili vise), tip magine. Nisu svi delovi baze znanja isti.
Razlikuju se pre svega po broju argumenata, zatim u nekim pitanjima se koristi varijabla, u
nekim se koristi opet anonimna varijabla i.t.d. U nekim pitanjima, naprimer za broj obrtaja,
koriste se relacioni odnosi, tj. odnosi manje ili jednako od... ili pak, vece ili jedanako od....

2.2. Baza znanja

- obrada (GD_130, buSenje)
- obrada (GD_130, razvrtanje)
- obrada (GD_130, uzd_struganje)

' - obrada (GD_130, rezanje_navoja)
- obrada (GD_200, busenje)
- obrada (GD_200, razvrianje)
- obrada (GD_200, uzd_siruganje)
- pbrada (GD_200, rezanje_navoja)
- obrada (RTA_42,bulenje)
- obrada (RTA_42 razvrianje)
- obrada (RTA_42, yzd_struganje)
- obrada (RTA_42, rezanje_navoja)
- obrada (RTA_$63, bulenje)
- obrada (RTA_63,razvitanje)
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- obrada (RTA_63, uzd_struganje)

- obrada (RTA_63, rezanje_navoja)

- obrada (MM, buSenje)

- Obrada (MM, razvrtanje)

- obrada (MM, uzd_struganje)

- obrada (MM, rezanje_navoja)

- obrada (PNK_500, busenje)

- obrada (PNK_500, razvrtanje)

- obrada (PNK_500, uzd_struganje)

- obrada (PNK_500, rezanje_navoja)

- obrada (MAHO_S5, glodanje_ravno)

- obrada (MAHO_$, glodanje_kruZno)

- obrada (MAHO_5, duboko_bulenje)

.- obrada (MAHO_5, bulenje)

- obrada (MAHO_5, razvrianje) : -
Primeri pitanja koje je potrebno postaviti bazi znanja, da bi smo dobili potvrdan ili negativan
odgovor jesu:

?- obrada (GD_200, razvrtanje) yes

?- obrada (RTA_63, struganje)

yes

?7- obrada (MM, glodanje)

no

Prvim od ova tri pitanja pitamo da li je moguéa obrada razvrtanjeni na magini

"GILDEMEISTER GD-200". Drugim pitanjem pitamo da li je mogu¢a obrada "uzduZno
struganje" na masini "PRVOMAJSKA RTA-63", a tre¢im pitanjem interesuje nas da li na "MAX .
MULLERU" moZemo obradjivati glodanjem. Prolog pretraZuju¢i bazu znanja na prva dva
pitanja cdgovara sa "yes" (potvrdno), a na trece pitanje odgovara sa "no" (negativno).
' Prilikom odredjivanja tehnoloskih reZima obrade broj obrtaja je jedan od osnovnih -
parametara. Upravo zbog toga jedan deo baze znanja posveden je dijapazonu broja obrtaja’.
kojim svaka od NU-magina raspolaZe. Cinjenice koje opisuju ovaj deo baze znanja su sa tri
argumenta, od kojih prvi argument kao i do sada pokazuje koja maSina je u pitanju, drugi
argument definiSe minimalan, a tre¢i argument maksimalan broj obrtaja te masine.

broj_obrtaja (GD_130, 80, 7500)

broj_obrtaja (GD_200, 25, 4000)

broj_obrtaja (RTA_42, 23, 5000) |

broj_obrtaja (RTA_63, 20, 4500)

broj_obrtaja (MM, 28, 4000)

broj_obrtaja (PNK_500, 6, 2500)

Pitanja koja nam daju odgovor na ovaj deo baze znanja imaju sledecu formu:

broj_obrtaja (A, X):-

broj_obrtaja (A,B,C)



X>=B

X<=C

Pitanje. bi znadilo da li madina (definisana sa A) ima mogucnost da radi sa nama
potrebnim brojem obrtaja (obeleZeno sa X). MaSina moZe raditi sa ovim brojem obrtaja ukoliko
je taj broj (X), veci od minimalnog broja obrtaja (B), a manji od maksimalnog broja obrtaja {C).
Ukoliko su zadovoljene navedene relacije u pitanju Prolog odgovara sa "yes". Na sli¢an ili
istovetan nacin formiraju se i oni delovi baze znanja koji defini8u revolver glavu, stezanje radnog
komada, kretanja koja izvodi radni predmet i alati, dopunske vrste obrada koje je moguce
izvoditi i.t.d.

2.3. Geometrijsko-kinematski deo baze znanja za familiju NU-maSina

Sam naslov pokazuje koje se karakteristike predstavijaju u ovom delu baze znanja.
Definisanje radnog prostora ide preko injenica ¢iji su argumenti tip magine, veli¢ina radnog
prostora po Z-osi i veliCina radnog prostora po X-osi:

radni_prostor (GD_130, 450, 160)

radni_prostor (GD_200, 450, 160)

radni_prostor (RTA_42, 460, 155)

radni_prostor (RTA_63, 460, 155)

radni_prostor (MM, 1520, 245)

radni_prostor (PNK_500, 1050, 480)

radni_prostor (MAIIO_5, 700, 350)

Pitanje koje bi nam dalo odgovor u vezi ovog dela baze znanja glasilo bi:

radni_prostor (A, B, C):-

radni_prostor (A, Z, X)
Z=<B
X=<C

To znati da masina A moZe obradjivati deo &ije su dimenzije Z i X, ukolko je Z manje
ili jednako od B, a X je manje ili jednako od C.

Elementi koji definiSu pinolu prikazani su kao &injenice koje takodje imaju tri argumenta.
To su: tip maSine, prefnik pinole, i hod pinole.

pinola (GD_130, 35, 30)

pinola (GD_200, 50, 50)

pinola (RTA_42, 60, 50)

pinola (RTA_63, 60, 50)

pinola (MM, 100, 120)

pinola (PNK_500, 125, 140)

Kako predikat "pinola" ima tri argumenta, to éemo za one argumente za koje nismo
zainteresovani koristiti anonimnu varijablu. To znadi da ¢e pitanje kada Zelimo naprimer, saznati
koliki je pre¢nik pinole na RTA_42, glasiti:

?-pinola (RTA_42, X, )

Ukoliko Zelimo saznati samo hod pinole, naprimer, na GD_200, pitanje ¢e glasiti:
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?-pinola (GD_200, _, X)

Takodje i ostale elemente koji ¢ine geometrijsku i kinematsku bazu znanja predstavljamo
na sli¢an nadin. To su naprimer: brzina, odnosno vreme zaokretanja revolver glave, brzina
kretanja i primicanja, tip i moguénosti upravljatke jedinice i.t.d.

3. ZAKLJUCAK

Rad je u stvari poku$aj izgradnje nekih elemenata jednog velikog i sveobuhvatnog
sistema, koji se odnosi na automatsko projektovanje tehnologije. U jednom takvom sistemu baza
znanja koja se odnosi na masine alatke imala bi znatajno mesto. Naravno, posto je ovde re& o
pokusaju, sasvim je logicno da bi praksa i prakti¢na realizacija ovog sistema donela mnoge
korekcije i usaglaSavanja.

