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Summary

In the paper the original results of the development of the system
for automatic product design are given. It starts with concept of the
global system model for automatic design of the parts and products.
This model is the basis for development of the all subsystems con-
sisting the SAPOR system. Then, it is given state- of-the-art of particular
subsystems, which are intended for automatic design of the assemblies
and parts. In both cases own solution and solution based on multi-
purpose CAD systems upgrade are shown. As an example of
multipurpose CAD systems upgrade the using of AutoCAD, ME10 and
I-DEAS are shown. It is emphasized that multipurpose CAD systems
upgrade is very suitable because of possibility of interaction between
user and computer. This possibilty is very important in assembly design
phase, and product concept design phase.
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Rezime

U radu su prikazani originaini rezultati u oblasti razvoja sistema za auto-
matizovano projektovanje proizvoda. Polazi se od opSteg modela sistema
za automatizovano projektovanje proizvoda i delova. Ovaj model predstavija
osnovu za razvoj svih podsistema koji pripadaju SAPOR sistermu. Zatim je
dato stanje u razvoju sistema namenjenih za automatizovano projektovanje
sklopova i delova. | za jedan i za drugi slucaj dat je prikaz sopstvenih i
redenja baziranih na nadgradnji vec razvijenih CAD sistema. Kao primer
nadgradnje CAD sistema prikazano je koriSc¢enje sistema AutoCAD, ME10 i
I-DEAS. Istaknuto je da je princip nadgradnje razvijenih CAD sistema veoma
pogodna metoda zbog mogucénosti interaktivnog rada izmedu projektanta i
el. radunara. Ova moguénost je veoma znacajna, narocito kod faze projek-
tovanja sklopova i faze projektovanja koncepcije proizvoda.

1.0 UVODNE NAPOMENE

Potrebe za proizvodima visokog kvaliteta i izuzetno velika konkurencija na
svetskom trzidtu, postavijaju pred ljude i sredstva rada sve vecée zahteve. S druge
strane, teZnja da se u svim vidovima ljudske delatnosti, pa i u domenu projektantske
delatnosti, stvore uslovi koji minimiziraju naporne, jednolicne i rutinske aktivnosti, a
intenziviraju kreativne sposobnosti i licna inicijativa svakog pojedinca uslovljava i
specifi€an pristup organizaciji ¢ovekovog rada. Intenzivan razvoj i prodor savremene
opreme i tehnologija, a posebno racunarske, ucinio je da moto "brze-kvalitetnije-ren-
tabilnije" bude prisutan u svim vidovima ljudske delatnosti. Sve ovo je uslovilo da se i
u domenu projektantskin aktivnosti po¢ne drugacije razmisljati i pristupati im na jedan
drugaciji, savremeniji nacin.

U Laboratoriji za masine alatke, Instituta za proizvodno masinstvo u Novom Sadu
jedan od osnovnih istrazivackih zadataka, u skladu sa modernim pristupom i tenden-
cijama u procesu projektovanja, je rad na automatizaciji postupaka projektovanja
proizvoda i delova i njihove tehnologije izrade. Na osnovu svestrane analize celokupnog
procesa projektovanja, neophodne informacione baze i potrebne hardverske i
softverske podréke,postaviien je koncept ops$teg modela sistema za automatizovano

projektovanje proizvoda i delova.

U nastavku se daju osnovne informacije o konceptu opSteg modela sistema za
automatizovano projektovanje proizvoda i delova koji, praktiCno, predstavija osnovu
svih narednih istrazivadkih zahvata u razvoju novih i inoviranju i poboljSavanju vec
postojeéih redenja u oblasti CAD/CAM tehnologija.

Strategija razvoja svih reSenja u oblasti automatizacije postupaka projektevanja,
u Laboratoriji za masine alatke, bazira na op$tem modelu sistema za automatizovano
projektovanje proizvoda i delova (SI.1) i razvilenom metodu za modelovanje polaznih
informacija [1].

