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Rezime

U radu je prikazan sistem za quteomatizovano projektovange
delova rotactonog oblika, &1ji je izlaz radionidki crteZ.

U okviru prikaza date su najosrnovnije informacije o poje-
dinim modulima procesora sistema. Posebno se navode infor-
mactije o dosadadnjim rezultatima njegovog testiranja na ra-
Sunarskom sistemu EI-H6/53 © grafidkom terminalu TEKTRONIX
4010.

Rad predstavlja segment videgodidnjih istraZivadkih rezul-
tata postignutih na Institutu 2a proizvodno madinstvo Fa-
kulteta tehnidkih nauka u Novom Sadu.

THE DEVELOPMENT OF THE SYSTEM FOR AUTOMATIC DESIGN OF

ROTATIONAL PARTS

Summary

The paper deals with a system for automatic design of rota-
tional parts with technical drawing as an exit. Only basic
informatione have been presented about modules of the sys-
tem processor. Particulary are presented informations about
testing results obtained on computew EI-H6/43 and graphic
terminal TEKTRONIX 4010.

The paper presents a part of the results of the several
years research project at the Institute for Production Engi-
neering of Faculty of Technical Sciences in Novi Sad.

*)

**)

Dr Ratko Gatalo, dipl.ing., redovni profesor, Fakultet tehni-
Ckih nauka, Institut za proizvodno madinstvo,Novi Sad,V.Peri-
ca Valtera 2

Mr Slobodan Navalu$ié¢, dipl.ing., asistent, Fakultet tehnig-
kih nauka, Institut za mehaniku i madinske konstrukcije,Novi
Sad, Veljka Vlahoviéa 3

Rad je proizaSao iz istrazivatke teme pod nazivom "Automati-
zovano projektovanje i konstruisanje proizvoda i delova",
koju je finansirala SIZ NR Vojvodine.



1.0 UvoD

Sye intenzivniji prodor savremene opreme i tehhologije u
domace proizvodne pogodne uslovio je potrebu za razvijanjem si -
stema za automatizovano projektovanje proizvoda i tehnolo3kog
prbce§a, a razvoj elektronskih raCunara i odgovarajuéih perife-
rnih jedinica prdiio je moguénosti za razvoj i primenu ovih si-
stema. ) ‘

Istrazivanja u podru¢ju automatizacije postupaka projekto-
vanja reélizuju se ve¢ niz godina u okviru Laboratorije za magi-
ne alatke, Instituta za proizvodno madinstvo Fakulteta tehnickih
nauka. Ta istraZzivanja su i don€la odredjene rezultate [1]|, |2],"
3], |4}, |6], |7], |8], |10] u razvoju sistema za projektovan je
delova, dok su u podrug ju projektovanja tehnolo3kog procesa,po-
sebno procesa i upravljackih informacija za NU magine, ti rezul-
tati dovedeni i do industrijske primene |9]|11].

Orijentacija na razvoj sistema za automatizovano projekto~
vanje delova rotacionog oblika proistekla je iz Einjenice o nji-
hovoj velikoj u€estalosti u ukupnoj strukturi delova u proizvo-
-dnom pogonu, znaajnog u¢e3¢a u ukupnoj strukturi trodkova,kako
proizvodnje tako i projektovanja, kao i iz teZnje za %to blizim
povezivanjem konstrukcionog projektovanja sa projektovanjem teh-
noloskog procesa. I podatak da rotacioni delovi &ine jednu od
najpogodnijih klasa za automatizaciju procesa projektovanja, uka-
zuje na to, da postoje svi uslovi za postizanje zna&ajnih efeka-
ta kroz automatizaciju procesa njihovog projektovanja.