Kao $to se iz samog rada vidi baza znanja je sastavljena od refenica, koje su opet
izgradjene od Cinjenica koje definiSu odredjene relacije. Medjutim, poznato je da se baze znanja
u Prologu mogu izgradjivati, kako od ¢injenica, tako i od pravila. To je jo§ jedna moguénost za
eventualne dopune i korekcije postojece baze znanja.
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SISTEM ZA PROGRAMIRANJE NUMERICKI UPRAVLJANIH
STRUGOVA - CAMROT

mr Miodrag Manié, asistent Masinskof fakulteta u Nifu

dr Dragan Domazet, redovni profesor MaSinskog fakuiteta u Nitu
Miriana MiSié, Fabrika pumpi "lasirebac" Ni¥ :
Diragan MiSic, saradnik MaSinskog Fakulteta u Nifu

1. UVOD

Staino uvodenje novih tehnologija u proizvodnju, kao i NC tehnologija, sve vise
ogranifavaju kiasitne naline projektovanja tehnologije i traZe nove, automatizovane nafine
projektovanja, posebno se oslanjajuéi na primenu radunara.

Takvi sistemni imaju za cilj da integrifu i automatizuju, uz pomoé radunara, procese
projekiovanja proizvoda,projekiovanja tehnolodkih postupaka, planiranja proizvodnije i upray-
ljanja proizvodnim procesima i nazivaju se sistemima za ralunarom integrisanu proizvodnju -
CIM (Computer Integrated Manufacturing) sistemima.

Jedan takav sistem razvija se na MaSinskom fakultetu, u Ni¥u na katedri za promodno ;

madinstvo i nosi naziv CIMROT. To je ratunarski integrisani sistem za konstruisanje, tehnoloéko
planiranje, i proizvodnju rotacionih delova tehnologijom rezanja.

Hardverski deo sistema &ini inZenjerska grafitka radna stanica koja je povezana sa
jednom ili viSe NC - maSina.

Softverski deo sistema se sastoji iz slededih modula /1/ : - CADROT modul namenjcn
za konstruisanje rotacionih simetri¢nih delova, izradu tehnickih crtefa i

- formiranje internog, rafunarskog modela proizvoda,

- FEMROT- modul za prorafun i analizu metodom konaénih elemenata mtacxomh
delova, :

- CAPROT- modu! za projektovanije tehnolodkin pstupaka izrade rotacionih delova,

- CAMROT- modul zz izradu upravijatkih programa za CNC madine alatke,

- CELROT- modul za upravljanje radom fieksibilne tehnoloske 6@11_}6 :
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- CATROT- modul za izradu programa za upravijanje CNC mernim masinama i
planiranje postupaka kontrole.

Jedan od osnovnih ciljeva savremene proizvodnje je da se trZiStu za $to kraée vreme
ponudi 3to jeftiniji proizvod. Na cenu proizvoda u znadajnoj meri utife i vreme potrebno za
pripremu proizvodnje.

Kod numericki upravijanih masina alatki veci deo ovog vremena se trodi na pisanje
upravljatkog programa. Za konkretan zahvat program se uvek pide na isti nacin, to predstavlja
dobru osnovu za automatizovanje ovog postupka.

2. PRIKAZ CAMROT SISTEMA

U procesu proizvodnje upravljacki program za CNC madine alatke formira tehnolog -
programer posmatrajuci tehnolodki postupak i pridrZavajuci se odredenih pravila koja defini§e
proizvodaZ masine. Tako se tehnolodki postupak prevodi na jezik razumljiv upravljackoj jedinici.
Ovo je zamoran posao koji traZi dosta vremena, a postoji i moguénost unosa greSaka, narotito
kod sloZenih delova.

Programski sistem za automatsko generisanje upravijuckog koda treba da zameni
tehnologa u fazi prevodenja, odnosno da poznavajuci tehnolo3ki postupak i pravila programira-
nja automatski generiSe upravljacki kod i time oslobodi tehnologa manuelnog rada.

Jedan takav sistem je i modul CAMROT. Sema ovog programskog modula je dat na
sL.1.

Za potpuno definisanje tehnoloSkog postupka potrebno je poznavanje veceg broja
podataka kao $to su pored ostalog i redosled zahvatanjihove geometrijske i tehnoloSke
karakteristike. Svi ovi podaci smeStaju se u zajedniku datoteku tzv. datoteku tehnoloskog
postupka. Ona je osnovni nosilac informacija o tehnoloSkom postupku.

Ova datoteka se moZe kreirati na dva pacina i to:

1. automatski kao izlaz iz modula CAPROT / 2/,

2. interaktivno, pomocu posebnog programa za unos podataka o tehnolo$kom postupku-
UDAT.

Kao izlaz iz CAPROT-a datoteka tehnoloSkog postupka sadr7i potrebne podatke / 6/.

2.1 INTERAKTIVNO KREIRANJE DATOTEKE TEHNOLOSKOG
POSTUPKA PROGRAMOM UDAT

Unos tehnoloskog postupka vrsi se kroz sistem menija, koji je razvijen i postavljen tako
da vodi korisnika kroz unos. On omogucava da se unese dovoljan i kvalitetan broj podataka o
tehnolo$kom postupku izrade.

U programu se najpre vrsi izbor dimenzija i oblika pripremka. Zatim se iz predloZenog
menija standardnih zahvata bira neki od zahvata obrade. Posle izabrane vrste zahvata na ekranu
se dobije skica zahvata sa oznacenim geometrijskim karakteristikama u parametarskom obliku.
Onda sledi unos tih geometrijskih karakteristika uz stalno pracenje skice zahvata da ne bi doflo
do gredke. Posle ovoga sledi unos tehnoloskih karakteristika za svaki zahvat. Rezni alati tj.
strugarski noZevi biraju se iz predloZenog menija,gde korisnik vidi oblik noZeva sa svim
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dimenzijama. U meniju se nalaze samo oni noZevi koje je moguce primeniti u tom zahvatu. U
zavisnosti od izabranog noZa preporuduje se rezna plogica. Na osnovu raspolozZivih vrednosti na
koraka i maksimalne dubine rezanja za preporudenu ploticu, koji se nalaze u tehnoloskoj bazi
podataka, automatski se odreduje korak, broj prolaza, brzina rezanja i dubina rezanja. Posle
unosa karakteristika jednog zahvata postupak se Zeljeni broj puta ponavlja.

[POSTPROCESOR]
o
Wiy,

slikal

Ovako dobijena datoteka tehnoloskog postupka je nosioc potrebnih informacija o
tehnoloskom postupku, sekvencijalna je i formatizovana.

