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SAPOR-S SYSTEM FOR AUTOMATIC PROGRAM-
MING OF NC MACHINES AND SYSTEMS

Summary:

This paper represents an integral review of previous results in the development of
SAPOR-S system [or automated design of control information and data medium for
machining of rotational parts on NC turning machine tools.

SAPOR-S represents an original solution both by its basic conception and by the
solution of some of its modules.

During its development, the sysiem was designed to run on various computer
systems.

The second  part of the paper reviews the present situation in the development
of the system. It begins with the system’s model and conception and then gives a review
of characteristics of certain subsystems:

~ [ormalization of input (souwrce) information

— System processor

= System posiprocessor

— information data base
At the end of this part given is a case study of the application of the system on the
generation of control information.

In the third part, the paper points out at possibilities of the system's future
development. Given are the basic directions for further development of SAPOR-S
system, as well as the results that have so far been obtained in this field.
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diplLing., asistent u nir., Klari¢ Rade, dipLing,, Institut za proizvodno masinstvo, FTN,
Novi Sad, V.Perica Valtera 2.
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Rezime:

Rad predstavija prikaz dosada$njil rezultata istraZivanja, u zadnje dve decenije u
Laboratoriji za masine alatke Instituta za proizvodno masinstvo, na razvoju SAPOR-S
sistema za ailomatizovano projektovanje upravljackili informacija i nosioca
informacija za obradu rotacionih delova na numericki upravljanim masinama
alatkama za obradu struganjem.

U uvodnom delu rada daje se prikaz osnovnih karakteristika sistema i pregled
dosadasnjih faza razvoja SAPOR-S sistema.

U drugom delu rada daje se prikaz sadasnjeg stepena razvoja SAPOR-S sistema. Prvo
se daje prikaz modela i koncepcije sistema, a zatim se daje prikaz pojedinih podsistema
SAPOR-S sistema. Na kraju ovog dela daje se primer rezultata projektovanja
upravljckih informacija primenom navedenog sistema.

U tre¢em delu daju se pravci istraZivanja na daljem razvoju sistema.

1.0 UVOD

U toku poslednje dve decenije u okviru Laboratorije za masine alatke Instituta
za proizvodno masinstvo obavljena su istrazivanja vezana za razvoj SAPOR-S sistema.

Programski sistem SAPOR-S (Sistem za Automatsko Projektovanje u
podrugju Obrade Rezanjem - za obradu Struganjem) predstavija prvo kompleksno
domacde redenja sistema koji je namenjen za automatizovano projektovanje upravijackih
informacija i nosioca informacija za obradu rotacionih delova na numericki upravijanim
masinama alatkama za obradu struganjem. Sistem po svojoj koncepciji, zasnovanoj na
SAPOR simboli¢nom jeziku i resenjima pojedinih modula predstavlja u potpunosti
originalno resenje ove vrste.

Osnovna koncepcija familije SAPOR sistema za automatizovano
projektovanje oslanja se na jedinstveni pristup u projektovanju tehnoloskog procesa
obrade za numeri¢ki upravljane i konvencionalne masine alatke. Pri tome je koncepcija
prvenstveno usmerena na rotacione delove kao naj¢esce prisutne delove u proizvodniji.

U toku razvoja SAPOR-S sistema istovremeno je tekao razvoj raCunarske
tehnike pa je sistem razvijan na vise razli¢itih racunarskih sistema. Do sada je razvoj
SAPOR-S sistema imao pet faza Sto za rezultat ima pet verzija sistema.

Prva verzija (verzija 1.0 - osnovna verzija) je okoncana 1980. godine na
racunarskom sistemu VARIAN '73.

Druga verzija (verzija 2.0 - usavréena verzija) nastala je 1982. godine u vidu
poboli$ane verzije sistema koja je prilagodena i instalirana na raunarskim sitemima
Ei-HONEYWELL-6/53 i 6/43.

Treé¢a verzija (verzija 3.0 - delimi¢no prosirena verzija) je okoncana 1984.
(1985.) godine. U ovoj verziji je usavr§eno reSenje sistemskog postprocesorskog
modula i prosirena je tehnoloska infromaciona baza. Krajem 1984. godine sistem je
instaliran na radunarskom sitemu VIDEOTON R-10 u Fabrici alatnih masina i livnicama
"POTISJE" u Adi. Krajem 1985. godine sistem je instaliran na raunarskom sistemu
Ei-HONEYWELL-6/57. U 1987. godini ova verzija sistema instalirana je i u RO "SEVER"
u Subotici na radunarskom sistemu kalse IBM-PC i u RO "FADIP" u Beceju na
radunarskom sistemu Ei-H6/54. Ova verzija je prilagodena i za racunarske sisteme
klase PDP-11 tj. PMP-11.

Cetvrta verzija (verzija 4.0 - proSirena verzija) koncirana je kao znacajno
pro$irena verzija sa stanovista koris¢enja proSirene verziie SAPOR simboli¢nog jezika
i usavréena u pogledu funkcionisanja sistema. Razvoj ove verzije zapoceo je 1986.
godine i jo§ uvek je u toku.
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Peta verzija (5.0 - delimiCno proSirena verzija) bazira na trecoj verziji, ali je
prilagodena za racunarske sisteme klase IBM-PC tj. njima kompatibilne sisteme. Ova
verzija je proSirena sa grafickim modulima. U prvom redu to je modul za grafitku
simulaciju izlaznih rezultata iz sistema, a pored toga tu je i modul za interaktivno-
graficko komponovanje ulaznih informacija. Ova verzija je u zavrnoj fazi.

Sadasnje stanje u razvoju SAPOR-S sistema omoguéava njegovu $iroku pri-
menu u industriji.

