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PREDGOVOR

JUPITER Konferencija prikazuje znacajne rezultate istrazivanja ostvarene u prethodne
dve godine. Ovogodisnja XXXIX JUPITER Konferencija je prilika da se sagledaju
trendovi u domenu nauke, obrazovanja i industrije u Republici Srbiji 1 njihova
kompatibilnost sa Strategijom obrazovanja i Strategijom industrijskog razvoja do 2020.
godine.

Centar za nove tehnologije - naucni i tehnoloski poligon za generisanje novih ideja,
koncepta 1 proizvoda u narednom periodu treba da postane jedan od nosioca stvaranja
tehnoloskih platformi Republike Srbije. Posebna paznja ¢e biti usmerena ka
medunarodnim projektima i povezivanju sa relevantnim nauc¢nim institucijama u svetu.
Na Konferenciji ¢e biti izloZzen 41 rad autora iz Srbije i inostranstva.

Ministarstvo prosvete nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije je finansijskom
podrskom omogucilo organizovanje ove konferencije kao podrSku naporima za

unapredenje obrazovanja i nauke u oblasti proizvodnog maSinstva.

U ime organizacionog odbora posebno se zahvaljujem svim domacéim 1 stranim
autorima, kao 1 ¢lanovima recenzentskog tima na izvrSenim recenzijama.

Dobro dosli na XXXIX JUPITER Konferenciju.
U Beogradu, 28. oktobar 2014.

Prof.dr Bojan Babi¢
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CIM U STRATEGIJI TEHNOLOSKOG
Beograd 2014 RAZVOIJA INDUSTRIJE PRERADE METALA

Radojevié, Z., Radojevié, M., Radojevié, D., Radojevié¢, M.
CIM SISTEM U SKLADISNOM PROSTORU
Rezime

CIM sistem je informacioni sistem svakog proizvodnog sistema iz bilo koje grane industrije. Zbog sve veceg
znacaja CIM sistema, detaljno se izucavaju pojedini delovi podsistema, a teznja je usmerena ka skracenju
trajanja tehnoloskog procesa proizvodnje. Sem inovacija i tehnickih unapredenja, takode je i infomacioni
sistem koji moze da pomogne za brze pripremanje proizvodnje, a time i ubrza tok proizvodnog procesa. Kao
jedan od elemenata je deo CIM sistema, koji se koristi pri skladistenju reprodukcionog i pomocnog
materijala i gotovog proizvoda, koji se najcesce transportuje do kupca. Sledeci rad prikazuje najvaznije
dokumente koji se koriste. Sigurno, isti dokumenti se unapreduju u smislu ubrzavanja procesa rada i kao
takvi bitisu i promazu brzoj pripremi proizvodnje.

Kljucne reci: CIM sistem, informacioni sistem, skladiste, tok materijala, skladistenje
1. UVOD

Danasnji proizvodni sistemi Zele da §to vise skrate vreme trajanja tehnoskog procesa. To se, pre svega,
postize kroz inovacije i tehnicka unapredenja koja su neophodna da bi se proizvodni sistem odrzao u
danasnjem drustvu. Kupac uvek Zeli da kupi jeftin, kvalitetan, funkcionalan i estetski lep proizvod. To nam
govori da je neophodno raditi na unapredenju i razvoju postojeceg i novopredloZzenog proizvoda. Da bi se
zadovoljili zahtevi trziSta, neophodno je izraditi jeftin i kvalitetan proizvod, $to iziskuje posebne napore.
Znaci, treba svakodnevno pratiti svoj i konkurentski polozaj na trziStu. Svaki dan je sve viSe konkurenata
koji se bave proizvodnjom istog ili slicnog proizvoda, jer se broj kupaca sve vise smanjuje, a to znaci visoka
konkurentnost svih proizvoda. Na osnovu danasnjeg trziSta, mozemo reci da proizvodacima nedostaje na
hiljade novih proizvoda. Sadasnja proizvodnja bori se da ima $to manja skladista, jer na taj nacin smanjuje
troskove proizvodnje.

SkladiSte repromaterijala i pomocnih materijala za odredeni proizvod tezi da poseduje samo one
materijale koji se ne mogu svakodnevno nabaviti. Svi ostali materijali se nabavljaju kada se lansira nalog za
proizvodnju, koji zavisi od koli¢ine proizvoda.

Skladiste gotovih proizvoda se takode svodi na najmanju meru, jer teznja svakog proizvodnog sistema je
da radi za poznatog kupca i da se naruciocu isporucuje roba odmah po zavrSenom tehnoloskom procesu
proizvodnje.

Danas se izucavaju svi troskovi koji smanjuju cenu kostanja proizvoda da bi se opstalo na trzistu, pa ako
treba i smanjila cena proizvoda.

Kroz ovaj rad pokuSac¢emo da prikazemo skladista kroz njihovu ulogu i znacaj, kao i njihov informacioni
sistem, koji ¢e omoguciti da se brze i efikasnije radi u skladistu, a time smanji cena skladiStenja. Savremeni
CIM sistem sigurno uti¢e na smanjenje troSkova proizvodnje, a posebno deo koji se odnosi na skladisno
kretanje materijala.

! prof. dr Zoran Radojevi¢, Univerzitet u Beogradu, F.O.N., (zovimel@gmail.com), prof. dr Miroslav Radojevi¢, Tehnikum
Taurunum, (zovimel@gmail.com), M.Sc. Darko Radojevi¢, Kompanija “Dunav osiguranje”, (zovimel@gmail.com), M.Sc. Ivan
Radojevi¢, “Invest doo”, (zovimel (@gmail.com)
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2. SKLADISTA

Skladiste je prostor gde se odlaze dospela roba — materijal za transformisanje u elemente, podsklopove,
sklopove i proizvode. Materijal koji se upotrebljava u proizvodnom procesu naziva se reprodukcioni.
Skladiste sluzi i za sortiranje proizvoda, a to znaci: skupljanje, raspodela i formiranje zaliha. Iz ovog
proizilazi da je skladiSte neminovno u procesu proizvodnje, kako sa stanovista nabavke, tako i sa stanovista
otpreme proizvoda. Pre nego Sto se isprojektuje skladisni prostor, neophodno je izvrsti analizu troskova.
Uvek se tezi da skladiSni prostor bude racionalan i $to manji, kako bi i troskovi bili manji. SkladiSta u
proizvodnom sistemu mogu se podeliti na:

o skladiSta repro materijala i pomoc¢nih materijala;
e skladista gotovih proizvoda.

Skladiste repromaterijala i pomo¢nih materijala sadrzi sve materijale neophodne za proizvodnju koji se ne
mogu uvek kupiti na trzistu, pa se vrsi plansko uskladiStenje. Sem repromaterijala, tu se nalaze i pomo¢ni
materijali za realizaciju proizvodnog procesa (ulje, krpe, Cetke, i dr.).

Skladiste gotovih proizvoda sluzi za sortiranje i otpremanje istih po zahtevu kupca.

Skladista u neproizvodnom sistemu imaju funkciju dopreme, istovara, identifikacije, sortiranja i
paletizacije. Otprema do kupca ostvaruje se kroz prikupljanje narudzbenica, pakovanje i formiranje otpremne
dokumentacije koja sadrzi kompletnu specifikaciju sa nazivom proizvoda i koli¢inom. U ovom slucaju
skladi$ni sistem podrazumeva se kao distributivni sistem. Tok kretanja proizvoda kroz skladiSte moze se
definisati slede¢im aktivnostima:

e prijem - istovar, identifikacija, sortiranje, paletizacija i dokumenti dopreme u skladiste;
e kretanje robe u glavno skladiste;

e prikupljanje porudzbina koje iziskuju sortiranje raznih proizvoda;

¢ pakovanje zahtevanih proizvoda po nazivu i koli€ini, 1 utovaru transportno sredstvo.

Skladisni sistem se sastoji iz viSe podsistema, i to: prijema robe, skladiStenja robe, sortiranja robe sa
stanoviSta porudzbina, pakovanje i otprema. Pod pojmom roba podrazumevaju se reprodukcioni, pomo¢ni
materijal 1 gotovi proizvodi. Prijem robe poCinje od istovara sredstva spoljnjeg transporta. Istovar se obavlja
sredstvima unutrasnjeg transporta ili ru¢no, u zavisnosti od mase i gabarita tereta. Sem naznacenog, prijem
robe znaci da se pocinje sa pripremom za uskladiStenje, a to znaci sortiranje, vreme zadrzavanja i formiranje
skladisne jedinice. SkladiStenje robe predstavlja vremensko odlaganje, a svaka roba ima svoj vek trajanja u
skladistu. Nacin uskladi$tenja moze biti rucno, ¢ija je ambalaza u obliku kutija i moze se formirati na paleti.
Ovo skladistenje je skupo i zahteva dosta fizickog rada. SkladiStenje viljuSkarima paletizovanih proizvoda
vr$i se na razliCite visine i nosivosti. Skladistenje sa skladiSnim dizalicama paletizovanih proizvoda vrsi se
na prethodno opisan nacin za proizvode u kutiji. Visoko regalna skladista opsluzuju se Stapel-dizalicama
koje se krecu po podu i ostvaruju prenos u specijalnim visokim regalima.

Sortiranje robe vrsi se prema zahtevu narucioca, da bi se ista isporucila. Kada se otprema, prikuplja i
kompletira, vrs$i se zahtev narudzbenice. Kada se kompletira narudzbenica, roba se pakuje u transportne
jedinice, gde se kasnije utovara u prevozno sredstvo spoljnjeg transporta, ili se pakuje za potrebe proizvodnje
u sredstvo unutrasnjeg transporta. Po pakovanju robe, ista se isporucuje naruciocu i to predstavlja vezu
skladista i narucioca. To se obavlja slede¢im aktivnostima: odnoSenje robe iz skladista gde je izvrSeno
pakovanje, odnoSenje robe do mesta za utovar u spoljni transport, kontrola pakovanja, formiranje
dokumentacije otpreme, adresiranje i utovar.

2.1 Informacioni podsistem skladisSta

Ovaj informacioni podsistem je deo CIM sistema kompletnog proizvodnog sistema i odnosi se na
skladista. Skladiste se susreée sa slede¢im dokumentima:

Trebovanje materijala je dokument koji pokazuje koliko materijala je potrebno uzeti iz skladiSta za

potrebe proizvodnje odredenog proizvoda. Sadrzi: Sifru materijala, naziv materijala, potrebnu koliinu
materijala. Trebovanje je Sifrom povezano sa radnim nalogom, a izgled je dat na slici 1:
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RADNINALOG BR. KOLICINA KOM. DATUM IZDAV. ROK ZAVRSETKA

PROIZVOD: NAZIV DELA: BROJ NACRTA BROJ ZAHTEVNICE

MATERIJAL-KVALITETA, DIMENZIJA KOL.ZA 1 KOMAD BROJ IZDAT.

DUGUIJE OBRAC.JED. KONTO: POTRAZUJE OBRAC.JED KONTO:

NOMENKLATURA | JED. MERE TRAZENA KOLICINA | IZDATA KOLICINA | PLANSKA CENA | IZNOS
ISPOSTAVIO IZDAO PRIMIO KNJIZIO

TREBOVANIJE

MATERDALA DANA | POTPIS DANA POTPIS | DANA POTPIS DANA POTPIS

Slika 1. Izgled trebovanja materijala

Zahtevnica je dokument koji se formira u tehnoloSkom birou da skladiste izda potrebni materijal za
proizvodnju odredenog proizvoda.

