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Rezime

Summary

PRILOG RAZVOJU XONCEPCIJE M&J FLEKSIBILNIH PROIZVOD-
NIH SISTEMA ZA OBRADU ROTACIONIH DELOVA**

U radu se 1zladu codredjeni rezultati vezani za stva-
ranje podloge za definisanje koncepeije NU fleksi-
bilnih proizvodnih sistema 7 podloga za defintsanje
karakterietika pojedinih elemenata u NU fleksibil-
nom protzvodnom sistemu za obradu rotacionih delova.
Pogsebno se izlaZe gruba koncepcija celog sistema <
koneepeija integralne vese projektovanja tehnolod-
kog procesa i odgovarajudih upravijadkih informaci-
Ja sa upravlijanjem za pojedine elemente fleksibil-
nog proizvodnog sistema.

A COKTRIBUTION TO THE DEVELOPMENT OF THE CONCEPT OF
NC FLEXIBLE PRCDUCTION SYSTEMS FOR ROTATIONAL PARTS
MACHINING

In the paper are presented some results of develop-
ing the bases for defining the concept of KC flex-
tble production systems and the bases for defining
the characteristics of the elements in the NC flex-
ible production system for votational parts machin-—
ing. Particularly, a rough concept of the entire
system 18 given as well as the concept of integral
connections of teehnological process design and ap~
propriate control information with the control for
the elements of flexible production system.

*) Rekecki dr Jofef.,dipl.ing.,red.prof; Gatalo dr Ratko,dipl.ing.
vanr.prof; Hodoli¢ mr Janko,dipl.ing..asistent; Borojev mr Lju-
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nauCnom radu, - Fakultet tehnickih nauka, Institut za proizvodno
madinstvo, 21000 Hovi Sad, V.Perifa-Valtera 2.
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1. UvVOD

Polev od 1980. godine na Institutu za proizvedno masinstvo
Fakulteta tehnifkih nauka u Novom Sadu, realizuju se odredjena
istraZivanja usmerena na istraZivanje podloga za razvoj domacih
‘redenja NU fleksibiinih proizvodnih sistema (NU FPS) za obradu
rotacionih delova.

Na bazi dosadainjih istraZivanja u radu se izlaZu rezultati
vezani za stvaranje podioga za definisanje koncepcije NU fleksi-
bilnih proizvodnih sistema i podioga za definisanje karakteristi-
ka pojedinih elemenata u NU fleksibilnom proizvodnom sistemu.

Posebno se izlaZe gruba koncepcija celog sistema 1 koncep-
cija integralne veze projektovanja tehnolo3kog procesa i uprav-
1jalkih informacija, sa upravijanjem za pojedine elemente fleksi-
bilnog proizvodnog sistema.

U zavrinom delu rada ukazuje se na odredjena vidjenja mogu-
¢nostl da se u narednom periodu dodje do eksperimentalnog rele-
nja NU FPS za obradu rotacionih delova na bazi domacih dostignu-
ca.

2. PODLOGE ZA POSTAVLJIANJE KONCEPCIJE

U prethodnom desetogodiinjem periodu u okviru Laboratorije
za masine alatke Instituta za proizvodno mafinstvo Fakulteta teh-
nickih nauka u Novom Sadu intenzivno je radjeno, i postignuti su
ocdredjeni rezultati, na razvoju madina alatki sa numerickim up-
ravlijanjem (NU strugovi proizvodnje POTISJE iz Ade) 1 razvoju
sistema za automatizovano projektovanje tehnolodkog procesa pri
obradi rotacionih izradaka (SAPOR sistem ), a delimiéno { na raz-
voju upravijackinh sistema za numericki upravijane ma3ine alatke
(v saradnji sa Institutom za mernu tehniky i upravijanje FTN).
Nastavak ovakve istraZivacke orijentacije, respektujuci pri tome
trend razvoja tehnologije u svetu, kao i potrebe i orijentaciju
razvoja domacih proizvodjada ma¥ina alatki, predstavlijaju istra=
Zivanja usmerena na razvoj fleksibilnih proizvodnih sistema.

Za 5to uspednije relavanje postavljenog istraZzivackog zada-
tka neophodno je bilo izvriiti odredjena prethodna ispitivania na
esnovu kojih bi se mogle,sa dovoljnom pouzdanodcu,donositi odlu-
ke pri koncipiranju alternativnih reSenja FPS. U tom smislu, za
potrebe metalopreradjivaike industrije u okviru odredjenog indu-
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strijskog regiona (sa moguénoddu uepitavanja rezultata i Sire},
izvrSeno je ispitivanje geometrijsko-tehnoloikih parametara de-
Tova u proizvodnim pogonima,pri Cemu se posebna paZnja posveti-
Ta analizi rotacionih izradaka. Gornje ima za cilj da se &to ob-
jektivnije predvide potrebne glavne radne karakteristike obrad-
nih i manipulacionih sistema kao elemenata FPS.