IstraZivanja su pokazala, da pri projektovanju delova, u
Okviru razrade tehnitke dokumentacije, oko 70% aktivnosti kon-
struktora otpada na crtanje. Kako je izrada tehﬁiékog crtanja
sa svim potrebnim podacima veoma pogodna za algoritmizaciju,ele-
ktronski racunar se u ovoj oblasti moZe vrlo efikasno iskoristi-
ti. Zbog toga je, u ovom sluaju, pojam automatizacije projekto-
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vanja i konstruisanja delova ograniien na tzv. INZENJERSKU GRA-
FIKU, odnosno, na automatizaciju onih projektantsko-konstrukto-
rskih aktivnosti, €iji je izlaz u vidu graficke prezentacije.

TEHCRT programski sistem za automatizovano projektovanje,
koji se ovde razmatra, nastao je kao rezultat napora da se u
okviru integralnog SAPOR sistema razvijaju pojedini, manji, si-
stemi &¢ije su funkcije ograniiene na neku od faza u procesu pro-
jektovanja, u ovom slu€aju, na izradu radioniikog crteia.

Praktiéno, sistem TEHCRT predstavlja deo integralnog SAPOR
sistema, pomofu koga je moguce dobiti radionicki crteZ dela koji
se projektuje-konstruise, uz napomenu, da su ulazne informacije
0 delu modelirane prema principima SAPOR simboliCkog
jezika.

Programski sistem TEHCRT Predstavlja originalno re3enje ra-
zvijeno na Institutu za proizvodno madinstvo, uz intenzivnu sa-
radnju sa Institutom za mehaniku 1 maSinske konstrukcije i In-
stitutom za mernu tehniku i upravlijanje Fakulteta tehni¢kih na-
uka u Novom Sadu.

Svi racunarski programi su pisani u programskom jeziku FOR-
TRAN IV. Kao bazna programska podr3ka, koristi se graficki paket
CALCOMP. Testiranje sistema je izvedeno na el. radunaru EI-H6/43
i grafickom terminalu TEKTRONIX 4010%*

2.0 MODEL SISTEMA ZA AUTOMATSKO KONSTRUISANJE
ROTACIONIH DELOVA

IstraZzivanja vezana za razvoj sistema za automatsko konstru-
isanje delova rotacionog oblika, predstavljaju rezultat napora
da se u okviru integralnog SAPOR |9| sistema za automatizovano
projektovanje delova rotacionog oblika i njihove tehnologije iz-
rade, razvijaju pojedini, manji, sistemi ¢ije bi funkcije
bile ogranicene na neku od faza u procesu projektovanja. U ovom
sluc¢aju sistem treba da obezbedi izradu radionitkog crteia dela
koji se projektuje**.

*) Oprema instalirana na Institutu za mermu tehniku i upravljanje Fakulteta
tehnickih nauka u Novom Sadu, _

**) Interni naziv sistema za automatizovano projektovanje delova rotacionog
oblika €iji je izlaz radioniZki crtez, je TEHCRT (SAPOR-K)
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Pre detaljnijeg razmatranja samog modela sistema, potrebno
je dati nekoliko napomena:

- PoSto je koncepcija sistema usmerena samo na delove rota-
cionog oblika, a imajuéi u vidu postojece, odnosno, dos-
tupne raCunarske sisteme, ceo sistem se orijentilde na
primenu radunara manjeg kapaciteta.

- Orijentacija na racunar manjeg kapaciteta uslovila je gra-
dnju sistema na modularnom principu.

- Zbog povecanja fleksibilnosti sistema, predvidjena je mo-
guénost (u ovoj fazi istraZivanja nije realizovana) tzv.
dijaloga, odnosno interaktivnog rada izmedju projektanta
i elektronskog ragunara '

2.1 MODEL SISTEMA

Model sistema za automatsko projektovanje delova rotacionog
oblika, ¢iji je izlaz radionicki crteZz - TEHCRT, prikazan je na
&ly L. ]

Po3to su osnovne informacije za formiranje ovog modela pro-
iza%le iz analize konvencionalnog procesa projektovanja |1|]2]
| 3], 1 sam model je koncipiran tako, da se svakoj od faza u pro-
cesu projektovanja dodeli poseban procesorski modul.