Kroz rad se upravo zeli ukazati na sadéénjé stanje u razvoju SAPOR-S sis-
tema i na koncepciju dalje nadgradnje i razvoja sistema.

2.0 SAPOR-S SISTEM ZA AUTOMATIZOVANO PROGRAMIRANJE NU MASINA
ZA OBRADU STRUGANJEM

2.2 Model i koncepcija SAPOR-S sistema

Ceo sistem cine (slika 1):

- podsistem za formalizovanje ulaznih inforamcija (simboli¢ni jezik) o
izradku (i eventualno pripremku) za koji se Zeli projektovati proces
izrade,

- informaciona podloga u vidu banke podataka (datoteka infor-
macija) neophodnih za uspesno odvijanje procesa projektovanja,

- glavni ra¢unarski program (procesor) u kojeg je ugradena
strategija projektovanja,

- prilagodavanje izlaznih informacija i oblikovanje nosioca izlaznih in-

formacija u okiviru postprocesora.
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Sl 1. Upro$éeni model sistema za awtomatizovano projektovanje tehnoloskog procesa
Fig. 1. Simplified model of the system for automatic design of technological process

Na slici 2 prikazan je model SAPOR-S sistema na sadasnjem nivou razvoja.
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Sl 2. Model SAPOR-S sistema
Fig. 2. The model of the SAPOR-S system
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Preduslov za rad sistema je formiranje i unosenje izvornog programa. Izvorni
program se moZe formirati na jedan od sledec¢a dva nadina;
- pisanje izvornog programa i njegovo uno$enje pomodéu nekog od

standardnih editora i

- formiranje izvornog programa pomodéu posebno razvijenog alfa-

numerickog-grafickog editora ANG [12] za komponovanje ulaznih
informacija. _

U prvom slucaju korisnik sistema mora da zna pravila pisanja izvornog
programa. lzvorni program se formira kori$¢enjem SAPOR simboli¢nog jezika.

U drugom slucaju radi se o interaktivnom-dijalo§kom grafickom nadinu
formiranja izvornog programa. Razlog za razvoj ANG editora je u teznji da se SAPOR-S
programski sistem jo$ viSe priblizi korisniku, posebno u delu koji se odnosi na
formiranje i unos izvornih informacija. Na ovaj nadin korisnik je osloboden potrebe za
poznavanjem SAPOR simboli¢nog jezika.

Izvorni prgram, formiran i unet na jedan od dva prethodno izneta nacina,
obraduje se kroz module procesora i postprocesora. Osnovne karakteristike procesora
i postprocesora daju se u nastavku rada u okviru objasnjenja pojedinih podsistema
SAPOR-S sistema.

2.3 Podsistemi SAPOR-S sistema

2.3.1 Formalizacija ulaznih (izvornih) informacija

Za uspesno funkcionisanje sistema za automatizovano projektovanje
neophodan je podsistem za formalizaciju izvornih informacija kao ulaz u naredne faze
projektovanja.

Za potrebe familije SAPOR sistema razvijen je SAPOR simboliéni jezik kao
metod formalizovanja ulaznih (izvornih) informacija za projektovanje rotacionih delova,
bilo da se radi o proracunu, konstruisanju ili o projektovanju tehnologije njihove izrade.

Sistem bazira na posebno projektovanom SAPOR simboli&nom jeziku koji
je u osnovi podsistema za formalizovanje ulaznih informacija. SAPOR simboliéni jezik
se uklapa u opstu koncepciju SAPOR sistema $to omoguéava da se kroz kasniju
nadgradnju- prosirenje moze doéi do kompleksnijeg sistema.

SAPOR simboli¢ni jezik se odlikuje jednostavno$éu, bliskosti inZzenjerskom
jeziku sporazumevanja, kratkocom izvornog programa, lakim i brzim pisanjem izvornog
programa, a uz to i jednostavno$céu za udenje.

Simbolika SAPOR jezika za predstavijanje geometrijskih informacija zasniva
se na kompleksnim i osnovnim geometrijskim oblicima koji su najcesce stvarno prisutni
elementi oblika. SAPOR jezik omoguéava kompletan opis oblika i povr$ina na
rotacionim delovima ukljuCujuéi i nerotacine oblike (povr$ine).

Oblici tj. povrSine na rotacionim delovima se svrstavaju u dve grupe (slika
3). Prva grupa sadrzi oblike, prisutne kod rotaciono simetri¢nih delova, koji se obraduju
struganjem i busenjem uglavnom na masinama za obradu struganjem.

Drugu grupu Cine nerotacioni oblici i povr§ine koji se obraduju na
konvencionalnim ili NU masinama. U novije vreme neki od nerotacionih oblika se mogu
obradivati i NU masinama za obradu struganjem zavisno od mogusénosti same masine.

Rotacioni oblici se zavisno od nacina realizacije u automatskom ciklusu
obrade dele na (slika 3):

- prvostepene rotacione oblike,

- drugostepene rotacione oblike i
- treCestepene rotacione oblike.
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Sl. 3. Podela oblika na rotacionim delovima
Fig. 3. Classification of shapes of rotatitonal parts

Prvostepeni rotacioni oblici se izraduju programskim kretanjem alata.

Drugostepeni rotacioni oblici se izraduju programskim alatom.

TreCestepeni rotacioni oblici se izraduju programskim kretanjem program-
skog alata.

Nerotacioni oblici (povrsine) su podelieni na (slika 3):

- buSene otvore sa i bez navoja,

- Zljebaste oblike i
- karakteristicne povrsine kod ozubljenja.