Sa slike 1 se vidi da pomenuti sistem obuhvata Cetiri karakteristiCne faze :

Projektovanje (koncepcije) proizvoda
Projektovanje sklopova

Proracuni i provere

Projektovanje delova

l
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SI.1 Opsti model sistema za automatizovano projektovanje proizvoda i delova
Fig. 1 Global model of the system for automatic design of products and parts
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Na prikazanom modelu sa leve strane ilustrativno su prikazani elementi koji treba
da ¢&ine odgovarajuée informacione podloge, a na desnoj strani se ukazuje na potrebne
modele sitema i programske pakete, odnosno elemente glavnog racunarskog
programa. Kao ulaz, predvideno je da sistem koristi elemente i podatke iz projektnog
zadatka, dok se kao izlaz dobija tehnicka dokumentacija u vidu :

— crteZza koncepcije proizvoda
- sklopnih crteza

— sastavnice delova

- radioni¢kih crteza delova.

Kao $to je ve¢ napomenuto, model sistema sa sl.1 i originalno razvijena
metodologija za modelovanje ulaznih informacija predstavijaju osnovne podloge za
istraZivanja u oblasti automatizacije konstruktorskih aktivnosti. Osnovna ideja je bila da
se za pojedine faze u procesu projektovanja. (konstrukcionog i tehnoloSkog) razviju
pojedina&ni, manji sistemi za njihovu automatizaciju, koji ¢e povezivanjem preko zajed-
nitke baze delova &initi jedan integralni sistem za automatizovano projektovanje
proizvoda i delova. )

Na slici 2 dat je pregled programskih paketa-sistema za automatizaciju pojedinih
faza u procesu projekiovanja razvijenih u Laboratoriji za masine alatke, Instituta za
proizvodno masinstvo u Novom Sadu, koji su poredani po redosledu kori$¢enja pri
projektovaniju.

Svi sistemi prikazani na sl.2 predstavljaju sopstvena reSenja (realizovana u
razli¢itim programskim jezicima) ili reSenja bazirana na nadgradnji i koriS¢enju pos-
tojec¢ih-komercijalnin CAD sistema. Nadgradnja i koris¢enje postoje¢ih CAD sistema, u
koncipiranju sopstvenih reSenja, nastala je kao rezultat potrebe da se u pojedinim,
karakteristiénim fazama projektovanja (na pr. projektovanje sklopova) iskoriste interak-
tivne moguénosti tih sistema. Potrebno je napomenuti, da je uz razvoj sistema za
automatizovano projektovanje paralelno razvijana i odgovaraju¢a informaciona baza
(datoteke preporuka, standarda, delova, tehnoloSke datoteke i td.) koje tim sistemima
daju jedan kvalitet vide, posto u znacajnoj meri olakSavaju rad projektantu, a u nekim
fazama projektovanja omogucavaju potpuno automatizovani rad.

U ovom radu detaljnije informacije ¢e biti date samo o onim sistemima koji baziraju
na crtanju kao najatraktivnijem rezultatu projektantske aktivnosti (sistemi uokvireni
debljom linijom na sl.2).

2.0 PROJEKTOVANJE (KONCEPCIJE) PROIZVODA

2.1 Projektovanje (koncepcije) proizvoda na bazi nadgradnje I-DEAS
programskog sistema [12], [7], [9], [10]

U okviru integralne koncepcije za projektovanje proizvoda , automatizacija faze
projektovanaja koncepcije (oblikovanja) proizvoda, naroéito onih velike slozenosti,
predstavija znadajan problem. To je, izmedu ostalog, uslovilo da se za automatizaciju
projektovanja koncepcije sistema (proizvoda) velike sloZenosti usvoje principi modular-
nog projektovanja, koji omoguéavaju smanjenje sloZenosti ovakvih sistema jer
podrazumevaju projektovanje proizvoda sa maksimalno mogucim brojem istih sastav-
nih delova i celina - modula.
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Sl.2 Pregled programskih paketa-sistema za automatizaciju pojedinih faza u
procesu projektovanja proizvoda i delova
Fig.2 Review of the software packages-systems for automatization of the particular
phases in the design process of the products and parts
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Na Institutu za proizvedno masinstvo razvijen je modularni sistem gradnje
strugova nazvan SISTEM STRUGOVA. Osnovnu strukturu pomenutog sistema cCine