S druge strane, analiza uCestanosti osnovnih 1 pomoénih ob-

1ika {povrdina) predstavlja solidnu osnovu za razvoj softvera za

fleksibilne proizvodne sisteme za automatizovanc projektovanje

tehnolodkog procesa.
Ukazujuéi na detaljnije izloZene rezultete u Titeraturi, pod

|1} i 3], do kojih se do3lo kroz istraZivanja u vide pogona me-
talopreradjivalke industrije, ovde se zadrZavamo samo na prikazu
nekih od rezuitata koji su od posebnog interesa za postavijanje
koncepcije automatskih fleksibilnih proizvodnih sistema za obra-
du rotacionih delova. U tom smisiu na slici 1. prikazani su rezul-
tati istraZivanja ufestanosti delova prema osnovnim geometrijskim
karakteristikama (podaci za Cetiri pogona 1,2,3 i 4 i objedinjeni
podaci za dva pogona posmatrano kroz broj rotacionih delova i

njihovu godidnju proizvodnju).
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S1.1. UCestanost delova prema osnovnim geometrij-
skim karakteristikama
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$§1.2, UCestanost delova po grupama vitkosti za
sve grupe precnika

Za posmatrani uzorak od 2460 rotacionih delova, na slici 2
prikazana je ulestanost delova, po grupama vitkosti, za odredjene
grupe maksimalnih prefnika delova, uz napomenu da se oznake za
grupe vitkosti odnose na

L/D € 0,5 grupa vitkosti A
0,5 < L/D ¢ 1,0 grupa vitkosti B
1,0 < L/D 10,0 grupa vitkesti €
10,0 < L/D grupa vitkosti D

dok se oznake za grupe prelnika D (mm) cdnose na

D < 25 grupa precnika 1
25 < b g 50 grupa precnika 2
50 < b g 100 grupa prefnika 3
100 < D < 200 grupa prefnika 4
200 < D g 400 grupa prefnika 5.
400 < D grupa prelinika 6.

b R, IPM 1(1884)1, 237-254
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Za neito manji uzorak {1585 rotacionih delova iz dva pogo-
naj izvedena su istraZivanja vrste pripremka. Razultati istraii-
vanja (pojedinafni 1 objedinjeni) prikazani su na siici 3.
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$1.3. Ufestanost vrste pripremka za rotacione delove

Za postavijanje ukupne strukture WU FPS za obraduy rotacionih
delova, od posebnog Je znala
na rotacionim delovima., Odr
lu, koja su se odnosila na ufestanost pojedinih obrada na delovi-
ma, prikazana na slici 4 ¢ vidu kruZnog histograma - zasnovana
né brojlanim pokazateljima, mogu se prihvatiti sa velikom rezer-
vom, obzirem da su istraZivanja sa stanoviits vremenskih pokaza-
telja od daleko vedeg znalajda.

Istrazivanja vremenskih zastuplijenosti pojedinihvrsta obra-

Ab.RVIEM 1(1984)1, 337-254 - 241 -
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da na rotacionim delovima razli€itih klasa preénika i raziigitih
klasa vitkosti, koja su u toku, treba uskoro da dovedu do daleko
adekvatnijih podataka za koncipiranje ukupnih struktura NU FPS.

51.4, Orijentacione ufestanosti OPERACIJA OBRADE
pri obradi rotacionih delova maSina alatki

Za definisanje glavnih radnih karakteristika pojedinih obra-
dnih sistema kao elemenata u ukupnoj strukturi RU fleksibilnog
proizvodnog sistema, znalajno je ukazati na moguénost koridcenja
§irih rezultata istraZivanja [1[{3] u tu svrhu. Prihvatajuci us-
lovne rezultate istraZivanja prikazane na slici 4, da primarni
obradni sistemi u ukupnom NU FPS treba da budu:

Zh.R.IPM 1(1984)1, 237-254
- 242 -



Prilog ramvoju koncepctijfe NU flekstbilnih proizvodnih sistema aa obradu ...

a) NU ma3ina za odsecanje

b) NU ma3ina za obradu krajeva
¢y HU strugovi

d) NU brusilica

na slici Sa,b,c,d je ufinjen pokudaj da se za navedene obradne
sisteme poveZu rezultati istraZivanja ulestanosti sa potrebnim
karakteristikama obradncog sistema u pogledu

- maksimalnog prefnika abrade i
- maksimalne duZine obrade.