Struktura SAPOHR simboli¢nog jezika sacinjena je od skupa znakova, slova,
brojeva i reci. SAPOR simboli¢ni jezik sadrzi instrukcije kojima se definiSu; geometrijske,
tehnoloske i ostale informacije (slika 4).

OSNOVNI ELEMENTI
ZNACI SLOVA | BROJEVI| RECI

GAME
Las BB a8 650
CGEQOHETRIIA TEMNOLOGLLA OSTALI ELEM
— . HASL - nasloy
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ﬂ; ZPSD| programal

SL 4. Osnovni elementi i funkcionalna podela instrukcija SAPOR simbolicnog jezika
Fig. 4. Basic clements and functional classification of SAPOR symbolic lan-
guage instructions

Osnovna struktura SAPOR simboli¢nog jezika bazira na relativno sirem obi-
mu geometrije, koja je maksimalno podesena tehnologkim zahtevima i relativno uzoj
grupi tehnoloskih instrukcija.
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...1 Geometrija simboli¢nog jezika
Geometrija SAPOR simboli¢nog jezika sadrzi 75 instrukcija podeljenih u 10
osnovnih grupa, pri ¢emu su kod nekih instrukcija predvidene najvise po 3 modifikacije.
Pri pisanju izvornog programa potrebno je definisati orijentaciju izradka tj.
desnu i levu stranu. Definisanje orijentacije izradka izvodi se po pravilima koja baziraju
na konfiguraciji konture izradka prikazanim na slici 5.
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Sl 5. Pravila orijentacije desne i leve strane izradka
Fig. 5. Orientation rules for right and left side of workpiece

Vecina instrukcija simboli¢nog jezika za definisanje odgovarajuc¢ih oblika
javlja se u varijantama:

1. spolja desno ..SD/

2. spolja levo akd
3. unutra desno ..UD/
4. unutra levo o5

Osnovni simboli¢ni nazivi instrukcija koncipirani su u duhu srpskog jezika,
pri r‘:gmu pocetna slova definicije oblika ¢ine osnovni simboli¢ni naziv instrukcije, kao
na primer:

stepeni oblik spoljasnji desni SOSD

konusni oblik unutrasnji levi KOUL

Zlieb radijalni spoljasnji Jevi ZRSL
Struktura zapisa neke instrukcije ima oblik:

simbol/a,b,c,d,...

gde je simbol oblika ispred kose crte naziv instrukcije (npr. SOSD, KOUL, ZRSL), a
iza kose crte su slogovi alfa-numerickin podataka.

Svaki slog je ograni¢en na maksimalno 12 alfa-numerickin podataka i u
opstem slucaju ima oblik:
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XXX XX aXX aX a
numeri¢ko polje (dimenzija) S T

X - numericki znak
a - alfa znak (slovo)
- decimalna tacka

tolerancija

kvalitet obradene povrsine - |
poseban zahtev za brusenjem

Pri pisanju izvornog programa slog sadrzi neophodni broj znakova koji su
definisani crtezom izradka (npr. 80H7Q8B; 20Q8;- 128.05; 32)

...2 Tehnologija simboli¢nog jezika

. Za razliku od geometrije tehnologija simboli¢énog jezika je daleko uza zato
§to je zasnovana na procesoru za tehnolodko projektovanje. Tehnologija obuhvata
odredene informacije koje su neophodne za projektovanje tehnoloskog procesa. To
su:
- materijal izradka (MATR)
- broj komada (BKOM)
- zahtevi za termicku obradu (T...) kao $to su pobolj$anje, kaljenje i
cementacija
- definisanje masine ako je potrebno preporuciti masinu na kojoj
obrada treba da se vr§i (MASN/P) ili ne (MASN/N)

...3 Ostali elementi simboli¢nog jezika

Ostale elemente simboli¢nog jezika ¢ine sledece instrukcije:
- definisanje naziva dela (NASL),

- komentari (KOMT),

- podetak geometrijskih informacija (POGE),

- zavr§etak geometrijskih informacija (ZAGE) i

- kraj izvornog programa (KRAJ).

...4 Sastavljanje-formiranje izvornog programa u SAPOR simboli¢énom jeziku

Izvorni program se formira na bazi crteza dela i podataka o pripremku. Prvi
korak pri pisanju izvornog programa je definisanje orijentacije dela u skladu sa pravilima
za orijentaciju datim na slici 5.

Formalizam za formiranje izvornog programa podrazumeva slededi redosled
unosa izvornih informacija:

- opste informacije

- tehnoloske informacije

- geometrijske informacije

Opste informacije i tehnoloske informacije se formiraju pomo¢u za to pred-
videnih instrukcija.

Geometrijske informacije poéinju sa instrukcijom POGE a zavr$avaju sa
ZAGE. Geometrijske informacije sadrZe instrukcije za opis pripremka i izradka.

Pripremak se definiS$e pomocu instrukcije GAPO koja sadrZi podatke o vrsti
pripremka (Sipka, odlivak ili otkovak) i gabaritnim merama.

Redosled pisanja geometrijskih informacija o izradku nije unapred definisan
ali je pozeljno da se piSu po grupama: _

- spoljasnji desni oblici

- spoljasnji levi oblici

- unutrasnji desni oblici

- unutrasnji levi oblici

- B Zb.R.IPM 10(1993)10: 13-33
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Isto tako u okviru navedenih grupa preporucuje se redosled pisanja
instrukcija koje odgovaraju njihovom redosledu u simboliénom jeziku, odnosno:

- prvostepeni oblici

- drugostepeni oblici

- tre€estepeni oblici

- nerotacioni oblici

Na taj nacin grupisane instrukcije omogucavaju veéu preglednost i
mogucnost lakse provere kompletnosti izvornog programa.