U prvom slogu datoteke nalaze se podaci o pripremku i to: precnik, duZina, prenik
otvora, ukupan broj zahvata. U narednim slogovima nalaze se podaci koji karakteri§u pojedine
zahvate, pri ¢emu svakom zahvatu pripada po jedan red datoteke, gde se upisuje redni broj
zahvala, njegova 3ifra, ime, podetni i krajnji pre¢nici i duZine obrade, broj prolaza, dubina
rezanja, kvalitet, drza noza, plotica, broj obrtaja, brzina rezanja, korak, itd.
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Za deo sa slike 2 dat je izgled datoteke tehnoloskog postupka.

&0
j 1)
‘———-..——’,

B

slika 2

100.000  202.000 .000 4

1 1 GRUBA CEONA OBRADA 100,000  .000  202.000 200000 1 2.000.9
PTEFNR/2525M16 TNMG160404-15 10000 95000 275 000 1 1 0000 ©
2 7 GRUBA UZDUZNA OBRADA  100.000 60.000  200.000 140.000 7 2.857

2 PTGONR/2020K16 TNML60404-15 10000 95000 275 000 2 2 0000 O
315 GRUBA OBRADA KONUSA  100.000 60.000  140.000 100.000 7 2.857

9 PCLNR/3232P12 CNMGI120416 10000 95000 275 000 3 3 0000 O
413 OBARANIE IVICE 60.000 56.000 200000 198.000 1 20009
PSDNN/2020K12 SNMMI120416 10000 95000 500 000 4 4 .0000 O

Radi viznelne verifikacije predloZenog tehnolodkog postupka ustanovljen je programski
sistem za graficku simulaciju toka tehnoloSkog procesa izrade delova na strugu SIMUL uz
moguénost njegove korekeije. Potrebno je da se proveri redosled obrade, geometrijski parametri
zahvata, izabrani alat kao i putanja alata.

Simulacija nije sata za sebe cilj, ve¢ naprotiv, nuZnost u fazi projektovanja tehinolo$kog
postupka. Ona treba da otkloni mogucnost projektovanja pogresnog tehnolodkog postupka i
njegovog slanja u proizvodnju, gde uvotavanje eventualne gredke moZe da izazove znatajne
poremecaje u proizvodnom lancu. Posle simulacije treba da se omoguéi korekcija tehnoloskog
postupka i da se taj postupak, simulacija - korekcija ponovi vise puta sve do dobijanja dovoljno
kvalitetnog tehnoloSkoh postupka.

Startuje se od pofetnog pripremka i simulira se obrada zahvat po zahvat. Oblik i
dimenzije predmeta prikazuju se u razmeri.

Prilikom simulacije se na terminalu istovremeno prikazuju i prethodna i zavr$na kontura
za odredeni zahvat, a razlika tih dveju kontura predstavlja sloj materijala koji se uklanja. Ovaj
sloj materijala je, radi preglednosti, prekriven drugom bojom.
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Posle simulacije i eventualnog aZuriranja datoteke tehnolodkog postupka moguée je:

1. da se na osnovu nje i pravila za programiranje konkretne upravljacke jedinice direktno
dobije upravljatki kod za tu jedinicu,

2.da se najpre generiSe datoteka neutralnog koda tj. CLDATA, a na osnovu nje,
odgovarajuci postprocesor prilagodava program konkretnoj upravijadkoj jedinici CNC magine.
U ovom sluéaju potrebno je da se kreira postprocesor, mada veliki broj CNC upravljackih
jedinica ima svoje postprocesore.

2.2 DIREKTNO DOBIJANJE KODA ZA KONKRETNU
UPRAVLIJACKU JEDINICU PROGRAMOM SINUMA

Proizvodat upravijagke jedinice definiSe pravila za njeno programiranje. Posto su ova
pravila razlitita od jedinice do jedinice to se za svaku upravljacku jedinicu mora napraviti
poseban procesor.

Koris¢enjem ovih pravila i standardnog postupka obrade za odredeni zahvat formira se
datoteka zahvata u parametarskom obliku. Ova datoteka, u stvari, predstavlja skup programa
koji kori¢enjem kankretnih podataka za svaki zahvat iz datoteke tehnoloSkog postupka za taj
zahvat generiSu odgovarajuci upravljacki kod. Konkretno je napravijeN program za upravljacku
jedinicu SINUMERIK 6T.

Za deo na slici 2 dobijeni programski list ima slededi izgled:

1124
N5 G92  X450. Z-200.
N10 G92 G95 S1200 F4 M08 MO03

EEEBREE AR RR R LR sA 02t GRITBA CEONA OBRADA
s koo e Ao o e ok o ok ook ko

N15 G04 T101

N20 GO0 G90 X104. Z204.

N25 Z200.

N30 GO1 X0 . F.275

N35 GO0 Z204.

N40 X104.

N45 G04 T100

X T e, GRUBA UZDUZNA OBRADA
sk o R KR ok Rk R R

N50 Go04 T202

N55 GO0 G90 X104. Z202.

N60 G71 P65 Q75 S1000 F.275 D2500

N65 Go0  Xe60. :

N70 GO1 7140,

N75 X104,
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N80 GO4 T200

& ol e o ok ok e ok sk o e e ok o ok ok ke ke ke e ke ke GRUBA OBRADA KONUSA
e 2k ke ok ok o e o o o o ok ok ok ok gk s ok ok ok o ok e sk ok ok

N85 GO04 T303

N90 GO0 G90 X100. Z140.

N95 G71 P100 QIl05 S1000 F.275 D2500
N100 GO0  X&0.

N105 GO1  X100. Z100.

N110 G04 T300

kokok okl sk sk sk kok ok kb Rk k% OBARANJE IVICE

24 3k 3 sk sk ok sk sk ofc ok ok 3k ok ok ok o e ok e ok ke ok ok o e ok ok ok ok o o ok ok ok e

N115 G04 : T404

N120 GO0 G90 X64.  Z202.

N125 G01  X56. ES5

N130 Z198. I2.

N135 X62.

N140 GO0 7202,

N145 G04 T400
N150G28G91 X0 . Z0 MO5 M09
NI155G92 X0 Z0 Mo2

2.3 GENERISANJA CLDATA PROGRAMOM GENCLD

Datoteka tehnoloskog postupka moZe da bude ulaz i u procesor koji generide CLDATA
kod, definisan medunarodnim standardom ISO /7/. CLDATA u sebi sadri kodirane geometrij-
ske i tehnoloSke karakteristike tehnoloskog postupka.

I kod izrade CLDATA koristi se datoteka zahvata u parametarskom obliku, za Cije su
formiranje kori§¢eni medunarodni standardi. Na osnovu konkretnih podataka iz datoteke
tehnoloSkog postupka generiSe se CLDATA za odredeni tehnoloski postupak.

Podaci koji se nalaze u CLDATI su opteg znataja i ne mogu se primeniti za upravljanje
CNC masinama alatkama. Prilagodavanje ovih podataka odredenom tipu masine i njenoj
upravljackoj jedinici obavlja se specijalnim programom - postprocesorom, koji najcedce formira
proizvoda¢ masine.