Model sistema se zasniva na Cetiri osnovna strukturna dela,
T to: |

1. Podsistem za modeliranje ulaznih informacija (gornji deo).

2. Datoteke informacija (levi deo)

3. Glavni racunarski program-procesor (centralni deo).

4. Izlazne informacije (desni i donji deo).

U

nastavku se kratko ukazuje na funkcije pojedinih od ova
¢etiri strukturna dela.

1. Podsistem za modeliranje ulaznih informacija predstav-
1ja ulazni deo celog sistema i obuhvata sistematizovanje i pre-
vodjenje informacija u potrebnu formu, po posebno razvijenoj -me-
todi za modeliranje, kao i preno3enje informacija na odgovara-
juéi nosilac. Polazne informacije projektant-programer prikuplja
direktno sa sklopnog crteZa. Izlazne informacije iz podsistema
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PROVERA ULAZA

1ZVORN IZLAZNI
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\Q. DEFINISANJE GEOMETRUE | PRIPREMA PARAME. |
TARA ZA ISCRTAVANJE | KOTIRANJE DETALJA
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PBIPREMA PARAMETARA ZA CRT
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Sl. 1 Model sistema za automatizovano projektovanje delova ro-
tacionog oblika, &iji je izlaz radionidki crteZ
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oblikovane su u vidu izvornog programa.

Teku¢a i naredna istrazivanja usmerena su na stvaranje us-
lova za interaktivni alfanumeriéki i grafic¢ki rad u toku obliko-
vanja izvornog programa. Zbog toga je, kao jedna mogucnost, u
modelu sistema predvidjeno oblikovanje izvornog programa putem
dijaloga "Covek-elektronski ralunar". Koncepci i {
liranja ulaznih informacija obezbedjuje postupno utaénjavanje
geometrije dela, 3to je vrlo blisko aktivnosti konstruktora u
toku izrade tehnickog crteZa, pa sa te strane obezbedjenje kom-
ponovanja ulaznih informacija kroz d13a1og ne predstavlja pose-
ban problem.

2. Datoteke informacija obuhvataju osnovne podloge za us-
pedno funkcionisanje procesora sistema projektovanja. To su,za
projektovanje neophodne, datoteke standarda i preporuka kao i
datoteke rutina za iscrtavanje, neophodne za iscrtavanje radio-
ni¢kog crteza.

3. Procesor il1i glavni ra&unarski program, razdvojen je na
dva dela. Nakon prvog dela dobijaju se svi neophodni parametri
potrebni za iscrtavanje radioni¢kog crteZa, a nakon drugog,cr-
tez dela koji se projektuje. Procesor je organizovan na modula-
rnom principu. Konkretnije informacije o pojedinim modulima bi-
¢e date u posebnom poglavlju.

4. Pored parcijalnih izlaznih rezultata u vidu medjurezul-
tata iz vec¢ine od modula sistema projektovanja, zavr3ne infor-
macije dobijaju se u vidu radionickog crteza izradka.

Konkretno reSenje sistema za automatizovano projektovahje
delova rotacionog oblika, &iji je izlaz radioniCki crteZz, bazi-
rano je na posebno projektovanom SAPOR simboliikom programskom
jeziku |1]|5|, koji omogu€ava lako, brzo i jednostavno modelira-
nje ulaznih informacija o izradku i pripremku.

3.0 MODULI PROCESORA SISTEMA

Veé¢ je napomenuto da je procesor sistema podeljen na dva os-
novna dela.

1. Deo u kome se na osnovu, prethodno pripremljenih, ulaz-

nih informacija, raunarskom obradom, vr3i priprema svih parame-
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tara neophodnih za iscrtavanje kompletnog radioniZkog erteZa.