Pri pisanju instrukcija za opis stepenih oblika (SO..) konfiguracija izradka
mozZe biti takva da se pojave i stepeni oblici koji se ne vide na prvi pogled. Radi se
o tzv. skrivenim stepenicama. Razlog za to je specifi¢nost polozaja torusnih i konusnih
oblika kao Sto se vidi na slici 6.

SL 6. Skrivene stepenice w slucaju torusnih i konusnih povrsina
Fig. 0. Hidden step-like shapes in the case of torus and conical surfaces

Primer jednog izradka sa naznacenim skrivenim stepenicama i odgovarajuce
instrukcije SOSD prikazan je na slici 7.
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Sl 7. Primer definisanja instrukcija za opis spoljainjih stepenih oblika
Fig. 7. Example of definition of instructions for description of external step-like shapes

Nakon zavrSetka opisa geometrijskih informacija tj. nakon instrukcije ZAGE
obavezno se piSe instrukcija KRAJ koja oznacava kraj izvornog programa.

2.3.2 Procesor SAPOR-S sistema

Procesor sistema je koncipiran na modularnom principu pri éemu pojedini
moduli u sustini odgovaraju fazama projektovanja koje su prisutne i pri ruénom
projektovanju od strane tehnologa. Procesor sistema omoguéava da se na bazi
minimalnog broja ulaznih informacija o izradku (delu) prikuplienih direktno sa crteza i
oblikovanih u vidu izvornog programa, u potpuno automatskom ciklusu na radunaru
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obavi provera ulaznih informacija, a zatim projektovanje kompletnog tehnoloskog

a kroz: x
proces - projektovanje osnovnog tehnoloskag toka (redosled obrade po

operacijama),
- projektovanje operacionog posiupka \redosiet OLIEUe
podoperacijama i zahvatima unutar njih) za operacije obrade

struganjem, o
- definisanje geometrijskin parametara zahvata,

- izbor alata za svaki zahvat,

- izbor masine za svaku podoperaciju, -

- optimizaciju parametara rezanja,

- definisanje putanje vrha alata u standardnoj CL DATA formi.

U nastavku se daju osnovne karakteristike i namene pojedinih modula

procesora SAPOR-S sistema..
"ANG - EDITOR " - INTERAKTIVNO-DIJALOSKO FORMIRANJE

iV el Y TaYal (=) ADARAA T4

iZVORNOG PROGRAMA [12]

ANG editor sluzi za formiranje izvornog programa kroz alfa-numericki i
grafi¢ki dijalog. Ovaj modul omogucava brze i jednostavnije formiranje izvornog
programa direktno sa crteza prakticno bez kori$¢enja uputstva za SAPOR simboli¢ni
jezik. Uneti podaci se graficki prikazuju na ekranu sto omogucava njihovu kontrolu

ArdmMmah N
odmah nakon unosa,

"PREVOD" - PROVERA ULAZ, PREVODENJE | SORTIRANJE

Modul sluzi za otkrivanje grubih logickih gresaka u izvornom programu, a
posle njihovog otkrivanja i ispravijanja prevodi izvorne informacije na interni kod i sortira
ih u operativnoj datoteci OBJSAP. Navdeno sortiranje u kasnijim modulima omogucava
brz pristup bilo kom podatku iz izvornog programa.

"TEHCRT" - DEFINISANJE OSNOVNOG GEOMETRIJSKOG MODELA
IZRADKA

Modul predstavlja u sustini jedan od modula znacajnih za povezivanje
SAPOR-S sistema sa sistemom za izradu tehni¢kog crteza. Obuhvata definisanje
koordinata tataka konture aksijalnog preseka dela.

"KLAKOD" - KLASIFIKACIJA | KODIRANJE

Obuhvata definisanje klasifikacionog broja izradka koji u kasnijim modulima
sluzi za izbor odgovarajucih tipiénih redosleda operacija, tipi¢nih redosleda
podoperacija i tipiénih redosleda grupa zahvata. Modul pored toga sluzi i za definisanje
koda materijala, kao podloge za pristup odredenoj grupi podataka o materijalu.

"TEHTOK" - DEFINISANJE OSNOVNOG TEHNOLOSKOG TOKA

Sluzi za izbor tipiénog redosleda operacija, nakon ¢ega se vrsi aktuelizacija
svake operacije iz izabranog tipi¢nog redosleda. Dobijeni redosled obrade obuhvata

sve operacije obrade za konkretni izradak.

"CLDAT1" - DEFINISANJE STANDARNOG GEOMETRIJSKOG MODELA
OBRADKA ZA STRUGANJE

Sluzi za definisanje geometrijskog modela obradka u standarnom obliku
CLDATA 1.
"OPPOST" - DEFINISANJE PODOPERACIJA | GRUPA ZAHVATA (ZA
OPERACIJE STRUGANJA)
U prvom nivou vrdi izbor tipinog redosleda podoperacija u okviru operacije
obrade struganjem a zatim odgovarajucu aktuelizaciju.
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U drugom nivou vrsi izbor tipi€énog redosleda grupa zahvata u okviru svake
podoperacije a zatim odgovarajucu aktuelizaciju.

"GEOMET" - RASPODELA SEKCIJA | DEFINISANJE GEOMETRIJSKIH
PARAMETARA ZAHVATA
Sluzi za raspodelu sekcija za obradu po pojedinim grupama zahvata, koji
odgovaraju obradi prvostepenih oblika, i za definisanje karakteristiénih tadaka konture
sekcija. Za drugostepene i treCestepene oblike izvodi se definisanje geometrijskih para-
metara znacajnih za realizaciju zahvata obrade tih oblika. '

"ALAT" - [ZBOR ALATA
Izbor alata obavija se za svaku grupu zahvata, odnosno svaki zahvat u
okviru podoperacija struganja. Pritom se izbor alata izvodi u &etiri faze:

- izbor tipa alata,

- izbor materijala reznog dela alata,
- izbor rezne geometrije i

- izbor preseka drske alata.