Trebovanje elemenata i delova iz kooperacije je dokument koji se koristi za podizanje elemenata za
potrebe proizvodnje ili montaze iz skladiSta. Dokument je slican trebovanju materijala, a izgled je dat na
slici 2:

RADNI NALOG BR. KOLICINA KOM. DATUM IZDAV. ROK ZAVRSETKA
PROIZVOD SKLOP (ELEMENT) MONTAZNA OPERACIJA BR. BROJ ZAHTEVNICE:
DUGUJE OBRAC.JEDINICA KONTO | POTRAZUJE OBRAC.JEDINICA KONTO BROJ IZDATNICE
REDNIBROJ | OZNAKA | JED.MERE KOMPO | TEZINA DELIMICNO UKUPNO PLANSKA 1ZNOS
PROIZV. | KOLIC. IZDATO IZDATO CENA(DIN.) | (DIN.)
1] 2 | 3
TREBOVANJE ISPOSTAVIO IZDAO PRIMIO KNJIZIO
ELEMENATAIDELOVA | parym | POTPIS | DATUM POTPIS DATUM | POTPIS DATUM POTPIS
1Z KOOPERACIJE

Slika 2. Izgled trebovanja elemenata iz kooperacije

Izdatnica je dokument koji daje zbir svih izdatih elemenata i delova (sklopova i podsklopova) za trazeni
proizvod. Isti izdaje skladistar.

Normativ materijala, elemenata i delova formira se na bazi sastavnice proizvoda. Svaki tehnicki crtez
sadrzi koli¢inu, kvalitet i dimenzije materijala od kog je sastavljen proizvod. Na bazi toga formira se
jedinstveni normativ materijala, gde se svaki materijal po koli¢ini, kvalitetu i dimenzijama pojavljuje samo
jedanput, mada se nalazi u vise tehnickih crteza. Znaci, vrsi se sabiranje koli¢ina istorodnih materijala po
kvalitetu i dimenzijama. Kada se saini tehnoloska lista za jedan proizvod, onda se ta koli¢ina uveca za
veli¢inu serije koja ¢e se proizvoditi, ili ostane ista ukoliko izradujemo samo jedan proizvod. Isto vazi za
pomo¢ni materijal, gotovu robu i za elemente i delove iz kooperacije. Na slici 3. dat je izgled obrasca
normativa materijala, elemenata i delova.

NAZIV PROIZVODA NORMATIV MATERIJALA BR.
BROJ CRTEZA
KVALITET - -
REDNI | NAZIV MATERIJALA, OZNAR A JEDINICA KOLICINA VELICINA UKUPNA PRIMEDBA
BROJ ELEMENTA DEL. POSS MERE PO PROIZV. SERIJE KOLICINA
DATUM OBRADE OBRADIO DATUM PREGLEDA PREGLEDAO ODOBRIO

Slika 3. Izgled obrasca normativa materijala, elemenata i delova
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Normativi alata i pomocnog pribora saCinjavaju se na osnovu tehnoloske razrade — postupka izrade
elemenata, podsklopova, sklopova, delova i kompletnog proizvoda. Na osnovu specifikacije iz tehnoloske
dokumentacije i potroSnje po vrstama i kvalitetu, izraCunava se normativ potrebnog standardnog i
nestandardnog alata i pomo¢nog pribora. Na slici 4. dat je izgled obrasca normativa alata i pomoc¢nog
pribora. Pomo¢ni pribor se po zavrSetku posla vraca u skladiste.

NORMATIV ALATA NAZIV PROIZVODA VELICINA
1 POMOCNOG PRIBORA BR. BROJ CRTEZA SERIJE
REDNI NAZIV ALATA KOLICINA ZA SERIJU
BROJ (POM.PRIB.) OZNAKA PO S.S. JEDINICA MERE PROIZVODA PRIMEDBA
DATUM OBRADE OBRADIO DATUM PREGLEDA PREGLEDAO ODOBRIO

Slika 3. Izgled obrasca normativa alata i pomocnog pribora

Povratnica materijala i alata je dokument koji se koristi po zavr§enom poslu ukoliko je ostala odredena
(predvidena i nepredvidena) koli¢ina materijala ili alata. Povrac¢aj u skladiSte materijala ili alata vr$i se
povratnicom, koja nosi oznaku trebovanja i radnog naloga po kome je materijal i alat trebovan.
Sravnjivanjem trebovanja materijala i alata i povratnice dolazi se do stvaranja utroSene koli¢ine materijala i
alata odredenog radnog naloga.

U zavisnosti od proizvoda i tipa proizvodnje, svaki proizvodni sistem poseduje svoja specificna
dokumenta. Ovde su obuhvacena najvaznija dokumenta, koja se najéesce koriste.

3. ZAKLJUCAK

Na kraju mozemo re¢i da je veoma vazan kompletan CIM sistem, koji se primenjuje na kompletan
proizvodni sistem. Deo koji se odnosi na skladistenje kao podsistem neophodno je unapredivati, jer utice na
tok proizvodnog procesa i ¢ini deo kompletne celine. Sve se vrsi da bi se ubrzao proizvodni proces i time
skratilo vreme trajanja kompletnog procesa, a kroz sve nabrojano omogucuje se smanjenje cene kosStanja
proizvoda.
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Radojevié, Z., Radojevié, M., Radojevi¢, D., Radojevi¢, M.
CIM SYSTEM IN WAREHOUSE STORAGE SPACE

Abstract: CIM system is an information system of each production system from any branch of industry. Because of the
growing importance of CIM systems, certain parts of the subsystem are studied in detail, and tendency is directed
towards shortening the duration of the technological process. Except innovations and technical improvements, the
information system can also help in faster preparation of production and therefore speed up the flow of the production
process. One of the elements of CIM system is a part that is used for propagating materials, auxiliary materials and
finished products storage, which are usually transported to the customer. The following study presents the most
important documents to be used. Surely the same documents are improving in order to speed up the work process, as
such, exist and help rapid preparation of production.

Key words: CIM system, information system, warehouse, material flow, storage
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MODELOVANJE PROCESA SINTEROVANJA
Rezime

Dat je jedan pristup modelovanju ponasanja dimenzija delova dobijenih metalurgijom praha u procesu
sinterovanja u cilju predikcije dimenzionalnih promena. Model je razvijen na bazi signifikantnih faktora
procesa sa primenom arhitekture viseslojne neuronske mreze i Backpropagation algoritma ucenja. Rezultati
simulacije su prikazani u obliku dijagrama i tabela. Dobijeni model daje bolje rezultate od modela
baziranog na statistickoj obradi eksperimentalnih podataka, odnosno manju ukupnu srednju gresku
aproksimacije dimenzija dela za 11,4%. Prakticni efekti modelovanja su u odredivanju dimenzija otpreska s
obzirom na dimenzionalne promene pri sinterovanju.

Kljucne reci: Modelovanje, Sinterovanje, Dimenzionalne promene, Neuronska mreza, Backpropagation algoritam
ucenja

1. UVOD

U radu je dato modelovanje dimenzionalnih promena pri sinterovanju u procesu proizvodnje delova
sa hladnim presovanjem praha u zatvorenom alatu. Pri sinterovanju se javlja relativno veliki broj faktora
procesa koji uticu na promenu dimenzija, a time i na konac¢nu tac¢nost dela (temperatura, vreme sinterovanja,
vrsta zastitne atmosfere, rezimi predgrevanja i hladenja, vrsta transporta). U radu je cilj bio da se ispita uticaj
geometrije i dimenzija dela na promenu tih dimenzija pri sinterovanju.

Modelovanje je izvedeno pomocu vestackih neuronskih mreza (NM). KoriS¢ena je viseslojna
neuronska mreza sa Backpropagation algoritmom ucenja, koja je dala najbolje rezultate u modelovanju
procesa.

Neuronske mreze za modelovanje koriS¢ene su u razli¢itim vrstama procesa, kao §to su proizvodnja
(pregled dat u [1]), hemijska industrija [2] i u procesima metalurgije praha [3].

2. PRINCIPI MODELOVANJA

Osnovni principi modelovanja procesa nepoznatog ponasanja dati su na slici 1 [4]. Pri modelovanju
poznati su parovi ulaza i izlaza objekta x i d, respektivno. Modelovanje se moze izvesti kao direktno i
indirektno, odn. inverzno. Direktno modelovanje (slika la) izvodi se prema greSci izlaza procesa e,, koja
predstavlja razliku izlaza procesa (zeljena vrednost) 1 izlaza NM. Modelovanje se sastoji u adaptiranju tezina
NM pomocu algoritma ucenja dok greska izlaza e, ne udje u propisane granice. Promenom konfiguracije
dobija se inverzno modelovanje (slika 1b), koje se izvodi prema greSci ulaza procesa e,. Kod on-line
modelovanja uvodi se kasnjenje, pri ¢emu ulaz procesa kasni za A.

! dr Dragoljub Drndarevié, prof. strukovnih studija, Visoka poslovno tehni¢ka $kola UZice,
(dragoljub.drndarevic@vpts.edu.rs), prof. dr Milutin Puri¢i¢, Visoka poslovno tehnicka $kola Uzice,
(milutin.djuricic@vpts.edu.rs), mr Milovan Milivojevi¢, predavac strukovnih studija, Visoka poslovno tehnicka skola
Uzice, (milovan.milivojevic@vpts.edu.rs)
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Slika 1. Modelovanje procesa upravijanja sa neuronskom mrezom

Model procesa na bazi NM cine:
a) ulazni podaci
b) arhitektura NM
¢) algoritam ucenja
Osnovne etape, odnosno aktivnosti u modelovanju procesa prikazane su na slici 2 [3].
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Slika 2. Razvoj modela procesa na bazi neuronske mreze
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Dijagram toka aktivnosti pri modelovanju procesa pomocu NM moze se podeliti na dva dela. U
prvoj fazi, na osnovu prethodno uradene analize procesa, vrsi se izbor uticajnih faktora i definiSe arhitektura
modela sa algoritmom ucenja, dok se u drugoj fazi formira eksperimentalni program i generiSe racunarski
program, sa kojim se izvodi ucenje i testiranje modela.

2. MODEL

Model je formiran za odredenu vrstu delova dobijenih metalurgijom praha - samopodmazujuce
lezaje, Ciji je materijal bronza P4013Z. Rezimi procesa sinterovanja za dati materijal pri dobijanju
eksperimentalnih podataka bili su konstantni. Proces je posmatran inverzno. Kao ulazni faktori uzete su
dimenzije i gustina sinterovanog dela, a izlazne karakteristike su dimenzije odpreska, na osnovu kojih se
mogu odrediti dimenzije alata za presovanje, odnosno dobiti elementi potrebni za projektovanje procesa.