U okviru ovog sistema razvijen je postprocesor za upravljadku jedinicu SINUMERIK6T.

Za deo na sl.2 dobijena datoteka CLDATA ima sledeéi oblik :

1 1000 1

2 2000 1031 79 1200.0
3 2000 1030 71

4 1000 2

5 900 9 1710

6 2000 1005
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7 1000 3
8 28000 1 GRUBA CEONA OBRADA

9 2000 1094 - 70.000 000 272.000
10 2000 1055
11 2000 1056

122000 1025 0
13 2000 1083 0
14 2000 1031 78 1000.0 59

15 1000 4

16 2000 5

17 5000 5 0 52.000 000 204.000
18 1000 5

19 2000 1009 316 275

20 5000 5 52.000 .000  200.000

0
21 5000 S 0 .000 .000 200.000
22 5000 5 0 .000 000  202.000
23 5000 5 0 52.000 000 202.000
24 2000 10 25 1000 6

Zbog duZine datoteke dat je samo oblik njenog jednog dela.

3. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Automatsko generisanje upravljatkog koda za CNC strug ima odredenih prednosti u
odnosu na klasi¢an nagin programiranija :

- smanjuje sc subjektivni uticaj tehnologa na izgled programa,

- skracuje se vreme programiranja, '

- na ovim poslovima mogu da se angaZuju i manje iskusni tehnolozi,

- programski list, dobijen ovakvim postupkom, uvek je istog oblika, Citkiji je i jasniji.

- programeri ne moraju da se posebno obuéavaju i da znaju jezike za opisivanje delova
koji su razvijeni za programiranje CNC magina, veé je dovoljno da poznaju tehnoloski postupak
i rad sa editorom.

§ druge strane, rad sa numerickim masinama zahteva dobro obudene kadrove, pa ovaj
program i na tom planu omogucava da se inZenjeri koji nisu u dovoljnoj meri upoznati sa radom
numeri¢kih masina, brzo i lako obuée za rad.

Svi programi su realizovani u FORTRAN programskom Jeziku. Graficka podloga je
GKS graficki sistem. Programi su kreirani za rad na UNIX masinama i za PC 386 ra¢unarima.
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ABSTRAKT

U radu je prikazan CAMROT sistem za automatsko programiranje CNC strugova.
Tehnoloski proces izrade koji je ulaz u CAMROT sistem se definiSe interaktivno ili se automatski
generiSe u CAPROT sistemu. Izlaciz CAMROT sistema je ISO kod za CNC strug ili CLDATA.
Rad sa sistemom je veoma ugodan. Modul je razvijen algoritamskim programiranjem u
FORTRAN-u i primnljiv na UNIX kompjuterima i MS-DOS PC-386 kompjuterima.

Summary

In this paper, the CAMROT module for automatic programming of CNC lathes is
presented. This system is a part of CIMROT system. . The process plan is defined interactivly
in the UDAT module or generated automaticlly by the CAPROT module is then used in the
CAMROT programme for NC praogramming. The output is ISO cod for CNC lathes or
CLDATA. System is very user-friendly and easy to understand. The module is developed by
using the algorhytimic programming in FORTRAN language for UNIX computers or for
MS-DOS. PC 386 computers.

NAPOMENA: Ovaj rad je deo projekta C1.0273 koga finansira Fond za tehnologki
razvoj Ministarstva za nauku Republike Srbije.
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SISTEMI PROGRAMABILNE AUTOMATIZACIJE U
INDUSTRILJI PRERADE METALA

Dr Milisav Kalajdic, dipl. mas. inZ,, redovni profesor
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Dr Miroslav Pilipovi¢, dipl. mas. inZ, docent Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu
Dr Dragan Milutinovic, dipl. mas. inZ., docent Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu

1. UVvOD

Svedoci smo da je svetska masinogradnja u toku 80-tih godina bila izloZena intezivnom
pritisku trzista za: povecanje kvaliteta, smanjenje cene, smanjenje vremena izrade i fleksibiloom
proizvodnjom saglasno brzo promenjljivim zahtevima kupaca. Navedeni zahtevi su rezultat
formiranog svetskog trZiSta, komunikacija i konkurencije bez granica. Posledica je imperativ da
s¢ u svim vrstama proizvodnje, a posebno u maiSnogradnji, poveda kompetentnost kako u
poslovnim elementima sistema, tako i u inZenjerskim i proizvodnim aktivnostima kao $to su
projektovanje proizvoda i tehnologija, planiranje i upravljanje proizvodnjom i u samoj proizvo-
dnji. Rezultat je da se sa tehnitko-tehnolo3kog aspekia postavlja stalni zahtev za:

- automatizacijom proizvodnje na savremenim osnovama,

- proizvodnji uz pomo¢ raunara - CAM, i

- integraciji na bazi racunara - CIM.

Opsta procena je da e se ta tendencija u jo§ otrijem obliku nastaviti i u toku 90-tih
godina odnosno do kraja dvadesetog veka.

2. AUTOMATIZACIJA 1SAVREMENA PROIZVODNJA

Ako se ograni¢imo na diskretnu - komadnu proizvodnju, karakieristi®nu pre svega za
maginogradnju, elektro i automobilsku industriju, danas su prisutna tri tipa automatizacije /1/:

- fiksna automatizacija,

- programabilna automatizacija, i

- ficksibilna automatizacija. Fiksna automatizacija odgovara na pitanje masovne proizvo-
dnje i predstavija pre svega klasidan pristup automatizaciji. Zahtevi za brzom promenom



proizvodnog programa, varijantama proizvoda i brzom osvajanju potpuno novih proizvoda
redavaju se pre svega programabilnom i fleksibilnom automatizacijom.

Osnova programabilne automatizacije su NUMA* | roboti posmatrani kao bazna
proizvodna programabilna oprema u pogonu, i PLU** posmatrani kao bazna upravljaka
oprema. Fleksibilna automatizacija profiruje koncept dopunskim automatizovanim sistemima i
odgovarajuom opremom koja obezbedjuje automatsku manipulaciju materijalom, delovima,
alatom i magacinskim prostorom, transport izmedju radnih mesta, automatsku kontrolu
kvaliteta i smanjuje sve ostale vremenske gubitke u proizvodnji. Ovako definisan koncept
savremene automatizacije moZze se pokazati kao na slici 1., gde se zapaza kljuno mesto NUMA,
robota i PLU kao osnovne opreme u savremenim konceptima automatizacije.