Ceo modul sortira niz alata za svaki zahvat, grupu zahvata i reda ih po
prioritetu podobnosti.

"MASIN" - IZBOR MASINE

Izbor masine obavlja se za svaku podoperaciju struganja i/ili operaciju stru-
ganja. Obuhvata izbor masine iz datoteka masina na bazi uporedenja gabaritnih dimen-
zija (D,L) konkretnog izradka i radnog prostora masine i na bazi ugradene snage
pogonskog elektromotora.

"ALAT2" - AKTUELIZACIJA IZABRANIH ALATA

Za izabranu masinu iz prethodnog modula vr$i se aktuelizacija prethodno
izabranih alata za svaki zahvat u smislu eliminisanja svih alata koji ne mogu da se
smeste u nosac alata na masini.

"OPTPAR" - OPTIMIZACIJA PARAMETARA REZANJA
Modul definiSe optimalne parametre rezanja na bazi kriterijuma minimalnih
troSkova obrade i ograni¢enja vezanih za:

- snagu pogonskog elektromotora izabrane masine,

- maksimalno dozvoljenu aksijalnu komponentu otpora rezanja,

- sklonost sistema pojavi samopobudnin vibracija,

- dozvoljeni ugib radnog predmeta,

- rezne mogucnosti alata u vezi sa materijalom, geometrijom dela i
ekonomskim periodom rezanja alata,

- parametre kvaliteta obradene povrsine dela definisanog izvornim
pragramom.

"PUTAL" - DEFINISANJE PUTANJE VRHA ALATA

Na bazi prethodno definisanog tehnoloskog postupka, izabranog alata za
svaki zahvat i optimalnih parametara obrade modul u prvom delu obuhvata definisanje

putanje vrha alata pri svakom zahvatu.
U drugom delu modul obuhvata oblikovanje i definisanje zavrénih izlaznih informacija
koje su ujedno i ulazne informacije POSTPROCESORA

2.3.3 Postprocesor SAPOR-S sistema

POSTPROCESOR-ski moduli SAPOR-S sistema razvijeni su u vidu sistem-
skog resenja koje po kompleksnosti nadmasuje sli¢na resenja i lako se prilagodava
za svaku novu NU masinu. Pored uobicajenog prilagodavanja upravija¢kih informacija,
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izrade perforirane trake, izraCunavanja vremena obrade i sl., postprocesor obuhvata i
definisanje poloZaja stezanja, definisanje ekvidistantne putanje alata kao i zavr§nu op-
timizaciju izbora alata obzirom na broj pozicija alata u nosacu alata NU masine.

Izlazne informacije iz sistema sadrZe tehnolosku dokumentaciju koju &ine
plan stezanja, plan alata, podaci za posluzioce i podaci za organizatore. Upravijatke
informacije dobijaju se u vidu listinga i na odgovarajuéem nosiocu (perforirana traka,
magnetna kaseta i sl.).

U nastavku se navode osnovne karakteristike pojedinih postprocesroskih
modula. w

"PERFO" - PRILAGODAVANJE UPRAVLJACKIH INFORMACIJA -
SISTEMSKI POSTPROCESORSKI MODUL

Modul ima ulogu tzv. POSTPROCESORSKOG prilagodavanja izlaznih infor-
macija konkretnoj NUMA i njenom upravljatkom sistemu. Pored toga modul omogucava
automatsko definisanje polozaja stezanja obradka u priboru masine, definisanje ek-
vidistantne putanje alata obzirom na radijus vrha alata, zavrSnu optimizaciju izbora alata
obzirom na broj pozicija alata u nosacu alata NU masine, kao i izra¢unavanje masin-
skog (glavnog i pomoc¢nog) vremena obrade podoperacija.

"TRAKA" - IZRADA NOSIOCA UPRAVLJACKIH INFORMACIJA

Program TRAKA je u sustini posebno izdvojeni deo modula PERFO. Omogu-
¢ava izradu nosioca upravijackih informacija (perforlrane trake i sl.) za konkretnu NU
masinu alatku. =

"SIMUL" - S[MULAC!JA PUTANJE VRHA ALATA

Modul obezbeduje graficku proveru nosioca upravljackih informacija, kroz
graficki prikaz pripremka, izradka i simulaciju kretanja pojedinih alata pri realizaciji sva-
kog od zahvata.

Napred navedeni moduli procesora i postprocesora pored memorisanja iz-
laznih rezultata iz svakog modula na eksternoj memoriji (u operativnim datotekama)
mogu izdavati medurezultate, Sto je vrlo prakticno pri testiranju celog sistema, s ob-
zirom da na zavrSnom izlazu iz procesora teSko moze biti ustanovljen izvor eventualne

greske.

2.3.4 Informaciona baza SAPOR-S sistema

Ceo sistem je tehnoloski orijentisan i kao takav zahteva datoteke informacija
o: kompleksnim postupcima obrade, obradljivosti materijala, alatima, masinama i odre-
denim pomoénim podacima. Od sadrZaja tehnoloskih datoteka najviSe zavisi kvalitet
projektovanog tehnoloskog postupka izrade.

Tehnoloska orijentisanost sistema stvorila je uslove da se od korisnika koji
sastavlja izvorni program za radni predmet za koji treba da se projektuje tehnoloski
proces, zahteva minimalno tehnolosko znanje.