Na bazi eksperimentalnih podataka formiran je model promene dimenzija dela pri sinterovanju. Kao
model koriS¢ena je viSeslojna neuronska mreza [5], ¢ija je arhitektura data na slici 3. Arhitektura modela
sastoji se od ulaznog sloja, jednog (ili vise) "skrivenih" slojeva i izlaznog sloja. Svaki sloj sastoji se od
procesiraju¢ih elemenata, pri ¢emu broj procesiraju¢ih elemenata ulaznog i izlaznog sloja odgovara broju
izabranih ulaznih faktora i izlaznih karakteristika dela, respektivno, dok je broj procesirajucih elemenata u
skrivenom sloju proizvoljan.

SINTEROVAN DEO OTPRESAK
ds-unutrasnji pre¢nik >0 =
ey O—> dp- unutradnji precnik
Ds-spoljasnji preCnik s, o
o O—> Dg-spoljasniji pre¢nik

hs-visina _

—> hp-visina
ys-gustina —> O P

Slika 3. Arhitektura modela promene dimenzija pri sinterovanju

Modelovanje se sastoji od faze ucenja i faze testiranja. Ucenje je iterativan proces u kom se odreduju
keficijenti (tezine) modela. Pri testiranju sa dobijenim tezinama, za odgovarajuce ulazne podatke na izlazu se
dobijaju trazene karakteristike. U cilju odredivanja tacnosti, odnosno greske modela, vrednosti dobijenih
karakteristika mogu se porediti sa odgovaraju¢im zadatim (eksperimentalnim) vrednostima.

Primenjen je standardni Backpropagation algoritam sa korekcijom tezina posle svake iteracije i sa
"momenat" ¢lanom, na bazi kog je formiran program za simulaciju. U programu za simulaciju izvrSena je
priprema ulaza, odnosno eksperimentalnih podataka (randomizacija redosleda, podela celog skupa ulaznih
podataka na podatke za ucenje i podatke za testiranje, parametrizacija i normalizacija podataka), generisanje
pocetnih vrednosti tezina i definisanje kriterijuma tacnosti.

Skup ulaznih, odnosno eksperimentalnih podataka je podeljen tako da je priblizno 3/4 slucajno
izabranih podataka namenjeno za ucenje i 1/4 za testiranje. Optimizacijom pomocu kriterijuma minimalne
greske testiranja i minimalnog broja ciklusa ucenja dobijene su vrednosti parametara modela: koeficijent
ucenja 0.9, koeficijent momenta 0.4, interval pocetnih tezina 0.3 i broj procesiraju¢ih elemenata u
skrivenom sloju 4.

3. REZULTATI
Simulacijom modela sa optimalnim parametrima na skupu eksperimentalnih podataka za testiranje
dobijeni su izlazi, odnosno dimenzije dela posle presovanja, za zadate dimenzije sinterovanog dela. Na bazi

ulaznih eksperimentalnih podataka i dobijenih izlaza odredeni su koeficijenti, koji predstavljaju relativnu
promenu odgovarajucih dimenzija pri sinterovanju:
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dp—ds

Xds= ; XDs=

Dp-Ds

ds Ds

Na slici 4 prikazani su koeficijenti promene dimenzija. Na slici 4a prikazana je relativna promena
unutras$njeg precnika Xds za lezajeve sa ds=3-60mm. Pored stvarne krive data je njena polinomijalna
aproksimacija. Zapaza se da koeficijent Xds opada sa porastom precnika. Koeficijent spoljasnjeg precnika
XDs blago raste sa povecanjem Ds (slika 4b), a koeficijent visine Xhs se ponasa slicno kao Xds (slika 4c).
Srednje vrednosti promene dimenzija pri sinterovanju date su u tabeli 1, gde znak daje smer promene u

Xhs

odnosu na pretpostavljeni smer u jedn. (1).
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Poly. Xhs
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Slika 4. Relativna promena dimenzija pri sinterovanju

Tabela 1. Srednje vrednosti koeficijenata promene dimenzija

Xds

XDs

Xhs

2.616:10°

-1.453-10™

-1.796-10*
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Rezultati simulacije modela u obliku dijagrama gresaka izlaza dati su na slici 5. Greske predstavljaju srednje
vrednosti apsolutnih odstupanja izlaza modela od zeljenih, odnosno eksperimentalnih vrednosti izlaza.
Dijagrami prikazuju promenu greSaka ucenja i testiranja po dimenzijama za 3000 ciklusa ucenja, jer je pri
povecanju broja ciklusa konvergencija vrlo spora. Promena greSaka ucenja sa povecanjem broja ciklusa
ucenja data je na dijagramu na slici 5a. Greske ucenja, posle relativno brzog opadanja u pocetku ucenja i
variranja u narednoj fazi, posle priblizno 600 ciklusa ulaze u podrucje konvergencije. Greske testiranja
ponasaju se sli¢no (slika 5b). Zapaza se da je greska modelovanja visine otpreska znatno veca od greSaka
unutrasnjeg i spoljas$njeg precnika. Pored toga, greska ucenja kod visine otpreska je veca od greske testiranja,
Sto ukazuje na veci Sum procesa kod ove dimenzije.

geni o
a) Ucenje b) Testiranje

0.065 0.06

0.06 0.055
)_g).055 %0.05
$0.05 R €045
9.045 )
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Slika 5. Greske modela sinterovanja

Detaljnija informacija o mogucnosti aproksimacije sa modelom baziranim na NM prikazana je u
tabeli 2. Date su vrednosti izlaza mreZe, dobijene za odgovarajuéi skup podataka za testiranje, u cilju
poredenja sa eksperimentalnih vrednostima izlaza za isti skup.

Tabela 2. [zlazi modela za testiranje i eksperimentalni izlazi
Izlazi modela Zeljeni (eksp.) izlazi
k d, D, h, d, D, h,

1 7.033 9.061 7.643 7.033 9.055 7.640
30.162 | 35.166 | 25.879 | 30.088 | 35.164| 25920
3 11.590 | 14.108 | 13.648 11.624 | 14.121 13.640
38| 20.053 | 30.139 | 20.658 | 20.008 | 30.092 | 20.670
39| 60.135] 70.081 | 51.692| 60.128 | 70.158 | 51.840

Rezultati simulacije modela, dati u radu, poredeni su sa standardnim postupkom, baziranim na
statistickoj obradi eksperimentalnih podataka. Ovaj postupak je izveden kretanjem unazad, od dimenzija
sinterovanog dela do otpreska, uzimajuci u obzir dimenzionalne promene pri sinterovanju. Odredeni su
koeficijenti promena dimenzija, bazirani na skupu podataka za uc¢enje pomoéu NM. Dimenzije otpreska su
odredene za skup podataka za testiranje, koriste¢i dobijene koeficijente. Za poredenje je koriSéen isti oblik
srednje greske kao kod NM.

Rezultati poredenja dati su u tabeli 3. Rezultati pokazuju da model baziran na NM daje manju
srednju greSku za svaki izlaz i manju ukupnu srednju gresku za 11.4% od statistickog postupka. Ovo je
postignuto ukljucivanjem veceg broja uticajnih faktora i njihovih meduzavisnosti, kao i pomoc¢u opstijih
funkcionalnih oblika i iterativnim prilazom reSenju.

Tabela 3. Srednje greske predikcije za statisticki postupak i model NM

Model d, D, h, P
Sa statisti¢kim postupkom 0.03315 0.03271 0.05867 0.12453
Sa NM 0.02858 0.02977 0.05198 0.11033
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4. ZAKLJUCAK

Izlozen je postupak i rezultati modelovanja promene dimenzija dela pri sinterovanju sa koris¢enjem
viSeslojne neuronske mreze i Backpropagation algoritma ucenja.

U razvoju modela koris¢ene su prednosti neuronske mreze u identifikaciji nepoznatog ponasanja
procesa sa velikim brojem uticajnih faktora (tolerancija greSaka, robusnost na Sum i nekompletne podatke i
sposobnost aproksimacije sistema visoke nelinearnosti). Sa paralelnom strukturom procesiranja postignuta je
zahtevana meduzavisnost ulaza i istovremeno formiranje veceg broja izlaza.

Prakti¢ni znacaj modelovanja promene dimenzija pri sinterovanju je u odredivanju dimenzija
otpreska za zadate dimenzije sinterovanog dela i vrstu materijala, za unapred zadate rezime procesa. Pomocu
dimenzija otpreska mogu se odrediti dimenzije alata za presovanje, da bi se kao rezultat dobio konacan deo
potrebnih dimenzija.
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Drndarevi¢ D., Puri¢i¢ M., Milivojevi¢ M.
MODELLING OF THE SINTERING PROCESS

Abstract: A approach to modelling behaviour of powder metallurgy parts dimensions at sintering process for the
prediction of the dimensional changes is given. The model is developed on the base of significant process factors
applying multilayer neural network architecture with Backpropagation learning algorithm. Results of the simulation in
the form of the diagrams and tables are presented. Obtained model gives better results than the one of statistical
procedure of the experimental data, i.e. less total mean approximation errors of the part dimensions for 11.4%.
Practical effects of the modelling are in determination of compact dimensions in accordance with dimensional changes
during sintering.

Key words: Modelling, Sintering, Dimensional changes, Neural network, Backpropagation learning algorithm
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NUMERICKA ANALIZA UDARA PROJEKTILA U RAVNU
ALUMINIJUMSKU PLOCU ?

Rezime

U ovom radu prikazan je numericki proracun udara projektila u aluminujumsku plocu. Razmatrane su ploce
razlicitih debljina izradene od AA5083HI116 alumijum-magnezijumske legure. Karakteristike materijala
koriscene u numerickim analizama modelovane su pomocu Johnson-Cook-ovih konstitutivnih modela za
¢vrstocu i lom materijala. Razmatran je udar projektila sa konusnim vrhom izraden od Arne alatnog celika.
Uradene su analize metodom konacnih elemenata (FEM) i kombinovanim metodom gde je zona velikih
deformacija modelovana metodom hidrodinamike glatkih Cestica, a ostatak metodom konacnih elemenata.
Dobijeni rezultati poredeni su sa eksperimentalnim rezultatima iz dostupne literature i izveden je zakljucak.

Kljucne reci: Analiza udara, metod konacnih elemenata, metod hidrodinamike glatkih Cestica, Johnson
Cook konstitutivni modeli.

1. UVOD

Ispitivanja vezana za udar i perforaciju materijala predmet su istrazivanja mnogih inzenjerskih grana. Ova
vrsta ispitivanja je narocito popularna u vojnoj i vazduhoplovnoj industriji, gde se posebna paznja obraca na
za$titu od udara. U situacijama kada je potrebna mobilnost uredaja, tezina zastite t.j. oklopa igra bitnu ulogu.
Iz tog razloga izdrZljivost na udar lakih materijala je u ovim granama, a narocito u vazduhoplovstvu od
posebnog interesa. Mala gustina, velika specificna ¢vrsto¢a, dobra absorpcija energije, dobra otpornost na
koroziju, dobra termalna provodljivost kao i slabija osetljivost na adijabatsko smicanje i termoplasti¢nu
nestabilnost karatkterisike su aluminijumskih legura koje ih ¢ine pogodnim za primenu u ove svrhe. U prilog
primeni ide i ¢injenica da se mnoge aluminijumske legure lako mogu oblikovati u kompleksne strukture [1].

U ovom radu razmatrana je perforacija aluminijumske ploce celicnim projektilom. Najbitnija
karakteristika koja ukazuje na zaStitnu sposobnost i otpornost ploce na udar je balisticki limit tj. balisticka
grani¢na brzina koja predstavlja najvecu brzinu udara projektila pri kojoj ne¢e doc¢i do perforacije ploce [2].