[12]:

— konstrukcioni moduli,
- funkcionalni_moduh i
— radni moduli

Na bazi koncepcije modularnog sitema gradnje strugova i njegove osnovne struk-
ture, kori$éenjem programskog paketa I-DEAS, razvijen je sistem za automatizovano
modularno projektovanije. '

Klju&ni princip-osnovnu podlogu za koncipiranje i razvoj jednog ovakvog sistema,
predstavija teza da se projektovanje mozZe racionalno izvrsiti sintezom modula koji se
prethodno formiraju na osnovu razvijene metodologije.

Osnovni preduslov za funkcionisanje jednog ovakvog sistema je i odgovarajuca
baza podataka, odnosno baza modula. Baza podataka je formirana na principima
relacionih baza podataka i u njoj su smesteni svi moduli koji udestvuju u gradnji
strugova. Bazu modula ¢ine svi moduli koji su sastavni delovi masina. Ona se tokom
rada moze azurirati novim re$enjima modula u zavisnosti od toga kakvo se reSenje
masine Zeli. ¢

Sva programska resenja, u okviru ovog sistema, realizovana su u kombinaciji
programa pisanih u jeziku IDEAL (programski jezik sistema |-DEAS) i sistemskih I-DEAS
komandi. Sistem je testiran na radnoj stanici HP 360 SRX, a kao primer rezultata
testiranja na slici 3 dato je reSenje ¢eonog struga ( fotografija ekrana radne stanice).
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S1.3 Ceoni strug projektovan primenom I-DEAS programskog paketa
Fig.3 Facing lathe designed by using of the I-DEAS software package

3.0 PROJEKTOVANJE SKLOPOVA

Moguénost nadgradnje nekog od postoje¢ih-komercijalnih CAD paketa, koji
omoguéava interaktivni rad, se pokazala veoma efikasnom u razvoju sopstvenih resenja
sistema za automatizovano projektovanje sklopova. U nastavku su date osnovne in-
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formacije o sistemima za automatizovano projektovanje sklopova, razvijenim u
Laboratoriji za masine alatke , koii su bazirani na nadgradnji AutoCAD i ME10 2D
programskih sistema. '

3.1 Projektovanje sklopova na bazi nadgradnje AutoCAD programskog
sistema [11], [6], [8], [10]

Sitem za automatizovano projektovanje sklopova (u ovom konkretnom slu&aju
pojam sklopa je posmatran kroz sklop masine alatke) baziran na kori§éenju AutoCAD
sistema razvijan je u dve faze.

U PRVOJ FAZI, posto moguénosti AutoCAD sistema nisu dozvoljavale formiranje
pojedinih karakteristicnin delova prenosnika (zup¢&anik, vratilo, remenica, lezaj ...) kao
elemenata baze podataka, oni su definisani u segmentima ( n. pr. venac zupcanika,
glavéina ...) koji su kao oblici memorisani u AutoCAD bazi podataka [11]. Ovakav
postupak je, s jedne strane, zahtevao veliki memorijski prostor, a sa druge strane nije
omogucavao lako projektovanje istih delova razlicitih geometrijskih veli¢ina ( n. pr.
zupcanika razlicitih precnika ili razliCitog precnika glavcine).