AUTOMAT.
MANIPUL.
I
TRANSPORT,

//’“\

| /RacUNARD NUMA \
| [ I SISTEMI

|

|

24 Upravia || ROBOTI ‘
\ Hoc // L,///
\ \

\ o

SR
RACUNARD
ZA PLANIR.
AKVIZ. I
ODR.PROI/

\

AUTOMA
( SISTEMI A
INSPEKC. I
UPR.K JAL

S1. 1. NUMA, programabilna i
fleksibilna automatizaci ja

* NUMA - Numericki upravijane masine alatke
** PIU - Programabilni logicki upravijuci
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3. TEHNOLOSKA PRIPREMA I SISTEMI PROGRAMABILNE
AUTOMATIZACUE

Glavna karakteristika opreme koja buzira pa Programabilnoj automatizaciji je sposo-
bnost izmene redosleda - sekvence operacija i prilagodjavanije ruzligitim varijantama proizvodnog

sisteme tehnoloske pripreme za izradu/izmenc programa.
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SI. 2. Sistemi tehnologke pripreme NUMA
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Tehnoloska priprema za NUMA. Polaze¢i od ruénog sistema programiranja, prvog i
ognovnog naéina tehnoloSke pripreme NUMA, preko klasitnih sistema automatskog programi-
ranja, nagli razvoj kompjuterske tehnologije i sistema fipa CAD/CAM sa jedne strane, i
upravija¢kih jedinica (UJ) NUMA sa druge strane /2/, doveo je da danas imamo Sirok izbor
razli¢itih varijanti realizacije tehnoloske pripreme NUMA i odgovarajueg povezivanja sa ostalim
sistemima u konceptima integrisanih sistema. Ako se posmatraju zajedno svi navedeni sistemi,
i ako se uzme u obzir postprocesorska obrada kao obavezna u svim vidovima tehnoloske
pripreme NUMA, dolazi se do mogudih varijanti reSenja datih na slici 2.
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Sl. 3. Sistemi programiranja robota
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Tehnoloska priprema robota. SloZenost i raznolikost strukture robota, vrlo razlidite
aplikacije kako u proizvodnji tako i u montaZi i drugim oblastima, &ni problem tehnoloike
pripreme i programiranja robota vrlo slozenim. U osnovi imamo podelu sistema programiranja
robota na dve osnovne grupe: on-line programiranje obuavanjem i off-line programiranje na
eksternim rafunarskim sistemima (sl. 3.). Eksterni sistemi programiranja korisle jezike visey i
niZeg nivoa, i kompleksne dijalog-graficke sisteme za projcktovanje aplikacije robota uz
kompjutersku grafiku, simulaciju i povezivanje sa CAD/CAM sistemima.
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Sl. 4. Sistemi programiranja PLU-a
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Tehnoloska priprema - sistemi programiranja PLU-a. Programabilno logi¢ko upra-
vljanje i programabilni logi¢ki upravljati uvode se krajem 3czdesetih godina kao zamena za
oZicene prekidacke i relejne mraZe i realizaciju tzv. logikog upravljanja. Potetne funkcije
upravljanja (osnovne logicke funkeije, vremenske i brojacke funkcije) bitno su pobolj$ane i
danasnje mogucnosti PLU-a omogucavaju njihovu primenu u svim oblastima od procesne do
komadne proizvodnje. Sistem programiranju je dostigao visok stepen sloZenosti i imamo
cksterno 1 interno programiranje. Razvijen je niz jezika, od klasicnih tipa ascmblera, preko
dijaiog- grafitkih sistema programiranja na bazi lestvicastih dijagrama i funkcionalnih blokova
do jezika vi8ih nivoa koji baziraju na engleskom jeziku (sl. 4.).

Iz prethodno prikazanih sistema, vidi se da iako je vrlo razliita struktura opreme
primenjena u programabilnoj automatizaciji, sistemi tehnolo3ke pripreme sadrie u osnovi slican
koncept kako u slu¢aju internih sistema (programiranja u pogonu), tako i u sluéaju eksternih
sistema.

b

4. PROGRAMABILNA AUTOMATIZACIJA 1 KOMPJUTERSKA
INTEGRACHIJA

Pored automatizacije, dva druga krupna trenda u proizvodnji 80-tih i po predvidjanjima
jos intezivnija u 90-tim godinama su kompjuterizacija i integracija. Koncept kompjuterski
integrisanih sistema bazira na opremi programabilne automatizacije i tehnologija NUMA,
robota i PLU-a postala je sustinski osnova dva vaZna podsistema:

- inZenjerstvo pomocu rafunara, i

- proizvodnja pomocu raunara.

Ne elaborirajuci dalje, iz prethodnog proizilazi da se proizvodnja 90-tih u industriji
prerade metala ne moZe zamisliti bez tehnologije programabilne automatizacije.

5. DOSADASNJI REZULTATI I PRAVCI DALJEG ISTRAZIVANJA
U OBLASTI PROGRAMABILNE AUTOMATIZACIJE

IstraZivanja u oblasti programabilne automatizacije na Katedri za proizvodno maginstvo
imaju dugu tradiciju i sadre: primena i uvodjenje NUMA, robota i PLU-a; projektovanije
NUMA i robota; ispitivanje NUMA i robota; tehnoloSka priprema i programiranje NUMA,
robota i PL.U-a; senzori i vedtalka inteligencija i kompjuterska integracija na bazi programabilne
automatizacije. Neki od zadnjih rezultata dati su u referencama /2/ do /6/. Poseban znaaj pridaje
se opremanju i stvaranju laboratorijskih uslova za istraZivanje tako da danas pored obradnog
centra raspolaZemo i vecim brojem robota i PLU-a to je dobra polazna osnova za dalja
istraZivanja a pre svega kompjutersku integraciju na bazi programabilne automalizacije.
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Slika 5. Datoteka geometrijskih informacija za NC program.

4. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Prikazani sistem je instalisan na PC rafunaru kori¢enjem nekih od standardnih
karakteristika tehnoloske pripreme NUMA. Svi programi su pisani u FORTRANU. Dalji pravci
razvoja su uvodenje metoda obrade struganjem i buenjem kao i profirenje banke podataka.
Predvida se i realizacija programa za generisanje putanje alata za 2(1/2) i 3D geometriju.
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seminara, LOLA Institut, 1987.
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Slika 3. CrteZ dela
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Ne ulazeci ovom prilikom u informacione sadrZaje komunikacije korisnika i programa
prakticni izlazi se mogu podeliti u dve grupe. U prvu grupu spadaju graficki prikaz putanje alata
za konturno glodanje bez uzimanja u obzir korckcije pre¢nika alata.

" U drugu grupu spadaju izvedtaji u obliku datoteke koja sadrZi samo geometrijske
informacije za generisanje programa kojim bi se vr3ilo upravijanje NU-masinom. Crte dela dat

je na slici br. 3, graficki prikaz putanje alata na slici br. 4, i na slici 5 datoteka sa geometrijskim
informacijama za NC program.”
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- -Slika 1. Struktura sistema za interaktivno projekiovanje tehnoloZkih procesa.