Sa ciljem odredivanja balistickog limita i preostale brzine u proslosti su stvarani analiticki i empirijski
modeli koji su u odredenoj meri mogli da predvide ponaSanje materijala izloZenog udaru. Razvojem
racunarske tehnologije stvorile su se moguénosti za numeri¢ko reSavanje ovog problema. Najcesce koris¢eni
metodi za numericki proracun udara jesu metod konacnih elemenata (FEM — Finite Element Method) i
metod hidrodinamike glatkih Cestica (SPH — Smoothed Particle Method). U zadnje vreme je sve popularnija
kombinacija ove dve metode tj. SFM metoda. U ovom radu bi¢e prikazana analiza udara projektila sa
konusnim vrhom u ravnu aluminijumsku plocu i bi¢e poredeni rezultati dobijeni FEM i SFM metodama sa
eksperimentalnim rezultatima.

! Toni Ivanov, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (tivanov(@mas.bg.ac.rs),

Dragoljub Spasi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (dragoljub.spasic@gmail.com),

prof. dr Aleksandar Simonovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (asimonovic@mas.bg.ac.rs),

dr Dragan Komarov, , Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (dkomarov@mas.bg.ac.rs)

?) U okviru ovog rada saopitavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu TR_broj projekta: IstraZivanje i
razvoj savremenih pristupa projektovanju kompozitnih lopatica rotora visokih performansi, koji finansijski podrzava
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije
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2. KONSTITUTIVNI MODEL I KARAKTERISTIKE MATERIJALA

2.1 Konstitutivni model

Udar cesto prouzrukuje plastiéno te¢enje materijala sa velikim brzinama deformacije, lokalni rast
temperature kao i pucanja materijala. Standardni pristup reSavanju problematike udara ukljucuje dva razlicita
konstutivna modela. Jedan koji definiSe plasticnost i drugi koji definiSe kriterijum loma materijala. U
literaturi za ovakvu vrstu analiza najée$¢e se koriste Johnson-Cook-ovi (JC) konstitutivni modeli koji su
kori§¢eni i u ovom radu. Ova dva modela nisu povezana i mogu se koristiti zasebno.

Johnson i Cook formulisali su konstitutivni model za metale izloZene veilikim deformacijama, velikim
brzinama deformisanja i visokim temperaturama koji je primarno namenjen za proracune udara [3]. Kako bi
se definisale karakteristike materijala, ovaj model koristi pet razli¢itih koeficijenata koje je potrebno odrediti
eksperimentalnim ispitivanjem. Johnson i Cook su predstavili fon Mizesov napon tecenja preko relacije:

o=|d+Be J1+Cns J1-1| (1)

gde, ¢ - ekvivalentna plasti¢na deformacija, £ = 8/ &, - bezdimenziona brzina deformisanja za &, = Is'a

T" - odgovaraju¢a temperatura. Koeficijenti A, B, n, C i m su konstante materijala. Konstanta A je napon
teCenja, B i n su posledica o¢vr§¢avanja, a C je konstanta brzine deformisanja. Borvik je izvrSio modifikaciju
JC modela i njegova relacija je oblika [4]:

o, =la+Be fi+e -] )

Liu et al. [5] su uzeli u obzir i uticaj priraStaja temperature koji je posledica adijabatskog zagrevanja
materijala tj. rad koji se pri plasticnom teCenju pretvara u toplotu.
Autori ovog rada smatraju da se zadovoljavajuéi rezultati mogu dobiti i originalnim JC modelom te ¢e iz tog
razloga u ovom radu biti koriS¢en samo standardni nemodifikovani JC konstitutivni model ¢vrstoce
materijala.

Kao kriterijum za lom materijala Johnson i Cook su predlozili konstitutivni model prilagoden ra¢unarskim
simulacijama i on je predstavljen relacijama [6]:

p-¥ g €)
¢’ =|D, +D,expDyo” 1+ D, Iné" J1+ DT )

U ovim relacijama D predstavlja ostecenje elementa i lom je mogu¢ kada je D=1.0. A¢ je prirastaj plasti¢ne

deformacije koja nastaje prilikom integracionog ciklusa, dok g’ je ekvivalentna deformacija do loma pri
trenutnim uslovima temperature, pritiska i ekvivalentnih napona.

2.2 Karakteristike materijala

Za numericku analizu u ovom radu bice koris¢eni Johnson-Cook-ovi konstitutivni modeli ¢vrstoce i loma
materijala. Materijal koji je koris¢en u analizama je aluminijumska legura AAS5083-H116. Ova legura
pripada klasi AASxxx tj. aluminijum-magnezijumskih legura. Ima dobre osobine za valjanje te je stoga
prakti¢na za upotrebu. Takode ima dobru otpornost na koroziju. Legura AA5083-H116 je druga najjaca
komercijalna aluminijum-megnezijumska legura.

Detaljnu analizu karakteristika ovog materijala i definisanje koeficijenata namenjenim za JC
konstitutivne modele uradili su Clausen et. al. [7]. U tabeli 1 prikazane su karakteristike materijala i
vrednosti koeficijenata koriS¢ene u analizama.

Tabela 1. Karakteristike i konstante za AA5083-H116 [7]

E [GPa] 1% plkgm’l | A[MPa] | B[MPa] | &[s] n C m D,
70 0.3 2700 167 596 1 0.551 0.001 0.859 1

C, [I/kegK] a a K Tw [K] T, [K] D, D, D; D, Ds

910 0.9 23x107 893 293 0.0261 | 0263 | -0.349 | 0.147 16.8
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Projektil je modeliran sa karakteristikama Arne alatnog celika. Njegove karakteristike prikazane su u
tabeli 2.

Tabela 2. Karakteristike Arne alatnog celika
o, [GPa] v plkg/m’] | E[GPa] | E.[MPa] | &[%]
1.9 0.33 7850 204 15 2.15
3. NUMERICKA ANALIZA

Uradeni su numeri¢ki proracuni za AAS5083H116 aluminijumske plo¢e razli¢itih debljina i razlicite
pocetne brzine projektila. Geometrija projektila prikazana je na slici 1.

20 mm

\.
/ B

2 mm

68 mm 30 mm

Slika 1. Geometrija i dimenzije projektila sa konusnim vrhom

Za numericke proracune koris¢en je softver za eksplicitno reSavanje jednacina stanja u Langranzovim
koordinatama. Lagranzova formulacija je laksa za primenu kod ove vrste proracuna jer kod Ojlerove postoje
poteskoce pri preciznom definisanju deformabilnih granica materijala i kontakta izmedu projektila i ploce.
Kod Lagranzove formulacije mreza se pomera i deformiSe sa materijalom koji je modelovan tako da je
odrzanje mase automatski zadovoljeno. Parcijalne diferencijalne jednacine o odrzanju koli¢ine kretanja koje
povezuju ubrzanje sa naponskim tenzorom izgledaju:

oo,
pi=b + 00, +—=+ 9o, Q)
ox oy Oz

G=h gy T 6
=5 ox oy 0z ©

— b + ao—zx + ao-z)/‘ + aO_zz (7)
PE=5 ox oy oz

Jednacina o odrzanju energije predstavljena je preko relacije:

1 ) ) . . . .
e=—(0,é,+t0,¢, +0.¢6. +20 &, +20.6, +20,¢.) (7)
P

XX T XX ey zz zZz zZX T Zx

Treba napomenuti da softver nameée samo odrzanje mase i koli¢ine kretanja dok se odrzanje energije
posmatra zbog procene kvaliteta reSenja. Nedostatak reSavanja Lagranzove formulacije metodom konacnih
elemenata je problem velikih izoblicenja elemenata, prekida elemenata i pojave negativnih zapremina.
Postoje metode resavanja ovog problema, na primer uvodenjem erozije elemenata, medutim u poslednje
vreme sve aktuelnije je uvodenje SPH domena u domen velikih deformacija.

SPH je nehomogen Lagranzev metod razvijen za opisivanje astrofizickih pojava medutim pogodan je za
reSavanje problema udara u kojima su aktuelne velike deformacije i oSteenje materijala [8]. Kod SPH
metoda sistem je predstavljen skupom cestica i njihove promenljive racunaju se pomocu ,kernel
interpolacione funkcije. Integralna reprezentacija t.j. kernel aproksimacija za funkciju f(x) za poddomen Q
prikazana je u obliku:

(FOo) = [ £OW (=, )a’ (8)
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gde je W kernel funkcija, a h definiSe veli¢inu domena uticaja funkcije W (slika 2). Kubna B-splajn
funkcija se najcesce koristi za poravnanje kernel funkcije.

Kombinovana (uparena) metoda (SFM) koristi se za optimizaciju i najbolje iskoriS¢enje racunarskih
resursa. Ovim metodom modeluje se SPH domen samo u zoni velikih deformacija i ocekivanih velikih
osteéenja &ime se smanjuje broj SPH &estica, odakle sledi znatno kraée vreme proracuna. Stavise, upotrebom
FEM za ostatak proracunskog domena poboljSava se tacnost resenja. SPH cCestice sa domenom uticaja i
interfejs SPH-FEM kod SFM metode prikazani su graficki na slici 2.

FEM-SPH interfejs

. . . .

. L] [ ] L ] L ]
!/ Zh Domen
., . )o . . uticaja

\ . / . . .

N
[ /
L » L] L ]
& . . . »
Elementi 1 Svorowm ZPH testice

Slika 2. SPH domen sa duZinom domena uticaja h i SPH-FEM interfejs

Za sve analize, kako za metod konaénih elemenata tako i za kombinovani metod koriS¢en je
osnosimetri¢an model. Deo FEM i SFM mreza koriS¢enih za analizu prikazane su na slici 3.

NIWoa
HdS

Slika 3. Proracunske mreze za FEM (levo) i SFM (desno)

Kod eksplicitnih solvera vremenski korak odreden je veli¢inom dijagonale najmanjeg elementa u
proracunskoj mrezi. Stoga, sitnija mreza smanjuje potrebni vremenski korak $to negativno utiCe na vreme
trajanje proracuna. Analize sa nekoliko razli¢itih mreza su uradene kako bi se nasla optimalna proracunska
mreza po pitanju tacnosti i vremena trajanja proracuna. U slucaju SFM analiza variran je razmak izmedu
SPH cestica i veli¢ina SPH domena kako bi se utvrdila optimalna kombinacija.