Tehnoloske datoteke su organizovane u skladu sa koncepcijom celog sis-
tema u tri grupe i to [5]:

a) datoteke tehnoloskog redosleda

b) osnovne tehnoloSke datoteke

c) datoteke postprocesora

Datoteke tehnoloSkog redosleda sluze kao osnova za rad modula koji obez-
beduju projektovanje kompletnog redosleda obrade pocev od tehnoloskog toka do
operacionoy postupka. Ovoj grupi pripadaju sledeée datoteke:
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1. datoteka tipi¢nih redosleda operacija TEH12

2. datoteka tipicnih operacija TEH11

3. datoteka tipicnih redosleda podoperacija TEH220
4. datoteka tipicnih podoperacija TEH210
5. datoteka tipicnih redosleda zahvata TEH24

6. datoteka tipicnih zahvata TEH23

7. datoteka pomocnih podataka POMPOD

Osnovne tehnoloske datoteke sluze za dalje kompletiranje tehnoloskog
procesa potrebnim informacijama o: alatima, masinama i parametrima rezanja. Ovoj
grupi pripadaju sledec¢e datoteke:

8. datoteka materijala DATMAT
9. datoteka alata za buSenje DATALB
10. datoteka alata za struganje DATALS

Datoteke postprocesora sadrze podatke o steznim priborima, nosacima alata
i upravljackim jedinicama na NU masinama alatkama. Koriste se u okviru modula za
prilagodavanje izlaznih informacija i izradu perforirane trake. U ovu grupu spadaju:

11. datoteka masina DATMAS
12. datoteka pribora (za stezanje obradka) DATPRI

13. datoteka nosaca alata DATNQOS
14. datoteka upravijackih jedinica DAPOST

Za formiranje pojedinih datoteka iz poslednje dve grupa ustanovljene su
odgovarajuce informacione karte koje se mogu koristiti i pri ruénom programiranju. Na
slici 8 prikazan je segment informacionih karti SAPOR-S sistema.

Formiranje osnovnih tehnoloskih datoteka i datoteka postprocesora kao

i
nithoun ﬂ":'u iriranie u smislu dopnuniavania ili karicgovania uréi es naMmMnAll Nne nN
|| " |UI’U AL LAY T LA JU L= AT HI—II! |J|-."u. ju i Nl |uu"u| IJl.-l Y s rJ\JIIIVUU HU\J AT I

razvijenog programa DATPQGD, a listanje istih pomocu programa LISDAT.

2.4 Primer rezultata projektovanja upravljackih informacija - programiranja
NUMA za obradu struganjem

Kroz dosadasnja istrazivanja izvr$eno je testiranje SAPOR-S sistema za niz
izradaka. Neki izradci su uzimani direkino iz proizvodnih pogona, a veci broj vrlo
komplikovanih izradaka posebno je projektovan za potrebe svestranijeg testiranja.

U nastavku rada na slici 10 daje se prikaz medurezultata testiranja, a na
slici 11 prikaz krajnjih izlaznih rezultata iz SAPOR-S sistema za deo ciji je crtez i izvorni
program prikazan na slici 9.
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Sl 10. - nastavak Izlazne informacije iz modula MASIN (c), ALAT? (d), OPTPAR
(e) i PUTAL ()
Fig.10. - continue The output information from the module MASIN (c),
ALAT2 (d), OPTPAR (¢) and PUTAL (f)
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SL 11. Zavrsne izlazne informacije iz SAPOR-S sistema
Fig. 11. The final output information from the SAPOR-S system
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3.0 DALJI RAZVOJ SAPOR-S SISTEMA

Rezultati dosadasnjin istraiivanja na razvoju SAPOR-S sistema pored ostalog
mogu da posluze za ukazwanje i definlsanje pravaca daljeg razvoja sistema. Kao i
mnogi drugi sistem nije ni zavrSen a ni savrSen. To namece potrebu daljeg rada na
njegovom razvoju.

Pravci daljeg razvoja SAPOR-S sistema mogu se svrstati u dve grupe:

- dalji razvoj SAPOR-S sistema, kao direktan nastavak dosadasnjlh

istrazivanja, i
- dalje uopstavanje celog SAPOR sistema.

3.1 Dalji razvoj SAPOR-S sistema, kao direktan nastavak dosadasnjih
istrazivanja
Dalji razvoj sistema se planira u slede¢im pravcima:
® povecanje kvaliteta projekiovanog tehnoloskom procesa,
® ubrzanje procesa projektovanje {
e sniZenje troskova projektovanyja.
Neke od mogucnosti daljeg razvoja sistema su:
1. usavrSavanje pojedinih procesorskih modula:
- radi eliminisanja uskih grla u SAPOR-S sistemu i
- gradnja_pojedinih modula po principima gradnje ekspertnih sistema
TEHTOK, OPPOST, ALAT, ASIIN)
2. kompletiranje SAPOR simbolicnog jezika:
- kompleksnije definisanje pripremka i
- obuhvatanje odredenih kompleksnih elemenata oblika koji se Cesto
pojavijuju u proizvodnji
3. usavrsavanje kompleksnog sistemskog postprocesora
4. uklju¢ivanje pripremnih modula za upravijanje procesom projekovanja preko
definisanja vodecih parametara
5. usavrSavanje programskih paketa za formiranje i aZuriranje tehnoloskih
datoteka
6. usavrsavanje sistema u cilju povecanja njegove fleksibilnosti kroz
ukljucivanje vise interakcija u procesor

U toku su istrazivanja na usavr$avanju pojedinih modula primenom principa
gradnje ekspertnih sistema. Na tom planu su postignuti odredeni rezultati na razvoju
modula TEHTOK i OPPOST {[19], [20], [21], [22]. Na slici 12 daje se prikaz strukture
realizovanog modula OPPOST.