U DRUGOJ FAZI razvoja pomenutog sistema ovi nedostaci su izbegnuti stvaran-
jem baze podataka karakteristicnih masinskih delova njihovim definisanjem pomocu
AutoLISP programskog jezika. Za svaki karakteristiCan deo (zup&anik, lezaj...) formiran
je poseban AutoLISP program koji omogucava njegovo automatsko iscrtavanje. Pri
tome su karakteristi€ne dimenzije ovih delova varijabilnog karaktera koje se aktueliziraju
u konkretnom slucaju u zavisnosti od zahteva konstruktora u jednom interaktivhom
ciklusu. U okviru pomenute interakcije konstruktoru se nude preporuke za karakteris-
ticne veli¢ine, uskladene sa standardima, a programski je reSeno da se ostale veli¢ine
biraju automatski.

Na sl.4 dat je primer iscrtavanja pojedinih karakteristicnih elemenata pomocu
AutoLISP programa [6].

LA v

Sl.4 Crtezi pojedinih karakteristiénih elemenata dobijenih pomocu AutoLISP
' programa
Fig.4 Drawings of the particular typical elements which are obtained by the
AutoLISP software package
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Sistem je koncipiran tako da se projektovanje sklopa prenosnika vrsi na nivou
podsklopa koji odgovara jednom vratilu, sa svim prate¢im elementima, a da se pro-
cedura ponavlja onoliko puta koliko prenosnik ima vratila.

Na slici 5, kao primer rezultata testiranja pomenutog sistema, dat je sklopni crte
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prenosnika za pomocno kretanje. Napominje se da je resenje sistema testirano n
personalnom racunaru klase 386 i ploteru HP.
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SI.6 Sklopni crteZ prenosnika za pomocno kretanje univerzalnog struga realizovan
nadgradnjom AutoCAD sistema
Fig.5 Assembly drawing of the feed drive gearbox of the universal lathe realized by
the upgrade of the AutoCAD system

3.2 Projektovanje sklopova na bazi nadgradnje ME 10 programskog sistema

Projektovanje sklopova na bazi nadgradnje programskog sistema ME 10, kon-
cipirano je na siican nacin kao prethodno. Takode podrazumeva razvoj baze
karakteristicnih elemenata prenosnika. U ovom slucaju je iskoriS¢éena mogucénost paketa
ME 10 da se formira baza "tipicnih Clanova" - varijanti karakteristicnih elemenata. Ovu
bazu formira sam projektant u grafickoj komunikaciji sa sistemom ME 10. Dimenzije
“tipiCnih Clanova" su varijabilne i aktueliziraju se u konkretnom sluc¢aju u zavisnosti od
zahteva samog projektanta. U ovoj fazi nije obezbedena mogucénost da se projektantu
ponude preporucene ili standardne vrednosti pojedinih veli¢ina "tipicnog ¢lana". | u
ovom slucaju se projektovanje vrsi na nivou jednog vratila i ponavlja se onoliko puta
koliko vratila ima prenosnik. Na slici 6 prikazan je sklopni crteZz prenosnika za glavno
kretanje , kao primer primene sistema ME 10 u projektovanju sklopova.
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S1.6 Sklopni crteZ prenosnika za glavno kretanje realizovan nadgradnjom sistema
ME10
Fig.6 Assembly drawing of the speed drive gearbox realized by the upgrade of the
ME10 system

4.0 PROJEKTOVANJE DELOVA

Proces projektovanja delova bazira na relevantnim informacijama iz sklopnog
crteza. To su odredene funkcionalne mere i tehnolo$ki zahtevi koji predstavijaju polazne
informacije za projektovanje delova, ¢ijom se konkretnom razradom dolazi do crteza
sa svim neophodnim informacijama potrebnim za proizvodnju, odnosno za projek-
tovanje tehnoloskog procesa izrade dela. Sve teSkoce u izboru i transferu neophodnih
informacija na relaciji projektant sklopa- -projektant dela reSene su ranije pomenutim
metodom za modelovanje ulaznih informacija. U nastavku se daju osnovne informacije
o dosada razvijenim reSenjima sistema za automatizovano projektovanje delova.