4. REZULTATI

Analize su uradene za raspon pocetnih brzina od 200 m/s do 400 m/s. Debljina aluminijumskih ploc¢a je
varirana od 15 mm do 30 mm. Izlazna brzina projektila merena je kada se brzina projektila pri perforaciji
nakon izlaza iz ploce stabilizovala. Dobijeni rezultati poredeni su eksperimentalnim rezultatima koji su dobili
Borvik et. al. [1]. Na slici 4 prikazano je poredenje rezultata za FEM i SFM analiza sa eksperimentalnim
rezultatima. Na slici 5 prikazana je efektivna plasticna deformacija za nekoliko razli¢itih vremenskih
trenutaka prilikom perforacije aluminijumske ploce debljine 15mm pocetnom inicijalnom brzinom projektila
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302,4 [m/s]. Moze se uociti da lom ploce nastaje usled duktilnog Sirenja rupe. Sli¢no ponasanje primecuje se
i kod ostalih slucajeva za koje je vrSen proracun.
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Slika 4. Poredenje rezultata dobijenih FE i SF metodom sa eksperimentalnim rezultatima
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Slika 5. Efektivna plasticna deformacija za razlicita vremena tokom perforacije ploce.
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5. ZAKLJUCAK

Johnson-Cook-ov konstitutivni model i metod konac¢nih elemenata kako i upareni metod (SFM)
iskoriS¢eni su kako bi se napravila numericka analiza udara celicnog projektila u aluminijumsku plocu
velikim brzinama. Analize su pokazale da za plo¢e manjih debljina postoje prilicno dobra poklapanja sa
eksperimentalnim podacima dok za ploce vece debljine javljaju se znaCajnija odstupanja. Takode numericki
rezultati vise odstupaju od eksperimentalnih u oblasti nizih brzina udara.

Kako bi se poboljsao numericki model i dobijeni rezultati priblizili eksperimentalnim, kod ploce vecih
debljina moguce je uvesti uticaj promene temperature u JC konstitutivni model ¢vrsto¢e materijala i uvesti
uticaj trenja koje se javlja prilikom interakcije projektila i ploce.
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Ivanov, T., Spasi¢, D., Komarov, D., Simonovié, A.

NUMERICAL ANALYSIS OF PROJECTILE IMPACT ON
FLAT ALUMINIUM PLATE

Abstract: In this paper numerical analysis of a projectile impact on an aluminuim plate is shown. Flat plates made of
AAS5083H116 aluminium-magnesium alloy with different thicknesses are considered. Material properties used in the
numerical analysis are modeled using the Johnson-Cook constitutive models for material strength and fracture
criterion. Conical-nosed projectile made of Arne-tool steel is considered. Analysis using the finite element method
(FEM) and the coupled SPH-FE method where the large deformations zones are modeled using SPH and the rest of the
domain is modeled using FEM are made. Obtained results are compared to experimental result found in literature.

Key words: Impact analysis, FEM, SPH, Johnson-Cook constitutive models
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MODELIRANJE I SIMULACIJA NAPREZANJA KALJENIH STAKLENIH PLOCA
METODOM KONACNIH ELEMENATA

Rezime

Razvoj informacionih tehnologija, odnosno digitalnih racunara, ucinio je da je racunar, u posljednje
vrijeme, postao nezamjenjljivo sredstvo u svim fazama istraZivanja, razvoja, projektovanja, konstruisanja,
proizvodnje, koris¢enja i odrzavanja proizvoda i sistema razlicite fizicke prirode [7]. U ovom radu,
prikazano je numericko modeliranje naponsko deformacionog stanja opterecene kaljene staklene ploce
bazirane na teoriji MKE. Koristen je programski paket ANSYS. Takode, izvrSena je uporedana analiza
numerickih i eksperimentalnih rezultata.

Kljucne rijeci: Metoda konacnih elemenata, ANSYS, modeliranje.
1. UVOD

Pojava racunara u inzenjerskoj praksi izazvala je prelazak sa analitickih na numericke metode prorac¢una. Od
svih numeric¢kih metoda, najve¢u upotrebnu vrijednost pokazala je metoda konacnih elemenata. Razvojem
metode konacnih elemenata u drugoj polovini XX i pocetkom XXI vijeka, postignut je ogroman napredak
¢ime ova metoda postaje opste prihvacéena u tehnickoj praksi [8]. Ubrzan razvoj racunara uslovio je razvoj
velikog broja softverskih paketa (ABAQUS, ANSYS, ALGOR, DEFORM, CATIA itd.), za modeliranje i
simulaciju razlicitih prototipa na brz i jednostavan nacin. Korisnicki interfejs se kontinuirano unapreduje u
cilju vece aplikativnosti u industriji. Moguénosti i cijene FEM programa su razlicite, u zavisnosti od toga
koliko su prilagodeni prakticnim potrebama krajnjeg korisnika preko korisnickog interfejsa, i koliko su
efikasni u radu, u pogledu tacnosti analize i kompjuterskog vremena [2]. Razvoj savremene arhitekture u
danasnje vrijeme je nezamisliv bez primjene stakla, kako pri izradi enterijera tako i eksterijera. Javlja se
potreba za ostakljivanjem velikih povrSina i primjenom stakla i na onim mjestima gdje su se donedavno
koristili drugi materijali. Mogu¢nost da se staklo iskoristi kao nosivi elemenat, arhitekte, konstruktore i
inzenjere podstaknula je na sve hrabrije oblikovanje konstrukcija. Odgovor na te izazove su vrste stakla koje
u sebi ujedinjavaju mnoge karakteristike: aktivne, pasivne i konstrukcijske zastite.Tu posebno znacajno
mjesto zauzima termic¢ki ojac¢ano staklo tzv. kaljeno staklo. Ovo staklo je i do pet puta ¢vrsée i otpornije na
temperaturne razlike od obicnog, §to ga preporucuje prilikom izrade staklenih vrata, ograda, nadsresnica tj.
gdje god postoji opasnost od eventualnih povreda izazvanih lomom. Kaljeno staklo spada u grupu
sigurnosnih stakala, jer se prilikom loma rasprsi u veliki broj sitnih zatupljenih komadi¢a koji ne mogu
izazvati ozbiljne povrede. Cilj istrazivanja ovog rada je posvecen istrazivanju naponsko deformacionih
parametara, kaljenih staklenih plo¢a pomocéu ANSYS softverskog paketa, primjenom metode konacnih
elemenata. Izvrsit ¢e se uporedna analiza numerickih rezultata i rezultata dobijenih eksperimentalnim
istrazivanjima [1].

! Prof. dr Mileta Janji¢, Univerzitet Crne Gore, Maginski fakultet Podgorica, ul. DZord7a Vagingtona bb,81000 Podgorica, e-mail: mileta@ac.me
2 Mr Dragana Puraskovié, Fab live d.0.0, Mahala bb, 81000 Podgorica, e-mail: draganadjuraskovic94@gmail.com
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2. NUMERICKA MKE SIMULACIJA
2.1. Osnovni koraci u MKE

Metoda konacnih elemenata spada u metode diskretne analize. Za razliku od ostalih numeric¢kih metoda, koje
se zasnivaju na matematickoj diskretizaciji jednacina grani¢nih problema, MKE se zasniva na fizickoj
diskretizaciji razmatranog podru¢ja. Umjesto elementa diferencijalno malih dimenzija, osnovu za sva
proucavanja predstavlja dio podrucja konacnih dimenzija, manje podrucje ili konacni elemenat [8]. Sa
stanovista fizicke interpretacije, to znaci da se razmatrano podrucje, kao kontinuum sa beskonacno mnogo
stepeni slobode, zamenjuje diskretnim modelom medusobno povezanih kona¢nih elemenata, sa kona¢nim
brojem stepeni slobode. S obzirom na to da je broj diskretnih modela za jedan grani¢ni problem
neograniceno veliki, osnovni zadatak je da se izabere onaj model koji najbolje aproksimira odgovarajuci
granicni problem. Procedura proracuna po MKE nekog problema odvija se u Sest koraka:

1. Diskretizacija domena i izbor vrste elementa,
Izbor interpolacionih funkcija,

3. Sracunavanje karakteristika elemenata (definisanje relacije deformacija-pomjeranje, napon
deformacija, matrica krutosti),

4. Formiranje jednacina mreZe konacnih elemenata,

5. Rjesavanje sistema jednacina i

6. Proracun potrebnih uticaja.

Prva tri koraka su narocito vazna, dok su posljednja tri danas toliko razvijena da spadaju u okvire rutinskog
posla koji je prilagoden automatskom radu na racunaru [4].

2.2. Numeric¢ko modeliranje u ANSYS softverskom paketu

Prije pocetka modeliranja kona¢nim elementima u ANSYS-u potrebno je izvrsiti odgovarajuée pripreme,
tokom kojih se vrSi izbor vrste analize koja se zeli sprovesti metodom konacnih elemenata, kao i
geometrijsko modeliranje elemenata sistema koji je objekat analize [5]. U prakticnom smislu, faze analize
odredenog problema metodom konacnih elemenata u ANSYS-u su sljedece [6]:

1. Postavljanje zadatka,

2. Priprema analize (preprocesiranje),
3. Analiza (procesiranje) i

4. Obrada rezultata (postprocesiranje)

Faza preprocesiranja pocinje identifikacijom geometrije i ulaznih podataka o ponasanju materijala. Nakon
toga se pristupa generisanju pocetne MKE mreze za obradak i alat, $to predstavlja najvazniji i najtezi korak u
MKE analizi. Zatim se generisana mreza mora detaljno pregledati, i eventualno poboljSati u zonama sa
slozenom geometrijom. Generalno, faza preprocesiranja aproksimativno predstavlja 80% MKE analize.
Modeliranje kona¢nim elementima se odvija u modulu Mechanical. Dobijeni rezultati se dalje interpretiraju i
pregledaju u fazi postprocesiranja, od strane korisnika.

3. MODELIRANJE I SIMULACIJA NAPREZANJA KALJENE STAKLENE PLOCE
3.1. Objekat istrazivanja

Predmet modeliranja metodom konacnih elemenata u ANSYS softverskom paketu je kaljena staklena ploca.
Staklo zbog svoje krte prirode ne teCe nego se naglo lomi. Zbog toga, kod proracuna staklenih konstrukcija
treba paziti da se izbjegavaju rjeSenja koja dovode do pojavljivanja koncentracija napona. Posebnu paznju
treba posvetiti vij¢anim spojevima stakla koja su sve viSe u upotrebi. Tu se u buSene rupe izmedu stakla i
vijka postavlja PVC cijevc€ica koja rasporeduje napone na veéu povrSinu. Kod prenosa sila sa stakla na
metalni okvir uvijek se koriste meki materijali. Uzrok loma stakla nije samo trenutni koncentrisani udar, ve¢
1 naprezanje usljed savijanja, toplotno naprezanje i kriticna deformacija. Nema nikakavog upozorenja koje
moze ukazati na lom. Lom zavisi primarno od broja povrSinskih pukotina (povrSinska opterec¢enja), nivoa
naprezanja, veli¢ine napregnute povrsine i trajanja opterec¢enja. Pukotine u staklu mogu biti inherentne, ali se
mogu uzrokovati i rezanjem, brusenjem i busenjem. Isto tako, broj oStecenja zavisi od okoline kojom je
staklo okruzeno tokom eksploatacije. Kod kaljenog stakla pukotine se ne propagiraju zbog napona na pritisak
na povrsini pa takvo staklo moZe podnijeti veca optere¢enja od obi¢nog stakla. U kaljenom staklu nastaje
karakteristicna distribucija naprezanja: molekuli na povrSini trajno su izlozeni pritisku, a molekuli u
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unutras$njosti zateznim naprezanjima. Ta naprezanja moraju biti uravnotezena, jer je to uslov za stabilno
stanje koje osigurava odgovarajuce sigurnosne osobine kaljenog stakla [2,3]. Kaljeno staklo se ne moze
naknadno obradivati. Karakteristike stakla: gustina, Jungov modul elasti¢nosti i Poasonov broj su uzete iz

literature.