Kontura (putanja) opisana u kodiranom obliku zapisuje se kao niz. Redosled elemenata
toga niza je kao redosled tadaka na konturi koje se spajaju uz naznaku smera kretanja. Nadini
definisanja tafke prave i kruga dati su u [3]. Program 2DGRAF je baziran na poznatim
principima standardnih jezika kao §to su APT, EXAPT itd.
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1. UVOD

Primena tehnologije numa zahteva visoko organizovan sistem tehnologke pripreme.
Polazedi od ruénog sistema programiranja kao prvog i 0snovnog natina tehnolodke pripreme
NUMA i dosada$njeg iskustva na poslovima projektovanija tehnolotkih procesa za OC u Zavodu
za MaSine alatke, razvijen je sistem za interaktivno projektovanje tehnoloskih procesa za OC.

Imajudi u vidu da se najvedi problemi Javljaju prilikom projektovanja tehnoloskih procesa
u podsistemima za izbor parametara obrade i generisanje putanje alata oni su u ovom radu
detaljnije razmatrani, posebno podsistem za generisanje putanje alata za 2D geometriju.

2. STRUKTURA SISTEMA ZA INTERAKTIVNO PROJEKTOVANJE
TEHNOLOSKIH PROCESA ZA NUMA

Projektovanje tehnolodkih procesa je &esto usko grlo u proizvodnji a posebno u uslovima
pojedinacne i maloserijske proizvodnie. Projektovanje tehnolo3kih procesa dobija sve vife na
znacaju i zbog velikih trogkova koji otpadaju na ovu aktivnost. Uvedenjem NUMA u proizvodni
obim rada i uloga tehnologa znatno je povecana.

Kod izrade delova na NUMA glavni problemi se ne resavaju prilikomo brade delova na
masini, nego pri izradi programa, dakle znatno pre pocetka obrade. U cilju otklanjanja gore
navedenih problema razvijen je sistem za interaktivno projektovanje tehnolokih procesa
(SIPTP) za operaciju glodanja na 0C. Prilikom realizacije ovog sistema poglo se od ru¢nog nacina
programiranja OC. Algoritam razvijenog sistema data Je na slici br. 1. Sistem je tako zamisljen
datehnolog vodi dijalog u svakom podsistemu preko menija sa radunarom. Cilj ovog dijaloga je
da tehnolog uz koriséenje podataka smeStenih u tehnolotku banku podataka izvr$i izbor
potrebnih elemenata za dobijanje NC - programa. Redosled Operacija i zahvata u ovom sistemu
zavisi od iskustva tehnologa s tim §to je sistem otvoren za koriScenje preporuka od strane sistema
za automatsko projektovanje tehnologije. Tehnologka banka podataka ima hijerarhijsku struk-
turu i sadrZi sledece datoteke: materijala, reznih alata, reznih plogiga, osnovnih nosaéa alata,
masina, preporuka za izbor alata, preporuka za izbor ploCica, preporuka za izbor parametara
obrade preporuka, pomocnih vremena i delo ~ Xx, Banka podataka se mozZe dopunjavati stalno
novim podacima i preporukama sopstvenih iskustava t ehnologa.

Podsistem za proratun parametara obrade je koncipiran kori§¢enjem formula za
prorafun parametara obrade rezanjem koje daje poznati svetski proizvoda¢ alata CORO-
MANT. Posebna paZnja ua ovom radu Je posveéena segmentu generisanja putanje alata.

3. PODSISTEM ZA GENERISANJE PUTANIJE ALATA

Za realizaciju podsistema za generisanje putanje alata koristi se program 2DGRATF [3],
koji ima mogucnost direktnog definisanja oblika prema kotama na crtezu i Suvanje te definicije
u kodiranom obliku (poligoni i tacke definisane na standardni nacin). Dijagram toka ovog
programa dat je na slici br. 2.
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SISTEM ZA INTERAKTIVNO PROJEKTOVANJE
TEHNOLOSKIH PROCESA ZA OPERACIJE GLODANJA NA
OBRADNOM CENTRU"

Radovan Puzovié dipl. inZ., strucni saradnik,
Dr Milos Glavonjic, dipl. inZ,, docent,
Masinski falaultet u Beogradu

REZIME

U radu je prikazana struktura sistema za interaktivno projektovanje tehnoloSkih procesa
(SIPTP) za metodu obrade glodanjem na obradnom centru HBG80. Posebna paZnja u ovem
radu posvedena je podsistemu za generisanje putanje alata. Na primeru konturnog glodanja na

OC HBGS8O0 sa upravijatkom jedinicom BOSCH CNC-5 dat je izlaz iz podsistema za generisanje
putanje alata.

SYSTEM WITH INTERACTIVE PROCESS PROGRAMMING FOR
MILLING OPERATIONS WITH MACHINING CENTER

Summary:

In this paper is presented structure of interactive process planing system, for the milling
operations on machining center HBG 80. Especially atention, in this paper, is given to tool path
generating subsystem. For example of contour milling on machining center HBG 80 with contro}
unit BOSCH CNC 5, output of tool path generating subsystem is presented.

+  Rad predstavija deo projekta FTS u Cijem finansiranju ucestvuje i Republicki fond za
tehnoloski razvoj Srbije.
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* Sa aspekta potrebnog programerskog iskustva ;mogude je konsta- tovati da je za
potetnika najlak$a metoda od tatke do tacke, zatim metod kori$cenja fiksnih ciklusa, dok metod
parametarskog progra- miranja traZi bolje poznavanje same masine i mogu¢nosti njcne upra-
vljacke jedinice, kao i snalaZljivost programera.

Navedeni primeri pruZaju osnovu za izvodenje zakljufaka u pogledu pogodnosti primene
koriS¢enih metoda programiranja.

Slededa tabela (slika 6) daje ilustrativan pregled sva Cetiri analizirana metoda, sa njihovim
komparativnim prednostima i nedostacima.
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S1.6. Uporedenje posmatranih metoda programiranja

6.0 ZAVRSNE NAPOMENE

U radu su analizirane metode pogonskog programiranja fleksibi- Inih tehnoloSkih
struktura (FT5) sa naglaskom na obradne sisteme za obradu struganjem.

Na bazi konkretnih rezultata obrade odredenog skupa sliénih delova doSlo se do
uporednih rezultata o razli¢itim metodama po- gonskog programiranja (konvencionalno po
principu "od tatke do tacke", uz kori$¢enje fiksnih ciklusa i parametarsko programira- nje na dva
natina) i zakljutaka o pogodnosti njihove primene sa najrazlicitijih aspekata.

Na osnovu prethodnog moZe se zakljufiti da metoda parameta- rskog programiranja po
principu unosenja svih parametara predsta- vija najpogodniju varijantu ako su u pitanju tipski
delovi za koje treba projektovati upravljatke programe za NUMA.
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Postupak parametarskog programiranja pokazan je na slici 4., na primeru konkretnog
izradka.

Za pomenuti primer izradka, izvedeno je uporedenje upravlja- ¢kih programa (slika 5),
koji su pisani po principima:

a) od tatke do tacke,

b) koris¢enjem fiksnih ciklusa i

) parametarskog programiranja.