3.2 Dalje uopstavanje celog sistema

SAPOR-S sistem je razvijan kao deo ukupnog SAPOR sistema i njegovo
uopstavanje treba da bude u skladu sa integralnom koncepcijom SAPOR programskog
sistema (slika 13).

Uopstavanje celog sistema usmereno je u dva pravca i to:

® proSirenje sistema po horizontali (j. prosirenje sistema i na projektovanje procesa
obrade § za prizmaticne izradke kao i projekiovanje procesa za NU fleksibilne
tehnoloske sisteme.

® poviSenje nivoa awlomatizacije kroz kompletnu nadqmdnju sistema u smislu
projektovanja procesa i za konvencionalne masine alatke a zatim njegovo
povezivanje po vertikali sa drugim sistemima za automatizovano pro iekiovanje
delova i sistemima za automatizovani proracun vitalnih delova i sklopova
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Fig.12. Structwre of the module OPPOST conceptualized on the base on the prin-

ciple of expert system creation

U oba navedena pravca su postignuti odredeni rezultati, posebno u razvoju
sistema za automatizovano projektovanje delova i sistema za automatizovani proradun

vitalnih delova.
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Sl 13. Integralna koncepcija SAPOR- programskog sistema
Fig. 13. Integral concept of the SAPOR programming system
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5.0 ZAVRSNA RAZMATRANJA

Sadasnje stanje razvoja SAPOR-S sistema izloZzeno kroz ovaj rad ukazuje
da se radi o sistemu koji se moze ravnopravno svrstati i porediti sa sli¢nim sistemima
razvijenim u svetu.

U radu je ucinjen pokusaj da se prikaze sistem u celini, po¢ev od modela
i koncepcije sistema, zatim prikaz njegovih podsistema i primera koris¢enja do pravaca
daljeg razvoja navedenog sistema.

Rad na dosadasnjim istrazivanjima je ukazao na pravce kojim treba nastaviti
istrazivanja na daljem razvoju SAPOR-S sistema. Jedan od pravaca razvoja je usa-
vrSavanje pojedinih modula primenom principa gradnje ekspernih sistema (TEHTOK,
OPPOST, ALAT, MASIN) kakc bi sistem bio viSe korisnicki orijentisan.

6.0 LITERATURA

r<1 [m) ol Fll o ¥ Pl | 1 AT ALD M |=FaleFal ey, | E Y o W W [ -—rel llll'\l!l.r'\ L. .
[7] REKECKI, J., GATALO, R., BOROJEV, LJ., HUUULI\;, J., LELJRUVID, NG

SAPOR-S sistem za automatizovano projektovanje - stanje i perspektive razvoja,
VI JUPITER konferencija, Zbornik radova, Cavtat, 1980.

(2] GATALO, R., REKECKI, J., HODOLIC, J., BOROJEV, LJ., ZELJKOVIC, M.,
MILOSEVIC V KONJOVIC Z., MALBASKI D.: Automatic Des;gn of the Tech:
nological Process for NC Lathes by the use of SAPOR-S System, Int. J. Prod.
Res., 1983., Vol. 21. 197-212. (Tuylor & Frencis, Lw.'rf(m) )

(3] GATALO, R., HODOLIC, J., ZELJKOVIC, M., MILOSEVIC, V., KONJOVIC, Z.:
Achievements in the dev_elopoment and future development of SAPOR-S systems
for automatic programming of NC Lathes, Robotics and Computer Integrated Manu-
Jucturing, Vol. 4 (1988). No 1/2, pp 91-102 )

[4] REKECKI, .., GATALO, R., HODOLIC, J., BOROJEV, LJ., ZELJKOVIC, M.:
Testiranje SAPUR-S sistema za automatizovano projektovanje upravijackih infor-
macija i nosioca informacija za NUMA za obradu struganjem, VII JUPITER kon-
ferencija, Zbornik radova, Opatija, 1981.

[5] GATALO, R., HODOLIC, J., BOROJEV, LJ ZELJKOVIC, M., REKECKI, J.:
Tehnolo&ke datoteke kao pod]oga SAPOR-S sistema za automatizovano prOjek
tovanje, WVII JUPITER konferencyea, Zbornik radova, Opatija, 1981.

[6] GATALO, R.: Automatizovano projektovanje upravljackih informacija za NU masi-
ne alatke primenom SAPOR-S programskog sistema, Seminar "Primena elektronike
w masinstvu" 1 organizaciji UNIS-a iz Sarajeva, Zbomik radova, Sarajevo-Fojnica,
19883.

[7] GATALO, R, HODOLIC, J., ZELJKOVIC, M., BOROJEV, LJ., REKECKI, J.:
Formalizacija geometrijskih, proracunskih i tehnoloskih informacija kao osnova za
pojedinacne i integraine programske sisteme za automatizovano projektovanje -
| deo, Zbornik radova IPM, br. 1., Institut za proizvodno masinstvo, FTN, Novi Sad,
1984.

[8] REKECKI, J., GATALO, R., BOROJEV, LJ., HODOLIC, J.: SAPOR simboli&ki
programskl ]eZII{ kao osnova sistema za automatsko pro]ektovan;e upravljackih
informacija za numericki upravljane i konvencionalne masine alatke, X7 saverovanje
proizvodnog masinstva, Zbornik radova, Ohrid, 1977.