Tabela 1. Ulazni parametri za ANSYS simulaciju kaljenog stakla 4[/mm]

Graphics Visible Yes & g Ref.tempe. 22°C
. o .8
G Properties Transparency 1 A = inertia off
E | Definition | Suppressed No E Total 4.2692¢-002
ota
o Material Glass I\\i [N]
M Length x 500 [mm] I Weak -3.2612¢-005
E Sprin X componente N
. R prings [N]
T Bounding Length y 4 [mm] Reacti
b 0] caction 4.2692¢-002
R 0X Force Y componente
v Length z 150 [mm] N [N]
M -2.5739¢-007
Properties volume 3.e+005[mm?3] E Z componente [N]e
mass 0.75 [ke] N X comp. 0 [N]
T
M - Nodes 21653 Y comp. -550 [N]
Statistics
E elements 3000 Z comp. 0 [N]
; Defaults Global control basic G Gustina[Kg/m?] 2500
L
relevance 0 A Jungov modul 82000
M S elas.[MPa]
Generate contact on update Yes
A S Poasonov 0.3
Tolerance type slider T broj '
C Tol lid 0 E
olcrance Sucet Gustina[kg/m? 7850
@) R S
Tol | 1.315
N olerance value [mm] I T Jungov modul 200000
T Face / face Yes A E elas.[MPa]
A L E
C L .
T Face /edge No Poasonov broj 0.3

4. REZULTATI SIMULACIJE MKE U ANSYS SOFTVERSKOM PAKETU

Na osnovu prethodno navedenih ulaznih podataka modeliranjem i simulacijom metodom kona¢nih elemenata
u ANSYS-u doslo se do rezultata napona, deformacija i ugiba kod kaljenog stakla. Dio ANSYS-ovog
modula mechanical solution nam nudi rezultate simulacije za ugibe, von-Mises-ove napone kao i
maksimalne i minimalne napone i deformacije. Izlazni rezultati dobijeni modeliranjem i simulacijom u
ANSYS-u, osim tabelarno, prikazani su i pomocu trodimenzionalnih dijagrama u bojama svih parametara
dobijenih modeliranjem i simulacijom metodom konacnih elemenata [2].
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Tabela 2. Izlazni rezultati simulacije u ANSYSU

SOLUTION Jed.mjere Kaljeno staklo 4 [mm]
Total deformation [mm] 15.88
Von-Mises stress [MPa] 182.81
Max. principal elastic stress [MPa] 179.15
Min. principal elastic stress [MPa] 14.57
Von-Mises strain 0.26
Max. principal elastic strain 0.22

0.00 100.00 (mm) é; w
[ ]

s0.00

Total Defarmation

mm
Maz: 1.558e +001
Min: 8.061e+000
2014/9/8 09:23

s

0.00 100.00 (mm) é" w
[ |

s0.00

Slika 1. Ugib kaljene staklene ploce debljine 4 [mm]  Slika 2.
Mjesto loma kaljene staklene ploce debljine 4 [mm]

it von-Mises) Stress

Mz 1.828e +002
Min; 4,520e-003
2014/8/8 10:48

0.00 100.00 gmm) é-‘ wr 000 100.00 ¢mm) L_‘__ wr
[ ] [ ]

50.00 50.00

Slika 3. Distribucija von-Misesovih napona Slika 4. Distribucija von-Misesovih deformacija
kod kaljene staklene ploce debljine 4 [mm] kod kaljene staklene ploce debljine 4 [mm]

U daljoj izradi rada prislo se razradi dobijenih rezultata, crtanjem grafikona zavisnosti izmedu pojedinih
veli¢ina, kao i dijagrama u kojima se uporeduju vrijednosti ugiba, napona i deformacija kod kaljenog stakla,
koje je predmet istrazivanja ovog rada.
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Kaljeno staklo
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Slika 5. Sila u funkciji debljine kod kaljenog stakla Slika 6. Dijagram zavisnosti napona i

deformacija za kaljeno staklo

Na Slici 5. prikazano je opterecenje silom u funkciji debljine kod kaljenog stakla. Sa dijagrama se moze
uociti, da je za lom staklene ploce do 10 [mm] debljine, rast sile neznatan, dok se za deblja stakla ta
vrijednost naglo uvecava, $to pokazuje nagli skok krive. Sa dijagrama (Slika 6.) uocava se rast napona kod
manjih deformacija, a zatim pad poveéanjem deformacija.

5.UPOREDNA ANALIZA NUMERICKIH I REZULTATA DOBIJENIH EKSPERIMENTALNIM
ISTRAZIVANJIMA

Simulacije su vrlo pogodne, kako sa aspekta naucnih istrazivanja, tako i za rjeSavanje odredenih konkretnih
problema inZenjerske prakse. Medutim, uvijek se postavlja pitanje njihove pouzdanosti. Upravo zbog toga je
napravljeno poredenje vrijednosti opterecene kaljene staklene ploce, dobijenih modeliranjem i simulacijom u
ANSYS softverskom paketu sa eksperimentalnim [1]. U cilju dobijanja adekvatnih zakljucaka sprovodi se
analiza rezultata i vr$i njihovo poredenje. Sa Slike 7. moZe se uociti gotovo potpuno poklapanje napona za
debljine 4, 6, i 8 [mm] dobijenih eksperimentalno i ANSYS simulacijom, dok je za debljinu 10 [mm]
primjecen neznatno veci napon dobijen ANSYS simulacijom.

KALJENO

0.3
©
= 0.25
o Do.g N\

TN —Kalj. Sim.

€ 0.15
5 01 N
= ~ Kalj. Exp.
8 0.05 L 2240

4 6 10 19

Debljina [mm]

Slika7. Naponi dobijeni ANSYS simulacijom i Slika 8. Deformacije dobijene ANSYS simulacijom
eksperimentalnim ispitivanjima za kaljeno staklo i eksperimentalnim ispitivanjima za kaljeno staklo

Na Slici 8. uporedeni su rezultati deformacija kod kaljenog stakla 4, 6, 10 i 19 [mm]. Najveca odstupanja su
se pojavila kod kaljenog stakla 4 [mm], dok za ostale debljine odstupanje gotovo da ne postoji. Greska iznosi
0.015% sto je svakako zadovoljavajuce. Dakle, rezultati numericke simulacije se odli¢no poklapaju sa
realnim vrijednostima kada je u pitanju similacija ugiba, napona i deformacija, Sto se moglo vidjeti iz
grafickog poredenja rezultata. Iz navedenog primjera se moze konstatovati, da se u softverskom paketu
ANSY'S moze uspjesno izvrsiti modeliranje i simulacija naponsko deformacionog stanja opterecene kaljene
staklene ploce.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata dobijenih modeliranjem i simulacijom metodom konac¢nih elemenata (MKE) opterecene
kaljene staklene plocCe i njihovim poredenjem sa rezultatima eksperimentalnog istrazivanja, jasno se uocava
da je moguce izvrsiti modeliranje navedene ploce u ANSYS softverskom paketu. Simulacijom naprezanja
kaljene staklene plo¢e u ANSYS-u metodom konac¢nih elemenata, ploca se savija dok ne nastupi lom.
Veli¢ina ugiba zavisi od debljine stakla, §to se moze vidjeti sa dijagrama na Slici 5. Za tanja stakla do 10
[mm], potrebno je djelovati daleko manjom silom, dok se proporcionalno sa pove¢anjem debljine povecava
sila koja izaziva lom stakla. Razlika izmedu vrijednosti ugiba nastalih simulacijom i vrijednosti dobijenih
laboratorijskim istrazivanjima je gotovo neznatna, pa se dobijeni rezultati smatraju zadovoljavaju¢im. Osim
ugiba, numerickom metodom u ANSYS-u doslo se i do vrijednosti napona i deformacija opterec¢ene kaljene
staklene ploce. U oba slucaja, uporednom analizom rezultata sa eksperimentalnim istrazivanjima, primjec¢eno
je gotovo potpuno poklapanje, Sto se moze vidjeti sa dijagrama prikazanih na Slikama 7. i 8. Takode, sa
dijagrama se uocava vece poklapanje dobijenih rezultata kod napona, nego kod deformacija. Svi rezultati
nastali kao proizvod modeliranja i simulacije zasnovanih na teoriji metode konac¢nih elemenata, pomocu
raCunara, optere¢ene kaljene staklene ploCe su se pokazali pouzdanim. To je opravdalo sve vecu primjenu
raCunara u svim fazama istrazivanja, razvoja, projektovanja i konstruisanja, bez gubitka vremena i sredstava
za izradu funkcionalnih modela, prototipa i njihovog ispitivanja.
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M. Janjié¢, D. Puraskovié

MODELING AND SIMULATION OF STRESS TEMPERED GLASS PLATE BY
FINITE ELEMENT METHOD

Abstract: The development of information technology and the digital computer, the computer did that,
lately, has become an irreplaceable tool in all phases of research, development, design, construction,
manufacture, use and maintenance of products and systems of different physical prirode. This paper shows
the numerical modeling of stress and strain state loaded tempered glass plates based on the theory of finite
element method, which use the ANSYS software package. Also, there was a compareing analysis of
numerical and experimental results.

Keywords: Finite element method, ANSYS , modeling.
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OBRADA SLOZENIH POVRSINA GLODANJEM - POREDPENJE
STRATEGIJA OBRADE

Rezime

U danasnje vreme je sve cesca upotreba delova sa sloZenim porsinama u svim granama masinstva vise iz
estetskih nego iz funkcionalnih razloga. Dok su geometrijski aspekti veoma dobro pokriveni i dalje ostaju
problemi kada je u pitanju stvarna proizvodnja jer u zavisnosti od generisane putanje alata zavisi cena
izradenog dela. Kada se govori o izboru optimalne putanje alata mora se voditi racuna o kvalitetu obradene
povrsine, minimizaciji ukupnog vremena obrade, kontroli intenziteta sile rezanja itd. U radu je prikazano
poredenje razlicitih strategija obrade komercijalnih CAD/CAM softvera za obradu glodanjem loptastim
glodalom na primeru jednog dela sa slozenom povrsinom.

Kljucne reci: Slozena povrsina, putanja alata, loptasto glodalo
1. UVOD

Danas su mnogi proizvodi projektovani primenom slobodnih (sloZenih, skulptorskih) povrsina kako u
brodogradnji, automobilskoj i avio industriji, tako i u procesu projektovanja livackih i kovackih kalupa za
razlic¢ite maSinske delove. Upotreba slozenih povrSina je prevashodno iz estetskih razloga, medutim postoje i
slucajevi kada je njihova upotreba iz funkcionalnih razloga. Kada se govori o sloZenim povrSinama
neizostavna je upotreba CAD/CAM sistema kako bi se povrSina analiti¢ki opisala, a samim tim i odredila
odgovaraju¢a putanja alata. NajceS¢i postupci obrade su 3 i 5 — osnim glodanjem loptastim glodalom. Kako
je na loptastom delu glodala promenljiva brzina rezanja to je jako teSko odrzavati vazeée parametre procesa
obrade, a sve u cilju postizanja zadovoljavajuceg kvaliteta obradene povrsine. Kvalitet i tolerancija obradene
povrSine direktno zavise od prethodno generisane putanje alata gde sa smanjenjem tolerancije
eksponencijalno raste koli¢ina podataka koju treba smestiti u upravljacku jedinicu masine alatke pa je u
nekim slucajevima potrebno dati NC program deliti u segmentima S§to predstavlja dodatni problem za
projektanta tehnologije [1]. Sila rezanja koja deluje na obradak je jedna od promenljivih koja znacajno utice
na kvalitet obradene povrsine pa je zbog toga potrebna dodatna paznja pri izboru parametara procesa obrade
da ne bi doslo do loma alata ili pak do preopterecenja pogonskih motora servo osa masine alatke.