U slutaju parametarskog programiranja uradene su dve varijante i to:

C-1 - varijanta u kojoj ulazni parametar identifikuje odgova- rajudi izradak.

C-2 - varijanta v kojoj se na ulazu unose vrednosti svih para- metara, koji se odnose na
odgovarajuéi izradak.

Za svaku varijantu programiranja data je duZina programa, iz- raZena u broju instrukcija,
5to se uslovno moZe poistovetiti sa potrebnom memorijom.

4.0 KONKRETNI PRIMERI KAO PODRSKA PRETHODNOJ
ANALIZI

Kroz primere koji slede dat je Sematski prikaz druge varijante (C-2) pé'?ametarskog
programiranja slika 4, a na slici 5 su prika- zani delovi listinga programa pisanih pojedinim
metodama, sa po- dacima o tome koliki deo memorije zauzima svaki od njih.

5.0 POREENJE RAZVIJENIH RESENJA

Razvijena programska reSenja uporedi¢emo sa nekoliko aspekata.

* Posmatrano sa aspekta duZine programa, samim tim i optereée- nosti memorije
upravljacke jedinice, vidi se da je druga varija- nta parametarskog programiranja najpovoljnija
jer sadrZi najmanji broj programskih blokova (refenica). Broj alfanumeri¢kih karakte- ra
primenom razli¢itih metoda programiranja je razliéit i prika- zan je na slici 5.

* 8a aspekta pogodnosti kori¥¢enja, vidi se da je druga varijan- ta najnepovoljnija zbog
toga 3to se pre poCetka startovanja pro- grama moraju uneti vrednosti svih parametara §to
povecava opas- nost od greske pri unoenju parametara. Prva varijanta sa ovog aspekta je dosta
elegantnija u ovom pogledu.Potrebno je na pode- tku programa uneti vrednost parametra R00
koji definiSe pojedine veli¢ine iz familije delova, dok je za izvriavanje ostalih pro- grama potrebno
uneti, samo, broj odgovarajueg programa i naravno u okviru prethodne pripreme magine istu
snabdeti odgovarajudim alatima.

* Sa aspekta potrebe za adaptacijom programa, u cilju prodirenja familije delova, moZe
se konstatovati da druga (C-2), od dve predloZene varijante parametarskog programiranja,
dozvoljava neo- granieno proSirenje u granicama radnog prostora magine. Ovako napisan
program moZe da funkcioniSe kao bilo koji fiksni ciklus. Prva varijanta (C-1), dopusta dogradnju
s tim da bi sc duZina programa uvecavala za 6-7 novih programskih blokova za svaki sle- dedi
deo, dok druge metode (a i b), ne dopudtaju nikakvo prodire- nje.
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*+ J zahvatima kod kojih je potrebno odstraniti mnogo materijala (zahvat se izvodi u
vife prolaza), da bi se doslo do zahtevane konture i izvrila konturna obrada programiranje je
mnogo lakde uz kori$¢enje metode fiksnih cikiusa.
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SI. 3. Segment programa za zahvat dubokog buenja
a) metoda od tatke do tacke b) metoda fiksnih ciklusa

*++ Metod programiranja koriS¢enjem parametara ima dobre osobine u sluZaju obrade
familije sli¢nih delova, gde bi se klasitni pro- grami razlikovali samo po brojnim vrednostima uz
odredene adrese puta. Ovaj metod omogucuje da se umesto brojne vrednosti uz adre- se puta
nadu R-parametri, kojima se na pofetku programa dodele brojne vrednosti. Na ovaj natin je
omoguéeno kori¥éenje jednog, (osnovnog programa), za obradu familije delova uz prethodno
dode- ljivanje vrednosti svim R-parametrima ili definisanjem samo je- dnog R-parametra, koji
na neki padin predstavlja oznaku odredenog dela iz familije delova. Moguce je i grananje
programa sposobno- $¢u poredenja vrednosti zadatih parametara i naredbama uslovnog i
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Za radionitko programiranje NU mernih magina proizvodaci kao §to su: MITUTOYO,
OPTON, CARL ZEISS, DEA, LEITZ, FERRANTI, TAYLOR-HOBSON i drugi, razvili su
autonomnu programsku podriku za olak3anje programiranja svojih mernih magina i obradu
rezultata merenja. U takve programske podrSke mogu se uvrstiti paketi: UMESS, GEOMET i
jo¥ neki kod kojih se polazi od osnovnih geome- trijskih elemenata (taka, prava, krug, ravan,
cilindar, konus, sfera), pri temu se kontroli$u oni ili njihov poloZaj. Pri tomé, operatoru na KNU
jedinici merne masine stoji odgovarajudi meni naredbi pomocu kojih se realizuje programiranje
mernog zadatka.

Za radionitko programiranje industrijskih robota, za sada najrasprostranjeniji i najvi¥e
korid¢eni natin je programiranje obuavanjem koje se takode ubraja u radionitko programira-
nje. Kao kod NUMA i mernih maina tako je i za industrijske robote razvi- jeno vise jezika
autonomne programske podrike koju je moguce. ko- ristiti samo na konkretnom redenju i
radnom mestu. Metoda pogon- skog programiranja predstavija moguce refenje za manje
konfigura- cije FTs za obradu tehnoloSki jednostavnih delova odnosno tamo gde je sloZenost
programa u pogledu broja, velifine i odgovaraju- ¢ih promena mala. Pri tome je znatno smanjena
moguénost za opti- mizaciju programa i detaljno testiranje.

Ukoliko KNU jedinica nema mogucnost paraiclnog rada smanjuje se vremensko
iskoriSéenje celog FTs zbog zastoja radi potrebnih programiranja i testiranja, odnosno povecava
se vreme reagovanja i prilagodavanja sistema pri prelasku na izradu novih izradaka. U teZnji da
se ovo programiranje dalje razvije doSlo se do relenja u kojem je FTs sistem snabdeven
posebnim pultom za programiranje, koji je povezan sa viSe komponenata FTs. Pri tome samo
programsko mesto moZe biti opremljeno sa perifernom jedinicom za memorisa- nje-arhiviranje
upravljackih programa, grafitkom jedinicom, ure- dajima za izradu odredenih nosioca upravija-
tkih informacija za slufaj kada otkaZu on-line veze.

3.0 PARAMETARSKO PROGRAMIRANIJE KAO JEDAN OD
METODA RADIONICKOG NACINA PROGRAMIRANJA

Runo programiranje, pa samim tim i radionicko programiranje se vrlo festo primenjuju
5 obzirom na to da su investicije za nabav- ku opreme za ru¢no programiranje (dZepni kalkulator,
elektri¢na pisaca malina sa bufafem i Citatem trake) relativno niske a obuka kadra za rad na
ovoj opremi je vrlo brza i jednostavna.

Weci broj izradaka ima jednostavan konstrukcioni oblik i za njih nije te$ko napraviti
program. To je i ospovni razlog koris- ¢enja ruénog programiranja. U zavisnosti od karaktera
problema primenjuju se siedece metode programiranja:

- metod programiranja od tacke do tatke,
- metod programiranja koriS¢enjem fiksnih ciklusa i
- metod programiranja kori$¢enjem parametara.