Pored toga, za NU madSine za obradu struganjem prikazani su poda-
ci o uCestanosti sloZenosti konture, u smistu:

C - &isto c¢ilindriini oblici konture

K - koni&ni oblieci konture (koji ukljucuju i C)

T - torusni oblici konture (koji ukljucuju C 1 K)

E ~ ekscentridni oblici konture {koji ukljucuju C,X 1 T},

k0ji1 su od znalaja za definisanje moguénosti upravijalkog siste-
ma madine (1inijska 111 kruZna interpolacijaj}.

3. KONCEPCIJA NU FLEKSIBILNOG PROIZVODNOG SISTEMA
ZA OBRADU ROTACIONIH DELOVA

Oenovny strukturu automatskog {NU)} fleksibilnog proizvodnog
sistema, prema |6} Cine:

- obradni sistemi

- manipulacioni sistemi
- kontroelini sistemi

-~ sistem skladista

- procesni ralunar.,

Za kompleksno posmatranje NU fleksibilnog proizvedneg siste-
ma neophodno je u $iru strukturu ukljufiti {slika 6) i:

- transportni sistem i
- centralni raunarski sistem.

Pri tome treba naglasiti da isticanje transportnog sistema u uku-
nnoj strukturi NU FPS predstavija ogranifenje manipulacionog si-
stema na Cistu manipulaciju u okviru jednog 111 vi%e obradnih {

b R.IPM 1(1584)1, 237~854 - 243 -
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merno-kontrolnih sistema 1 manipulaciju u okviru skladidnog 1
medjuskladilnog sistema.

Yvodjenje centralnog ralunarskog sistema u ukupnu strukturu
NU FPS proizilazi iz potrebe da se ukupnt NU FP3 posmat%a kao
sistem na ﬂajviéem nivou automatizacije., koji omogufava ON LINE
vezu procesa automatskog projektovanja tehnolodkog process 1 up-
ravljatkih informacija za sve elemente sistema, sa upravijanjen
ufe celine FPS sistema i svih njegovih elemenata, ukljufujuci za
budu¢nost i mogufnost upravijanja kompletnom pripremom sistema
za konkretnu proizvodnju.

Centraln _
ragunar Obiodn:
Ligiem
o —
L] ' _ﬁgg
} /} Procesni il Mampulozi-
rof unos l ont sistem
Y S1Bi-
§f LM PROI-
| zvoDn ;
Skiadidte S STER L e
2 £
KRS
[ TRANSPORTNI _SISTEM ]

S1ika 6. Komponente fleksibilnog proizvodnog sistema

7a tako postavijenu koncepciju Zire strukture automatskog
fleksibilnog proizvodnog sistema za obradu rotacionih delova po-
red ostalog ufinjen je poku$aj da se postavi grubi model koncep-
¢ije informacionih tokova pri projektovanju upravijalkih informa-
cija 1 upravljanja NU fleksibilnim proizvodnim sistemom. Takay
model, prikazan na slici 7,u ovoj fazi ne bazira na ON LINE pove-
zivanju faza projektovanja tehnolo3kog procesa i upravijalkih in-
formacija sa fazom sekundarne optimizacije upravijackih parameta-
ra ukupnog NU FPS i njegovog upravijanja u realnom vremenu, Jjer
je u ovom trenutku tedke prihvatiti tezu da se i1 celokupra prip-
rema FPS i njegovih komponenata i mnoge druge pripremne radnje
vezane za alat, pribor, pripremak itd. mogu u potpunosti automa-
tizovati.

I
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Zato Jje reSenje koncipirano sa OFF LINE vezom, pri femu Je
faza projektovanja tehnolofkog procesa izrade i uprav%jaékih in-
formacija koja se zavrZava sa usiovno nazvanom “"primarnom” opti-
mizacijom upravijadkih parametara ukupnog NY FP3, grubo razra-
diena po fazama {(modulima) { podfazama (podmodulima}.

Navedeno relenje koncipiranoc je na bazi dosadaSnjih iskus~
tava 1 rezultatima razvoia SAPOR sistema |7, 1 posebno SAPOR-5
sistema za automatizovano projektovanje tehnoloSkog procesa i
upravijadkih informacija za NU mafine za obradu struganjem kao i
na bazi opSte koncepcije SAPOR simbolilnog jezika.