Odredivanje putanje alata je veoma vazan korak u procesu projektovanja tehnologije izrade delova sa
sloZzenim povrSinama. Kada se govori o odredivanju optimalne putanje alata za obradu slobodnih povrsina
potrebno je istovremeno zadovoljiti viSe parametara, kao $to su: koli¢ina podataka koju treba smestiti u
upravljacku jedinicu masSine alatke, kvalitet i tacnost obradene povrsine, sile rezanja, ukupno vreme obrade i
sli¢no. Da bi se dobila optimalna putanja alata, a sve u cilju postizanja zadovoljavajuceg kvaliteta obradene
povrsine i optimalnog vremena obrade prisutna su razli¢ita specifiéna ogranienja, na primer, za slucaj
grube obrade potrebno je minimizirati vreme obrade dok kvalitet obradene povrsine nije toliko znacajan, dok
kod zavrSne obrade treba voditi racuna da visina neravnina ne prelazi dozvoljeno odstupanje propisano
tehnickom dokumentacijom, a pri tome vreme obrade nema znacajnu ulogu u projektovanju tehnologije
obrade. Idealna putanja alata bi trebala da obezbedi uniformnu raspodelu visine neravnina po obradenoj
povrsini [2]. Manja visina neravnina od propisane tehnickom dokumentacijom ne znac¢i nuzno i bolju putanju
alata jer se povecanje broja prolaza odrazava na povecanje vremena obrade, a time i cene datog dela.

Pri obradi slobodnih povrsina prisutne su sledece faze: gruba, predzavr$na i zavrSna obrada. Pri gruboj
obradi veliki deo materijala je skinut da bi se dobio priblizni oblik povrSine. Neravnine koje su ostale nakon
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grube obrade, a koje su uslovljene upotrebom alata velikog precnika se uklanjaju u predzavr$noj obradi da bi
se dobila ofsetovana povrSina (na rastojanju jednakom dodatku za finu obradu) koja ¢e se obraditi u zavr$noj
obradi §to dovodi do smanjenja ukupnog vremena obrade [3, 4]. Pri gruboj obradi je potrebno ukloniti §to je
moguce vise materijala za Sto kraée vreme pa se u danaSnje vreme istrazivanja usmeruju na tu stranu.
Prilikom projektovanja tehnologije, izbor parametara obrade kao $to je broj obrta glavnog vretana, brzina
pomoc¢nog kretanja i dubina rezanja se vrSi na osnovu iskustva projektanta ili na osnovu baze podataka
izabranog CAM softvera [5].

Skulptorka povrsina je najceSce predstavljena kao bikubna Bezier-ova, B splajn ili NURBS povrsina, a
definiSe se preko kontrolnih tacaka koje su zadate u dekartovim koordinatama. Svaka tacka na povrsini se
izraCunava prema odgovaraju¢im obrascima u funkciji dva parametra, u i v. Osobina navedenih povrSina je
da zadrZavaju kontinuitet drugog reda koji je razli¢it od nule ¢ime se obezbeduju kontinualni prelazi izmedu
povrsina. Zadavajuci vrednost jednog parametra mozemo odrediti krivu u funkciju drugog parametra ¢ime se
moze generisati mreza povrsine, slika la.

Do sada su razvijena tri metoda obrade sloZenih povrS§ina i to:

e Izoparametarski metod — putanja alata se poklapa sa izoparametarskim linijama slobodne povrsine,

e Izoravanski metod — putanja alata se poklapa sa nekom od koordinatnih osa masSine alatke,

e Izohrapavi metod — odredena putanja alata respektuje uslov iniformne raspodele visina neravnina
obradene povrsine.

Rad predstavlja uporednu analizu vise komercijalnih CAD/CAM softvera za proces predobrade i grube
zavrs$ne obrade na primeru dela prikazanog na slici 1¢ koji je modeliran upotrebom CAD softverskog paketa
SolidWorks2014.

c)

Slika 1. Mreza povrsine (a), CAD model generisanje povrsine (b), solid model dela za obradu (c)
2. POREDENJE STRATEGIJA OBRADE

U cilju pregleda trenutnog stanja komercijalnih CAD/CAM softvera u nastavku se daje pojedinacni opis
postupka generisanja putanje alata za obradu 3-osnim glodanjem gore navedenog dela sa opisom prednosti i
nedostataka kori$¢enih softvera. Kori§¢eni parametri obrade su: alat — loptasto glodalo sa dva zuba prec¢nika
12mm i ugla nagiba zavojnog Zljeba 30° materijala HSSE (8% Co), brzina rezanja 40m/min ¢emu odgovara
broj obrta glavnog vretena od 10600/min, material obratka AIMg4.5Mn dimenzije 50x50x50mm. Brzina
pomoc¢nog kretanja i dubina rezanja variraju od strategije do strategije, a sve u cilju minimizacije ukupnog
vremena obrade. Veli¢ina popre¢nog koraka je usvojena da bude 3mm, a odredena je na osnovu maksimalno
dozvoljene visine neravnina koja je u ovom slucaju usvojena da bude 0.19mm. Analizom geometrije
pripremka i gotovog dela je utvrdeno da dubina rezanja varira u opsegu 1.8 — 22.3mm, pa je na osnovu
maksimalne dubine rezanja i usvojene vrednosti popre¢nog koraka upotrebom razvijenog softvera [1]
dobijena vrednost brzine pomo¢nog kretanja tako da maksimalna sila u ravni upravnoj na osu alata ne prede
vrednost od 600N ¢ime se izbegava moguénost da dode do loma alata.

2.1 Pro/ENGINEER Wildfire 4.0°

Prethodno modeliran deo je uvezen u CAM modul softvera Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 gde je izvrSeno
modeliranje pripremka i definisanje parametara operacije. Izabrani softver ima mogucnost izbora vise
razlicitih strategije obrade, kao $to su: zapreminsko glodanje, glodanje po trajektoriji, predobrada, povrsinsko
glodanje, izarada rupa i otvora itd. Radi preglednosti, poredjenje razlicitih stragegija obrade je prikazano u
tabeli 1 sa navedenim parametrima koji mogu da budu iskori§¢eni radi izbora optimalne strategije obrade
izabranog softvera.
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Tabela 1. Uporedna analiza viSe strategija obrade softvera Pro/ENGINEER Wildfire 4.0

Naziv strategije Maksimalna dubina| Brzina pomoénog | Glavno vreme | Broj recenica | Oznaka slike
obrade rezanja [mm] kretanja [mm/min]| obrade [min] NC koda putanje alata
Zapreminsko glodanje 10 80 20:54 288 sl. 2a
(Volume miling)

Gruba obrada 10 80 39:63 250 sl. 2b
(Roughing)

Povrsinsko glodanje 10 80 28:05 1057 sl. 2¢
(Surface mill)

Radi preglednosti na slici 2 su prikazane tri generisane putanje alata gde se uocavaju nedostaci pojedinih
strategija obrade. Za prikaz simulacije procesa obrade koriS$¢en je modul Vericut izabranog softvera. Na
osnovu tabele 1 moZe se uociti da postoji razlika u vremenima obrade do 35%. Kada se govori o izboru
optimalne putanje alata mora se uzeti u obzir viSe kriterijuma. Ukoliko je kriterijum za izbor putanje alata
minimizacija vremena obrade svakako ¢e se izabrati strategija sa slike 2a, medutim data strategija za sobom
povlaci da se nakon nje mora koristiti stragetija pod nazivom “Re-rough” koja uklanja nedostatke prethodne
obrade da bi se dobio priblizni oblik Zeljene povrsine §to ¢e se svakako odraziti na povecanje ukupnog
vremena obrade date povrsine. Izborom strategije sa slike 2b dobija se usteda u memoriji upravljacke
jedinice masine alatke, ali se vreme obrade znatno povecava. Ukoliko se zahteva da je gruba obrada ujedno i
zavr$na obrada opravdano je kori$¢enje stragetije sa slike 2¢ koja ima vece vreme obrade u odnosu na
minimalno mogucée za grubu obradu (sl. 2a), ali se to povecanje vremena obrade opravdava ¢injenicom da
nakon izabrane obrade (sl. 2¢) nije potrebna naknadna obrada.

Slika 2. Putanja alata i izgled obradenog dela za izabrane strategije obrade

2.2 Creo Parametric 2.0®

Po istoj proceduri kao i za prethodno opisani softver izvrSeno je projektovanje tehnologije za grubu
obradu dela prikazanog na slici lc. Posto je izabrani softver razvijen na osnovi prethodnog to je i logika
projektovanja tehnologije sli¢cna za oba CAD/CAM paketa. Creo parametric 2.0 je nastao 4 godine nakon
Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 i doneo je par novih strategija obrade, medutim ni jedna od njih se ne odnosi
na obradu slozenih povrsina. Iz ovog razloga se u nastavku daje detaljnija analiza strategije povrSinskog
glodanja (Surface mill) jer se pretpostavlja da je, u ovom sluc¢aju data gruba obrada ujedno i zavr$na.
Parametri koji su varirani, a koji uticu na kvalitet i ukupno vreme obrade su prikazani u tabeli 2.
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Tabela 2. Uporedna analiza viSe strategija povrsinske obrade softvera Creo Parametric 2.0
Maksimalna |Brzina pomoénog |Glavno vreme Broj
RB | dubina rezanja kretanja obrade recenica NC Putanja alata
[mm] [mm/min] [min] koda
ﬂ 10 80 27:06 1065
2 15 40 41:52 925
3 5 160 23:88 1279

Analiziraju¢i podatke date u tabeli 2 moze se do¢i do slede¢ih zakljucaka:

U pogledu izbora parametara procesa obrade kojima odgovara minimalno ukupno vreme obrade, a
uz zanemarivanje broja re¢enica NC koda i kvaliteta obradene povrSine opravdano je kori§éenje
obrade sa manjim dubinama rezanja i ve¢im brzinama pomo¢nog kretanja,

Kako se kod izabrane strategije putanja alata poklapa sa nekom od koordinatnih osa masine alatke to
se na mestima gde je nagib povrSine veci dobija veca hrapavost od propisane jer poprecnom koraku
od 3mm i radijusu loptastog dela glodala od 6mm odgovara visina neravnina od 0.19mm samo na
ravnom delu povrSine

Ukoliko se u parametrima za definisanje izabrane strategije obrade pod rednim brojem 1 iz tabele 2 doda
zahtevana visina neravnina dobija se putanja alata koja ima u svom NC kodu 1593 re€enica i ukupno vreme
obrade od 45:54 min.