2. Deo u kome se vr3i iscrtavanje radionitkog crteza.

Do ove podé1e je do8lo iz teZnje za povecanjem fleksibil-
nosti sistema, odnosno, stvaranja uslova za moguénost nezavis-
nog korid€enja sistematizovanih parametara za iscrtavanje, kao
rezultata racunarske obrade u modulima za pripremu parametara,
na bilo kojoj grafickoj jedinici koja, naravno, poseduje odgo-'
varaju€e, prilagodjene rutine za iscrtavanje.

U nastavku se daju najosnovnije informacije o pojedinim
modulima procesora sistema.

3.1 Modul::pPROVERA ULAZA, PREVODJENJE. I SORTIRANJE

Funkcija ovog modula je otkrivanje grubih logi¢kih gre3aka
u izvornom programu, a posle njihovog otkrivanja i ispravljanja,
prevodjenje izvornih informacija na interni ko6d i zatim njiho-
vo sortiranje u operativnoj datoteci OBJSAP |4|. Navedeno sorti-
ranje omogu€uje u kasnijim modulima brzi pristup bilo kom podat-
ku iz iszrﬁog programa. ' |

3.2 Modul: DEFINISANJE OSNOVNOG GEOMETRIJSKOG MODELA IZRADKA

Funkcija modula je definisanje racunarskog, ravanskog mode-
la izradka, na osnovu kojeg je moguce nacrtati njegov crtez.Pri-
ncipijelno re3enje bazira na iterativnom postupku utadnjavanja
konture kroz definisanje koordinata karakteristiénih taiaka (ko-
je su sortirane u operativnoj datoteci CRTA |4]|), po fazama ko-
je pribliZno odgovaraju i redosledu formiranja izvornog progra-
ma.

3.3 Modul: PRIPREMA PARAMETARA ZA ISCRTAVANJE 1 KOTIRANJE
OSNOVNE SLIKE

Osndvna funkcija modula je priprema i sortiranje koordina-
ta karakteristiénih taCaka konture, linija preseka i karakteris-
tiénih taCaka potrebnih za kotiranje osnovne konture,‘u opera-
tivnu datoteku CRTAK |[2]]|1].
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Koordinate karakteristiZnih tacaka konture i linija prese-
ka Eitaju se direktno iz operativne datoteke CRTA i sortiraju
u operativnu datoteku CRTAK.

Karakteristi¢ne tacke, potrebne za kotiranje, se odredju-
ju ispitivanjem koordinata konture, pri &emu se istovremeno i
eleminidu duplirane kote.

1z1azni rezultati (medjurezultati) iz ovog modula su prip-
remljeﬁi;i sortirani parametri za iscrtavanje osnovne konture,
preseénih Tinija, i kotiranje osnovne konture.

3.4 Modul: DEFINISANJE GEOMETRIJE I PRIPREMA PARAMETARA ZA
ISCRTAVANJE I KOTIRANJE DETALJA

U okviru ovog modula vr$i se rafunarska obrada instrukcija
drugos tepenih oblika koji se na crtezu prikazuju kao detalji.
PoSto se, u okviru ovog sistema, instrukcije za standardne ob-
lTike defini3u pomocu modifikatora K |2]|,prvi korak pri ra&una-
rskoj obradi ovih instrukcija je kompletiranje operativne dato-
teke OBJSAP podacima o karakteristiénim velic¢inama posmatranog
oblika, koji se Citaju iz odgovarajuce konstrukcione datoteke,
U drugom koraku izracunavaju se karakteristicne talke konture
pojedinih detalja i sortiraju u operativnoj datoteci CRTAK.

U okviru ovog modula koriste se kreirane konstrukcione da-
toteke (datoteke konstrukcionih informacija) koje sadrie sve ka-
rakteristiZne veliZine standardnih oblika i

3.5 Modul: PRIPREMA PARAMETARA ZA ZAVRSNO UOBLICAVANJE CRTEZA

Osnovna funkcija modula je priprema parametara za ispisi-
vanje sastavnice, eventualnih tekstualnih napomena na crtezu
(npr. informacije 0 termickoj obradi, povr8inskoj zastiti i sl1.),
i njihovo sortiranje u operativnoj datoteci CRTAK.