[9] REKECKI, J., GATALO, R., BOROJEV, LJ., HODOLIC J.: Sistem SAPOR-S za
automatsko pro;ektovan;e upravljackmh mformacua i nosioca informacija za nume-
ricki upravijane masine alatke za obradu struganjem, X7 savetovanje proizvodnog
masinstva, Zbornik radova, Ohrid, 1977. .

[10] GATALO, R., REKECKI, J,, HODOLIC, _J., BOROJEV LJ., ZELJKOVIC, M.,
MILOSEVIC V KONJOVIC Z., MALBASK! D.: Dostlgnuca u razvoju i moguc-
nost lndustrljske primene ﬁrogramskog sistema za automatizovano prolektovan]e
tehnoloskog procesa za NUMA za obradu struganjem - SAPOR-S, [II naucno-
strucni skup MMA’83, Zbormik radova, Novi Sad, 19883.

o 7h.R.IPM 10(1993)10: 13-33



SAPOR-S sistem za automatizovano programiranje NU ..

[11]
[12]

(13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

(22]

(23]

Zb.R.IPM 10(1993)10: 13-33

GATALO, R.: Transformacije geometrije konstrukcije u NC tehnologiji, Medun-
arodni znanstveni skup - strojarstvo i brodogradnja w novim tehnoloskim wvjetima, FSB,
Zbornik radova, Zagreb, 1989. 5 o
GATALO, R., KLARIC, R., HODOLIC, J.: Graficka sinteza ulaznih informacija u
SAPOR-S programskom sistemu, 2. jugoslovenski simpozijum CAD/CAM, XV JUPI-
TER Konferencija, Zbomik radova, Cavtat, 1989.
GATALO, R., KLARIC, R., TOMA, J., HODOLIC, J.: Koncept razvoja i dostig-
nuca u razvoju sistema upravljanja NU FT strukturama i odgovarajuce racunarske
podréke, IV naucno- strucni skup sa medunarodnim uces¢em MMA’90 Fleksibilne
tehnologije, Zbornik radova, Novi Sad, 1990.
GATALO, R., HODOLIC, J.: CAD-CAM i ostali preduslovi za razvoj CIM koncepta
na Institutu za proizvodno masinstvo FTN-a, Naucna konferencija Industrijski sistemi
- IS ’90, Zborntk radova, Novi Sad, 1990. )
GATALO, R., HODOLIC, J., NAVALUSIC, S., ZELJKOVIC, M.: CAD/CAM Sys-
tem Achievements and Trends in the Development at the Institute for production
Engieneering of the Faculty of Technical Sciences in Novi Sad, CIRP International
Seminar on CA-Design, Zbornik radova, Ljubljana, 1990.
GATALO, R., HODOLIC, J.: Veza CAD sa CAM, Seminar: Eksperini sistemi u
CAD procesu, Zbornik radova, Kranj, 1990. .
GATALO, R., REKECKI, J,, HODOLIC, J., BOROJEV, LJ., ZELJKOVIC, M.,
MILOSEVIC, V., KONJOVIC, Z., MALBASK’[, D.: Istrazivanje tehnologije i sred-
stava rada u industriji obrade metala, elaborat istraZivackog projekta, tema 12:
Razvoj SAPOR-S sistema za automatsko projektovanje upravljackih informacija i
nosioca informacija za NUMA, u konkretnim pogonskim uslovima, finansiran od
SIZNRV, Institut za proizvodno masinstvo FTN Novi Sad, 1980.
HODOLIC, J., NAVALUSIC, S., MILOSEVIC, V., GATALO, R.: Mogu¢nosti pove-
zivanja SAPOR sistema sa CAD sistemima na bazi standardizovanih struktura
podataka, [V naucno- strucni skup sa medunarodnim uceséem MMA'90 Fleksibilne
tehnologije, Zbomik radova, Novi Sad, 1990.
GATALO, R., HODOLIC, J., ZELJKOVIC, Z., STANKOVSKI, S.: Projektovanje
tehnoloskog ﬁrocesa za NUMA za obradu rotacionih delova, po principima grad-
nje ekspertnin sistema, 2 jugoslovenski simpozijum "CIM u strategiji tehnoloskog razvoja
industrije prerade metala" -X| l/”] JVUPI TER kon@r&ncz}h, Zbornik radova, Cavtat, 1990.
GATALO, R., ZELJKOVIC, Z., HODOLIC, J.: Projektovanje operacionog postup-
ka po principima ekspertnih sistema u SAPOR-S sistemu za automatizovano pro-
gramiranje NUMA, 1V naucno-strucni skup sa medunarodnim uces¢éem MMA'90 Flek-
sibilne tehnologije, Zbomnik radova, Novi Sad, 1990. )
GATALO, R., ZELJKOVIC, Z., HODOLIC, J., ZELJKOVIC, M.: Die Anwendung
von Expertsystemen flr die Automatisierte Programierung von NC-Werkzeugmas-
chinen, 2. Intemnational Symposium - DAAAM FLEXIBLE AUTOMATION, Zbomik
radova, Vysoke Tatry - Strbske Pleso, CSFR, 1991. 3
GATALO, R., ZELJKOVIC, Z., ZELJKOVIC, M., HODOLIC, J.: Prilog usavrSavan-
ju SAPOR-S sistema na bazi principa gradnje ekspertnih sistema, Simpozijum o
informacionim tehnologijama, Zbornik radova, Sarajevo - Jahorina, 1992.
GATALO, R., HODOLIC, J., ZELJKOVIC, M.: Informaciona baza tehnoloski ori-
jentisanih programskih sistema za automatizovano programiranje NU masina alat-
i, Zbomik radova IPM, br. 4., Institut za proizvodno masinstvo, FTN, Novi Sad,

1987.

_33_