¥ modelu {sTika 7) posebno Je istaknut podsistem koji se
odnosi na formiranje matifne datoteke svih rotaciocnih delova,ko-
J1 u principu moZe , a 1 ne mora, da bude.sastavai deo glavnog
srogramskog sistema SAPOR-FPS, pri Femu matiéna datoteka delova
sadrfi SAPOR izvorni oblik geometrijskih 1 tehnololkih informa-
cija o delu 1 njegov klasifikacioni broj, kao 1 informacije o
pripremku.Glayni programski sistem SAPOR-FPS obuhvata pripremne
module: {1) klasifikacija delova 1 izbor delova za NU FPS, (ii)
definisanie optimalnog tehnoloSkog toka za deo, | (iii} definisa-
nie geometrijskeg modela dela {izradka).

Moduli koji se odnose na definisanje tehnolofkog procesa ob-
rade ukljudivo do definisanja cdgovarajudih upravijadkih infor-
macija za pojedine vrste obrade, odnosno za pojedine obradre sis~
teme u NU FPS, segmentizani su na odgovarajufe podmodule. 51idna
koncepciia prisutna je i kod projektovanjs upravijalkih informa-
cija za wmerno-kontrolne sisteme, menipulacione sisteme 1 trans-
portne sisteme. Foslednii modul u sistemu, uslovno nazvan: modul
za "primarpu® optimizaciju upravlijadkih parametara ukupnog HU FP3
traba da obezbedi: ophtimizaciju upravijadkih parametara svih ele-
menats FPS sa stanovidta niihovog koordiniranog rads 1 odgovara-
jucfe priltagodjavanje upravijafkih informacija.

Podriku za Funkcionisanje celog programskog sistema predstavijaju
sdgovarajuce informacione podioge (datoteke informacija) o komp-
Jeksnim postupcima, materijalima i1 njihovo] obradivesti, alatima,
madinama, merno-kontrolnim sistemima, manipulacionom sistenmuy,
transportnom sistemuy itd.

-~ 248 - vh R IPM 1(1984)1, B37-254
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4. MOGUCNOST POSTAVLJANJA EXSPERIMENTALNOG RESENJA NU
FLEKSIBILNOG PROIZVODNOG SISTEMA ZA OBRADU ROTACIONIH
DELOVA ’

Za realizaciju dugorolno postavljenih zadataka, vezanih za
istraZivanje podloga za razvo] domac¢ih relenja automatizovanih
proizvodnih sistema 12; Eini se vrlo znacajnim zadrZati se ovde
na dva pitanja, i to: '

a) razvo] programskog sistema za projektovanje konkretnih
FPS za odredjeni spektar izradaka

b} postavljanje eksperimentalnog relenja NU fleksibilnog
proizvodnog sistema u domacdim uslovima.

a} Razvo] programskog sistema za projektovanje konkretnih FPS. za
odredjeni spektar rotacionih izradaka proizilazi iz potrebe da se
pri projektovanju konkretnih automatizovanih FPS dodje &to brie
do optimalnog refenja {optimalne varijante) FPS za konkretni spe-
ktar delova, koja Ce obezbediti ekonomictnu eksploataciju takvih
sistema u preizvodnom pogonuy.

Imajuci u vidu u svetu postignute rezuitate u podrufju auto-
matskog projektovania FPS sa optimalnim karakteristikama, uz uva-
Zavanje sloZenosti 1 obimnosti razvoja ovakvog postupka, ovde se
zeli ukazati na odredjena razmiSljanja |2| 1 dileme oko mogutnos-
ti primene nekih modula programskeg sistema SAPOR-S u cilju auto-
matizacije odredjenih aktivnosti pri projektovanju FPS za obrady
rotacionih delova.

Naime, za definisanje obradnih stanica u FPS za odredjeni
spektar izradaka potrebno je poznavanje svih potrebnih operacija
za obradu navedenog spektra, $to zahteva definisanje osnovnog
tehnoloSkog toka za svaki izradak. Definisanje osnovnog tehnolod-
kog toka u SAPQR sisﬁemu'(7] izvodi se preko odgovarajuceg prog-
ramskog modula (TEHTOK) na bazi ulaznih informacija sadrZanih 1z-
vornim programom za svaki izradak, iz spektra izradaka za koje se
projektuje FPS.