* Pivi metod stvaranja upravljaCkih informacija je najjednostav- niji i koristi se kada alat
izvriava zahvat u jednom prolazu.



Prvi nadin programiranja predstavija programiranje na samim komponentama FTs u
pogonu. Drugi nacin porgramiranja je disloci- rano programiranje u odnosu na komponente FTs
i obavlja se naj- &e3ce u tehnolofkom birou. U okviru ovog nacina mogu se razli- kovati dve
metode: '

- rulno programiranje
- automatizovano programiranje
U ovom radu baviemo se problematikom ruénog programiranja sa posebnim naglas-
kom na pogonsko programiranje i u okviru njega na parametarsko programiranje.

2.0 POGONSKO (RADIONICKO) PROGRAMIRANIE

Razvoj savremenih KNU jedinica posebno u pogledu odgovaraju- ¢e softverske podrike,
pre svega za pojedinafno instalisane NUMA, kao i FT's manjeg nivoa sloZenosti omogucio je
kori¢enje pogon- skog programiranja. Radi se o varijanti ruénog programiranja NUMA uz
interaktivni na¢in rada na samim komponent:ama FTs koje se obavlja kori§¢enjem odgovarajucih
programskih rutina instalisanib u KNU. Pri tome se prvenstveno misli na moguénost programi-
ranja " na konturi ", koris¢enje fiksnih ciklusa, korid¢enje programske memorije, mogucnost
dijaloga, mogucnost graficke provere i sl. Hijerarhijska struktura ,(nivoi), upravljanja masinom
s obzirom na podrsku zadavanja upravljatkog programa obrade je prikazana na slici 2.

Programskl Jezik (sisfem automatizo-—

vanog proegramiranja u KNU jedinicl
“Programiranje u dijalogu - rucno
zadavanje liste parametara \

Programiranje sa cliklusima
Programiranje
naredbama po

DIN 66025
uz profirenja

SIS

I

B R R R Vs R N

Sl. 2. Nivoi pojedinih KNU jedinicasa stanovita moguénosti programiranja
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in der Form eines Flexiblen Moduls, der in dem Labor des Institut fur Fertigungstechnik der
Fakultat der Techni- schen Wissenschaften in Novi Sad instaliert ist.

1.0 UVODNE NAPOMENE

Svako preduzece u metalopreradivatkoj industriji, ukoliko Zeli opstati na svetskom
trZiStu u kome vlada velika konkurencija i strogi zakoni trZi§ne ekonomije, morace veoma brzo
i fleksibil- no reagovati na Ceste promene zahtev trZidta. Tom zahlevu je mo- gucée udovoljiti
uvodenjem i primenom fleksibilnih tehnoloskih (FTs) struktura razli¢itog stepena sloZenosti.

Efikasna eksploatacija FTs zavisi od kvaliteta upravljatkih programa i njihove blagovre-
mene raspoloZivosti. Zbog toga je pro- gramiranje FTs vrlo vaZna i sloZena karika u lancu
aktivnosti u vezi planiranja i pripreme rada FTs.

U dosadasnjem periodu razvoja i primene FTs uéinjeni su od- redeni napori i postignuti
odgovarajuci rezultati u razvoju teh- nika, metoda i postupaka projektovanja tehnoloskog
procesa odnos- no programiranja NUMA. U pogledu mesta u odnosu na FTs postoje dva nadina
programiranja FTs (slika 1):

- pogonsko programiranje,

- odvojeno ili eksterno (off-line) programiranje

, PROGRAMIRANJE FTs
[ : 1
POGONSKO ODOVOJENG
{ na licu mesta ) { u birou }
I I
| I 1
RUCNO AUTOMATIZOVANG

{ Covei¢ tehnolog { racunar [ dovek }
I

[ ]
POJEDINACNI KOMPLEKSNI

SAP SAP FTs
= NUMA
# MERNEH
MASINA
# ROBOTA

SL. 1. Nadini i metode programiranja FTs
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PRILOG UPOREDNOQJ ANALIZI METODA PROGRAMIRANJA
FLEKSIBILNIH TEHNOLOSKIH STRUKTURA ( FTs )

EIN BEITRAG ZUM VERGLEICH VON =
PROGRAMIERUNGSMETHODEN FUR FLEXIBLEN
TECHNOLOGISCHEN STRUKTUREN

Hodoli dr Janko, docent ,Gatalo dr Ratko, red.prof.
iZivanovi¢ Miloje,, dipl.ing. Jandri¢ Zeljko, dipling.
Instinut za proizvodno mafinstvo, FTN, Novi Sad

REZIME

CPolazeéi od znataja tehneloske pripreme proizvodnije za fleksibilne tehnoloSke struktu-
re (FTs) u radu se analiziraju postajeéi postupci i metode za programiranje FTs. Pri tome analiza
se odnosi sa jedne strane na programiranje pojedinih komponenata FTs kao 8to su: Numericki
upravljane masine ala- tke NUMA, industrijski roboti i manipulatori i merne masine a sa druge
strane na integralne sisteme FTs. Poseban naglasak, sa rezultatima verifikacije, dat je metodi
parametarskog programiranja. Primeri upravljatkih programa sa kojima je potkrepljena pretho-
dna analiza odnose se na FIs u vidu flek- sibilnog tehnolofkog modula (FTM) instalisanog na,

- Institutu za proizvodno masinstvo - FTN u Novom Sadu.

ZUSAMMENFASSUNG

CAusgehend von der Bedeutung der Produktionvorbereitung fur flexiblen tehnologis- |
chen Strukturen (FTs), sind in dieser Arbeit die bestehende Verfahren und Methoden fur die -

¥Ts Pro- grammierung analysiert. Diese Analyse bezieht sich einerseits auf die Programmieruny
von einzelnen F1's Komponenten wie: nu- merisch gesteuerte Werkzeug-Maschinen (NCWM),
Industrie-Robo- ter, Manipulator, Messmaschinen und anderseits auf Integral- FTs-Systeme.
Besondere Bedeutung, mit den Verifikation-Ergeb- nissen, ist der Methode der Parameter-Pro-
grammierung gegeben. Die presentierte Beispiele der Steurungsystemen beziehen sich auf FTs

o
e
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M. KalajdZié, M. Pilipovi¢, D. Milutinovi¢

Programmable Automation Systems for the Metal Industries
Started from the trends of automation systems development and the role of program-

mable automation, paper gives concept applied in CNC, robots and PLC programming.
References for the research results in develpment of the programmable automation are given.
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Naknadnom odlukom usledilo je takode finansijsko p
maganje od strane FONDA ZA FINANSIRANJE VIS
SKOLSKIH USTANOVA, NAUCNO-ISTRAZIVACKE
DAVACKE DELATNOSTI OPSTINE KRAGUIEVAC.
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