3.6 Modul: [SCRTAVANJE RADIONICKOG CRTEZA

Osnovna funkcija modula je, iscrtavanje radioniikog crteZa
dela koji se projektuje.
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U ovoj fazi istraZivanja, iscrtavanje radionickog-crteza
je prilagodjeno karakteristikama i mogu€nostima grafickog ter-.
minala TEKTRONIX 4010. Njegove dimenzije su 1024 x 760 vidlji-
vih taZaka (~200 x 150 mm). Zbog,relativno, malih dimenzija
grafiCkog terminala, iscrtavanje jednog radioniékog crteza je
podel jeno u tri faze:

1. Iscrtavanje i kotiranje osnovne konture, 3rafiranje pre-
seka 1 pozicioniranje (oznafavanje) datalja koje treba posebno
crtati. '

2. Iscrtavanje i kotiranje detalja.

3. Iscrtavanje i ispisivanje sastavnice i ispisivanje even-
tualnih tekstualnih napomena na crtezu.

Svakoj od navedenih faza odgovara posebna slika na grafié-
kom terminalu, a sve tri slike su povezane istim brojem crte-
Za, koji je definisan instrukcijom BROJ/... u izvornom programu.

4,0 REZULTATI TESTIRANJA SISTEMA

Testiranje sistema za automatizovano projektovanje delova
rotacionog oblika, €iji je izlaz radioniéki crtez*, obavljeno
je na el. rafunaru EI-H6/43 i grafitkom terminalu TEKTRONIX
4010%*

Za kompletnije rezultate testiranja se ukazuje na literatu-
ru pod |2} i |1|, dok se ovde, kao primer na s1. 2 i 3, navode
izlazni rezultati za delove oblika: '

- vratila (s1. 2)

- Caure (s1.3)

i to iz modula PROVERA ULAZA, PREVODJENJE I SORTIRANJE (slika
oznaCena sa "a") i iz modula ISCRTAVANJE RADIONIZKOG CRTEZA*** .
- prikaz osnovne konture (slika oznafena sa "b")
- prikaz detalja koje treba posebno nacrtati'(slika ozna-
gena sa "c")
- prikaz sastavnice (zaglavlja) crteZa (slika oznalena sa
. ) oVvi piogram1 Su p1san1 u programskom jeziku FORTAN, uz podriku grafig-
kog paketa CALCOMP

**) Oprema instalirana na Institutu za mernu tehniku i upravljanje, FTN u
Novom Sadu
***) Svi izlazni rezu]tatT sa ekrana VIDEO jedinice dobijeni su snimanJem
fotoaparatom ,
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I ZVORNI PROGRAM

KOMT/NASLOUNE INFORMACIJE
SIJE/SAPOR,S,P
PRED/IPM-LAMA
SAST/NAVALUSIC
DATU/24.10.85.,
NAIP/I.P.ZA TESTIRANJE
NAIZ/VRATILO-TP."1
BROJ/1713
KOMT/TEHNOLOSKE INFORMACIJE
BKOM/ S0 '
TPCO/80,220
MATR/C .07 45
POGY >
GAPO/S,90,240,0.0
GAME/80,220,0

$05D/ &40, 60,56, 40,48, 35, 40,20

KOSD/P.70,80,15. 60
TOSD/R ,58,35,%5, 48, 40,58
TOSD/Q,42,23,3, 48,20, 4L

S0SL/73,95,65,91,55,80,30,20

TOSL/RI73'91 r4,65,95.73
TOSL/Q,55,685,5,65,80,55
OKSD/40:1:45,0
OKSL/30:1,45,0
ZISD/R,60,80:K
ZISD/K»40,205K
ZPSL/55,.805K
ZRSL/73:95:K

ZAGL

KRA.