4.1 Sitem za automatizovano projektovanje delova rotacionog oblika - TEHCRT

Sistem TEHCRT predstavija jedan od sistema iz SAPOR familije i namenjen je za
automatizovano’ projektovanje delova rotacionog oblika - izradu radioni¢kog crteza.
Osnovni razlozi za istrazivaCke zahvate na razvoju ovakvog, usko specijalizovanog
~sistema, su bili {1] [3]: _

—. Visoka ucestanost delova rotacionog oblika u ukupnom asortimanu delova
u proizvodnim pogonima. '
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— Rotacioni delovi predstavljaju najpogodniju klasu delova za automatizacju
njihovog projektovanja.

- Aktivnosti vezane za razradu konstruktivhe dokumentacije imaju znacajan
udeo u ukupnom procesu projektovanja, pa je njihova automatizacija veoma

znacajna.

- Sve aktivnosti vezane za izradu tehniCkog crteza dela su veoma pogodne
za algoritmizaciju. '

- Teznja da se u okviru integralne SAPOR koncepcije razvijaju pojedini, maniji,
sistemi Cije bi funkcije bile ograni¢ene na automatizaciju pojedinih faza u
procesu projektovanija.

Navedeni razlozi, opsti koncept sistema za automatizovano projektovanje proiz-
voda i delova i razvijena metodologija za modelovanje polaznih informacija bili su
osnovne podloge za razvoj TEHCRT sistema. Poseban kvalitet re§enja, predstavija
formiranje datoteka preporuka i standarda kao informacione baze celog sistema, koja
je omogucila modifikaciju instrukcija za definisanje pojedinih oblika dela. Tom
medifikacijom se znatno smanjuje broj informacija (numerickih) za definisanje odredenih
standardnin oblika koji se javljaju na delu, a s druge strane konstruktor se oslobada
stalne potrebe konsultovanja preporuka i standarda.

Kao i kod ostalih sistema SAPOR familije nosilac svih neophodnih informacija za
projektovanje je izvorni program dela. Procesorskom obradom, koristeéi informacije iz
izvornog programa, u pojedinim modulima sistem TEHCRT omogudéava :

— definisanje osnovne konture dela,

- definisanje konture detalja (ukoliko ih treba crtati),
— pripremu parametara za kotiranje osnovne konture,
— pripremu parametara za kotiranje detalja,

— pripremu tekstualnih napomena na crtezu i

— iscrtavanje radioni¢kog crteza dela.

Programska resenja u okviru sistema TEHCRT razvijena su u programskim
jezicima FORTRAN i PASCAL. Za potrebe iscrtavanja razvijena je sopstvena biblioteka
rutina za iscrtavanje [4] koja bazira na standardnim grafi¢kim rutinama iza paketa CAL-
COMP i HPGL.

Na slici 7 dat je primer izlaznog rezultata iz sistema TEHCRT.

_.|

20

SI.7 Radionicki crteZ realizovan sistemom TEHCRT
Fig.7 Technical drawing realized by the system TEHCRT
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4.2 Automatizovano projektovanje delova na bazi nadgradnje AutoCAD i ME10
sistema

Sitemi AutoCAD i ME10 se mogu iskoristiti za automatizovano projektovanje
delova, kako je to ve¢ ranije rec¢eno, na vide nadina:

- Formiranjem baze godataka kcg'a sadrzi karakteristicne elemente pojedinih
delova (venac zupcanika, glav€ina i dr.). Deo se formira komponovanjem
odgovarajucih elemenata iz baze podataka (AutoCAD).