Nadgradnjom koncepcije definisanja osnovnog tehnolo3kog toka
moZe se definisati odgovarajudim programskim modulom SAPOR-S sis-
tema, redosled podoperacija unutar coperacije struganja, odnosno
redosied grupa zahvata unutar podoperacije struganja. Na osnovu
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$1.8. Model sistema za automatizaciju projektovanja FPS
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Prilog pasvoju koncepcije NU flekstbilnih proizvodnih sistema aa obradu ...

datoteka NUMA za obradu struganjem, koje su dostupne na triidtu,
a koriiéenjem odgovarajuceg programa MASIN u SAPOR-S sistemu, mo-
gute je izvrditi automatski izbor madina za svaku podoperaciju
struganja svakog izradka iz datog spektra delova,

Daljom nadgradnjom, sada ve¢ novog sistema, kroz profirenje pret-
hodnih modula 1 za druge karakteristilne obrade kod rotacionih
jzradaka i dogradnjom sa novim modulima u skladu sa slikom 8, do-
Tazi se do modela sistema za automatsko projektovanje optimalne
varijante FPS uz delimiéno koridfenje odgovarajucih programskih
modula SAPOR-S sistema.

Pored toga, prikazani mode! omoguéio bi 1 izbor odgovaraju-
€ih manipulacionih 1 merno-kontroinih sistema, odnosno posmatra-
no u celini, omoguéio bi projektovanje optimalne koncepcije flek-
sibilnog proizvodnog sistema.

Primenom takvog sistema bilo bi moguce doéi do najpogodnije
strukture FPS u pogledu potrebnih operacija koje treba da obezbe-
djuje kao 1 najprikladnijih NU obradnih sistema za obradu datog
spekira delova.

b} Postavljanje eksperimentalnog relenja NU fleksibilnog proiz-
vodnog sistema u domacim uslovima, u cilju stvaranja uslova za
podriku ukupnim istraZivanjima podloga za razvej NU FPS, predsta-
vlja bitan preduslov za uspednu realizaciju programa istraZiva-
nja. Napori da se dodje do takvih redenja evidentni su i u drugim
istraZivackim centrima |4]|5|, pri Cemu je prisutna orijentacija
na sisteme za prizmaticne oblike izradaka.

Za postavijanje domadeg eksperimentalnog relenja NU FPS za rota-
cione izradke bazu predstavijaju dosadad3nji rezultati domacih
projzvodjada madina alatki, u razvoju madina alatki sa numerilkim
upravljanjem (POTISJE-Ada, LZTK-Kikinda), kao 1 domaci rezultati
u razvoju manipulacionih sistema|8]|9], te najzad odredjeni doma-~
¢i rezultati u razvoju 1 proizvodnji radunarskih sistema 1 njiho-
vih komponenata.

Kako u ovom trenutku na bazi takvih preduslova moguce je po-
staviti samo grubu koncepciju jednog takvog eksperimentalnog NU
FPS, koja tek u narednom periodu treba da doZivi detaijnu razradu,
ovde se zadrZavamo samo na prikazu takve grube koncepcije (s1.9}.
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Prilog ramoju koncepetje NU fleksibiinih protzvodnih stetema za obradu ...

U postavijanju navedene koncepcije eksperimentalnog NU FPS
7a obradu rotacionih delova-izradaka pored istraZivanja izloZenih
u prethodnom delu ovog rada koricena su odredjena istraZivanja
drugih autora, npr. |10]]4|. Koncepcija kao takva obuhvata kompo-
nente:

1. NU ma3ina za odsecanje

2. NU ma%ina za obradu
krajeva

3. NU madina za obradu

Manipulacioni sistemi
. Transportni sistem
Upravljacki rafunarski modul
Centralni rafunarski sistem
struganjem
4. NU ma3ina za obradu
bruSenjem

5. ZAKLJUZNA RAZMATRANJA

Dosadadnji rezultati istraZivanja podloga za razvoj NU FP3
za obradu rotacionih delova-izradaka, nemaju spektakularni karak-
ter, ali itekako predstavijaju daljni doprinos razvoju domacih
redenja NU FPS.

U radu izloZeni rezultati, ideje i1 predioZena koncepciona
refenja, otvaraju niz dilema, problema i zadataka za naredni pe-
riod. Njihovim refavanjem doprinece se brZem stvaranju domacih
reSenja NU FPS. |

Pri tome se posebno ukazuje da je celokupna problematika us-
merena na razvoj automatizovanih FPS vrlo kompleksna i interdis-
ciplinarnog karaktera, i kao takva zahteva znafajno angaZovanje
finansijskih sredstava, kadrova i opreme u duiem vremenskom pe-
riodu, 3to sve zahteva direktnu podriku zainteresovanih organiza-
cija udruZfenoyg rada iz procesa materijalne proizvodnje.
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