*gl.2a

i
+
f
x
.
I
T
1
+
3

- 10 -

51.54d
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Razvoj sistema za automatizovano

IZVORMNI PROGRAHM

KOMT/NASLOVNE INFORMACIJE
SIJE/SAPOR.S.P
PRED/IPH~-LAKA
SAST/NAVALUSIC
DATU/12.3. 6848,
HAIP/I.F.ZA TESTIRANJE
HATZ/CAURA - TEST
BROJ/1714
KOMT/TEHNOLOSKE IHRFORHACIJE
MATR/C.1530
BKOH/ G0
TCSD/B0, 3025601

KONT/GEOMETRIJSKE INVORHACTJC

POGL
GAPO/S.120.120.0.0
GAME/120,120,30
SO0SD/ 110, 45,680,230
SO0SLA100,35.00.15
OKSLA120, 5, 45,25
OKEL/80, 3, 45.0
OREDA110,5.50
0asSDsB0.10.0
0aSLA100, 4.15
SOUL/40.50.50,30
S0UD/ 40,35
OKUDA 40, 2. 45,
OKUL/S0, 3. 45.0
ZPEL/00, 15K
ZISD/K .80, 30K
ZRSL/100,23,K

IAGT

KRAJD

91. 3a
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5.0 ZAVRS

Saed WV BY

1 SV

IstraZivacki zahvati, €iji su rezultati prikazani u ovom ra-
du imali su za cilj kreiranje i razvoj sistema za automatizova-
no projektovanje delova rotacionog oblika, €iji je izlaz radi-
onicki crtez. Neposredni povod ovim 1§tra21vanjima, kao 3to je
to ve€ ranije napomenuto, je teZnja da se u okviru integralnog
SAPOR sistema, razvijaju pojedini, manji, sistemi €ija bi fun-
kcija bila automatizacija pojedinih faza u procesu projektova-
nja. Konkretno, sistem, o kome je ovde re&, treba da obezbedi
izradu radionickog crteza dela koji se projektuje.

Opravdanost istrazivatkog rada na razvoju jednog ovakvog
sistema potvrdjuju i sledece &injenice:

- = na izradu tehnicke dokumentacije otpada najvec¢i deo vre-
mena u procesu konstruisanja,

- aktivnosti pri izradi tehnicke dokumentacije imaju pre-
teZno algoritmicki karakter, te su zbog toga veoma pogodne za
automatizaciju.

Koriste¢i iskustva i 6dredjene rezultate istraZivanja iz
prethodnog perioda |3||4|, razvijen je model sistema, interno
nazvan TEHCRT (SAPOR-K). Za razvijeni sistem projektovani su
odcovaraju¢i programski paketi koji baziraju na kori3éenju da-
toteka preporuka i standarda i sistemskih rutina za iscrtava-
nje iz grafic¢kog paketa CALCOMP.

U tom smislu, kroz istraZivanje su razvijeni takvi osnovni
podprogrami koji dozvoljavaju univerzalnu primenu za:

- automatizovano definisanje geometrije drugostepenih ob-
lika (detalja), koji se na crteZu posebno crtaju,

- automatizovano crtanje osnovne konture rotacionih delova
i karakteristi&nih detalja koji se na njima javljaju,
automatizovano 3rafiranje preseka.

- automatizovano kotiranje i ispisivanje dimenzija

automatizovano crtanje i ispisivanje sastavnice na crte-
Zu, i ispisivanje napomene o termiikoj obradi i povr3inskoj za-
Stiti,

- automatizovani izbor razmere za crtanje.
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Potrebno je naglasiti da je i pored konkretne realizacije,
SISTEM ZA AUTOMATIZOVANO PROJEKTOVANJE DELOVA ROTACIONOG OBLI-
KA, €IJI JE IZLAZ RADIONIEKI CRTEZ, jo$ uvek u fazi razvoja, i
da dosada3nji rezultati treba da posiuZe kao osnova za dal je
usavr3avanje i kompletiranje postavljene koncepcije sistema i,
konaéno, njegovu primenu u industriji.
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