— Razvijanjem posebnih programa pisanih u AutoLISP programskom jeziku za
crtanje karakteristi¢nih delova. Sve karakteristicne dimenzije dela, 'u okviru
ovog programskog resenja, su varijabilne i aktelizuju se u konkretnom
sluCaju u zavisnosti od zahteva projektanta. Na slici 4 dat primer koris¢enja
AutoLISP programa za iscrtavanje karakteristiénih delova. | u ovom sluéaju
dimenzije dela su varijabilne.

- Definisanjem "tipicnog Clana" - varijante ( u paketu ME10) nekog karakteris-
ticnog dela.l u ovom sluéaju dimenzije dela su varijabilne i aktuelizuju se u
konkretnom slucaju u zavisnosti od zahteva projektanta. Bazu delova
predstavlja baza "tipicnih ¢lanova",

Na slikama 8 i 9 prikazani su primeri primene sistema AutoCAD i ME 10 u projek-
tovanju delova.
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Sl. 8 Radionicki crteZ zupcéanika realizovan na bazi nadgradnje AutoCAD sistema
Fig. 8 Gear technical drawing realized by the upgrade of the AutoCAD system
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Sl. 9 Radioni¢ki crteZ vratila realizovan na bazi nadgradnje ME 10 sistema
Fig. 8 Shaft technical drawing realized by the upgrade of the ME 10 system
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Za projektovanje delova pomoc¢u 3D paketa |-DEAS koriste se klasi¢éne metode
modeliranja punog tela (solid modeling) :

— Bulove operacije sa osnovnim 3D elementima ( kocka, kvadar, konus, lopta,
cilindar, cev f
- Formiranjem profila iz koga se translacijom, rotacijom, skaliranjem ili kom-
binacijom sve tri transformacije, generiSe gotov deo,
— "Presvlacenjem" karakteristicnih profila i
- Definisanjem i spajanjem "granicnih ravni" dela.
I-DEAS softverski paket ima opciju formiranja IGES zapisa o delu koji se projektuje
i preko koga se mozZe povezati sa sistemima iz SAPOR familije. Naredna istrazivanja
u ovoj oblasti bice usmerena na stvaranje baze karakteristicnih delova (u 3D obliku)
koji ¢e, zajedno sa standardnim 3D elementima i odgovaraju¢im transformacijama,
omoguciti projektovanje Zeljenog dela. Pored toga 3D modeliranje pomocu I-DEAS
paketa zZeli se iskoristiti za :
- generisanje mreze konacnih elemenata u cilju proratuna

— generisanje putanje alata i postprocesora za obradu dela na NC masinama
alatkama

Na slici 10 dat je primer dela projektovanog primenom |-DEAS sistema.
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S1.10 Deo oblika vratila projektovan primenom [-DEAS sistema
Fig.10 Drawing of the shaft designed by I-DEAS system

5.0 ZAKLJUCNE NAPOMENE

Istrazivanja u oblasti novih tehnologija, a posebno CAD/CAM tehnologija, su vec
duze vreme prioritetna u istrazivackim zahvatima u Laboratoriji za masine alatke. Tokom
pomenutih istrazivanja u Laboratoriji je formiran istrazivacki tim koji je, danas,
osposobljen za resavanje gotovo svih problema u oblasti automatizovanog projektovan-
ja proizvoda i delova i njihove tehnologije izrade. Pomenuti istraZivacki tim je postigao
znacajne rezultate u oblasti razvoja CAD/CAM tehnologija, koji su jednim delom i
verifikovani njihovoin direktnom aplikacijom u industriji.

Rezultati prikazani u ovom radu predstavljaju samo segment istrazivackih dostig-
nuéa u oblasti automatizacije postupaka projektovanja. Naredna istraZivanja u ovoj
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oblasti, u skladu sa najnovijim tendencijama razvoja CAD/CAM tehnologija, kao i
dosada imace za osnovni cilj stvaranje uslova da se projektantu omoguéi da na najbrsi
i najlaksi nacin dode do optimalnog ( po funkcionalnosti, kvalitetu i ceni ) regenja.
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