2.3 SolidCAM 2010°

Po preceduri kao u odeljku 2.1 izvrSeno je projektovanje tehnologije izrade dela prikazanog na slici 1.
Izabrani softverski paket SolidCAM 2010, pored ostalih ima strategiju obrade pod nazivom ,,3D MILLING
OPERATION® u okviru koje se dalje mogu definisati dodatna podesavanja. Prvo se odnosi na strategiju
obrade koja moze biti:

Hatch — putanja alata se poklapa sa jednom od koordinatnih osa masSine alatke,

Contour — putanja alata predstavlja ofsetovanu konturu dela za veli¢inu poprecnog koraka,

Plunging pattern — proces obrade je sli¢an procesu buSenja tako da se putanja alata u zahvatu poklapa
sa Z osom masine, a na delu ostaju udubljenja koja su jednaka precniku alata.

Prve dve strategije obrade imaju dodatni izbor podstrategija koje se odnose na dodatno definisanje
kretanja alata prilikom izrade dzepova. Zbog specificnosti strategije “Plunging pattern” ne postoji izbor
dodatne podstrategije obrade kao kod prethodne dve. Uporedna analiza viSe strategija izabranog softvera za
iste parametre procesa obrade kao i prethodno analiziranog (Pro/ENGINEER) je prikazana u tabeli 3.
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Tabela 3. Uporedna analiza viSe strategija grube obrade softvera SolidCAM 2010
Maksimalna Brzina Glavno Broi

Skica strategije | Skica podstrategije dubina pomoénog vreme orol Slika

. . recenica
obrade obrade rezanja kretanja obrade dela

§ . NC koda

[mm] [mm/min] [min]
10 80 17:38 884 sl.3a
10 80 12:35 430 sl.3b
10 80 15:06 1043 sl.3¢c
10 80 12:20 425 sl.3d
Contour
10 80 12:39 119 sl.3e
Plunging pattern

Analizom rezultata datih u tabeli 3 moze se do¢i do zakljucka da prva stragetija ne daje velike razlike u
pogledu ukupnog vremena obrade u odnosu na strategiju zapreminskog glodanja softvera Pro/ENGINEER,
dok je medutim, broj re€enica NC koda znatno ve¢i kod ovog softvera. Ostale Cetiri strategije daju krace
vreme obrade, a posebno peta strategija uz to i najmanji broj re¢enica NC koda, medutim postavlja se pitanje
koliko je data strategija upotrebljiva za slucaj obrade loptastim glodalom malog prec¢nika kao $to je u ovom
sluc¢aju 12mm.

Na slici 3 su prikazane simulacije procesa obrade glodanjem za date strategije odakle se moze primetiti da
se pri svakoj izabranoj strategiji dobija priblizni oblik povrSine koji zahteva dodatnu dalju obradu.

¢)

Slika 3. Prikaz simulacije procesa obrade izborom datih strategija softvera SolidCAM

Radi poredenja sa softverom Creo Parametric gde je za 45:54 minuta dobijena kompletno obradena
povrsina sa visinom neravnina od 0.19mm, u slu¢aju softvera SolidCAM upotrebom strategije sa slike 3d uz
dodatnu zavr$nu obradu isti oblik povrsine se dobija za ukupno vreme obrade od 38:59 min.
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3. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena uporedna analiza 3 vodeca CAM softvera na primeru jednog dela sa istim
parametrima procesa obrade i zahtevanim kvalitetom obradene povrSine. Utvrdeno je da izbor strategije
obrade u velikoj meri uti¢e na ukupno vreme obrade, broj recenica NC koda i kvalitet obradene povrsine.
Izbor adekvatne strategije obrade zavisi prvenstveno od zahteva korisnika gde je na primer, sa zahtevom da
gruba obrada bude ujedno i zavrSna obrada opravdano kori$éenje strategije povrSinske obrade softvera
Pro/ENGINEER ili Creo Parametric. U slucaju da je nakon grube obrade potrebna dodatna obrada neznatna
je razlika u vremenima sva tri izabrana softvera jer ¢e u svakom slucaju biti potrebna predzavrsna i zavrSna
obrada.
zapremine koja se skida grubom obradom za sva data dva softvera, pa bi i ovo trebalo uvrstiti kao kriterijum
za dalju analizu jer je povoljnija strategija obrade koja skida S§to je moguce viSe zapremine u procesu grube
obrade kako bi u procesu fine obrade mogli da se koriste alati manjeg pre¢nika.

Za sluc¢aj kada je gruba obrada ujedno i zavrSna obrada potrebna je dodatna analiza strategija optimizacije
putanje alata po vise kriterijuma. Jedan od kriterijuma je da se cela povrSina obraduje iz jednog prolaza uz
variranje brzine pomoc¢nog kretanja u cilju odrzanja konstantne sile rezanja, a danas su istrazivanja usmerena
na tu stranu.
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Miladenovié, G., Tanovié, Lj., Pjevié, M.
FREE FORM MACHINING — COMPARISON OF MACHINING STRATEGIES

Abstract

Today, many products are designed by using freeform (sculptured) surfaces, in all fields of mechanical
engineering industries more for aesthetic than functional reasons. While the geometric aspects of the design
are relatively well-covered, issues still remain when it comes to the actual manufacture of freeform surfaces
because of depending of generated toolpath depends price of machined part. When it talking about choosing
the optimal tool path it must be taken into account the required surface quality, the minimization of the total
maching time, the control of the magnitude of the cutting forces, etc. The paper presents a comparison of
different machining strategies of commercial CAD/CAM software for ball-end milling on the example of a
part with complex surface.

Key words: Freeform surface, toolpath, ball-end mill
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Nikoli¢ S., Randelovi¢ S."
FEM MODEL BRIZGANJA TERMOPLASTA U NESIMETRICNOM ALATU
Rezime:

Razvoj novih proizvoda tehnologijom injekcionog brizganja plastike je nezamisliv bez generisanja
virtuelnog prototipa, odnosno 3D modela u nekom CAD programu. Takav model je osnova i ulazna
informacija za virtualnu analizu fizickih pojava unutar i oko kalupne supljine koji projektantu doskora nisu
bili dostupni. Pored toga analza 3D modela omogucuje: prostornu i estetsku vizuelizaciju buduceg
proizvoda, analizu geometrijskog odnosa podsklopova sloZenog proizvoda;, 3D Stampanje prototipova i
kalupa za injekciono brizganje prototip delova, automatsko generisanje NC koda isl. Analizom i simulacijom
injekcionog brizganja zasnovanoj na metodi konacnih elemenata (FEM), u specijalizovanim softverskim
programima dobijaju se pravi i sustinski rezultati koji ukazuju na eventualne greske i kriticna mesta u ranoj
fazi projektovanja.

Kljucne reci: brizganje plastike, FEM model, pritisak, temperatura
1. UVOD

Brizganje je jedna od najnaprednijih i najceS¢ih metoda prerade plastike. Ovo je najbolji metod
masovne proizvodnje slozenih proizvoda trodimenzionalnog oblika i promenljive debljine zida.

Tehnoloski opis ove tehnologije bi bio u najkraéem polimerni materijal se zagreva do teCnog stanja,
zatim se injekciono ubrizgava u kalupnu Supljinu alata, a potom se hladenjem stabilizuje u Zeljeni oblik
predvidenih dimenzija.

Sam proces injekcionog brizganja nije ni priblizno jednostavan kako je to prethodno opisano. Radi se o
izuzetno slozenim termodinamickim i mehani¢kim procesima kojima je izlozen sistem sacinjen od
termoplasta, kalupa i maSine, ¢ija optimizacija treba da dovede do izrade proizvoda sa Citavim nizom
zeljenih performansi [1]. Optimizacija i poboljSanje procesa injekcionog brizganja zahteva detaljno
poznavanje i praCenje parametara tokom samog procesa unutar i oko kalupne Supljine. Pored toga i
posedovanja iskustva potrebnog za uspe$nu izradu proizvoda ovom tehnologijom, novi zahtevi trzista i
svakodnevna pojava razlicitih vrsta polimera na trziStu, kao masina i alata za industriju plastike, postavljaju
tehnoloske probleme koji se teSko mogu uspesno realizovati bez primene savremenih softvera za simulaciju
injekcionog brizganja. U ovom radu je prikazano reSavanje realnih problema injekcionog brizganja plastike u
alatu sa dve razlicite kalupne Supljine specificnog oblika, uz podrsku specijalizovanog programa Moldex3D
za virtuelnu proizvodnju, odnosno simulaciju.

2. MODELIRANJE MATERIJALA, ALATA I MASINE

Na prakticnom primeru iz ovog rada je prikazan proces projektovanja alata za injekciono brizganje
cevnih lukova @75/45° i @75/90 ° iz asortimana gradevinske industrije (sl.3). Danas su termoplasti¢ne mase
nezamenljive u proizvodnji elemenata kuéne kanalizacione instalacije. S obzirom da se radi o elementima
koji su standardizovani, nema mnogo nedoumica oko dimenzija ovih plasticnih delova, osim radijusa i
tehnoloskih konusa koji treba da olak$aju izbacivanje delova iz alata.

U cilju ekonomic¢nosti izraden je alat sa dva razliita gnezda, za cevne lukove 75/45° 1 @75/90 °. S
obzirom da je sada u pitanju alat sa dve razli¢ite kalupne Supljine, neophodno je dizajnirati ulivnu granu koja
treba da razvede rastopljenu plastiku od kupastog ulivka do kalupnih Supljina i ulivnih u$¢a na razliitim

' Dr Randelovi¢ Sasa, vanredni profesor, Univerzitet u Nisu, Masinski fakultet, ul. Aleksandra Medvedeva 14, 18000 Nis,
sassa@masfak.ni.ac.rs
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mestima, Sto dovodi do drugih uslova strujanja rastopljene plastike, i termodinamickih uslova, koji mogu da
dovedu do problema i neostvarivanja zeljenih rezultata [2,3].

Za izradu lukova @75/45° i @75/90 ° koristi se polipropilen PP zbog njegovih opSte poznatih osobina
koji ga ¢ine jednim od najupotrebljavanijih termoplasta. Specificnost ovih plasti¢nih delova je unutra$nji zleb
za zaptivanje koji formira bocni trn sa jedne strane. Elasti¢nost PP na poviSenoj temperaturi na kojoj se deo
vadi iz alata, kao i1 tehnoloski konusi i izbalansirana debljina zida na tom delu proizvoda, dozvoljavaju
nasilno izvlacenje bo¢nog trna iz dela, pri ¢emu nesme doci do plasti¢ne deformacije, ili pucanja dela.

ety Viscosily | PT | Heat Capacity | Thermal Canductivty | Mechanical Properties | Content viscasity PVT | Heat Capacity | Thermal Conductivty | Mechanical Properies | Content
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Slika 1. Izabrani parametri i karakteristike modela materijala

S obzirom da je u CAD programu izreden 3D
virtuelni model lukova, i da je iz ekonomskih i
C) tehnoloskih razloga odluc¢eno da bude alat sa po jednim

gnezdom, postoji dovoljan broj parametara za izbor
masine za preradu injekcionim presovanjem. Ukupna
zapremina kalupne Supljine bez ulivne grane je
157,91cm’. Preporucuje se da maina ima kapacitet
ubrizgavanja plastomera za 40 do 80% veéi od mase
otpreska zajedno sa ulivnom granom. Uz pretpostavku
da ulivna grana nece biti teZza od 15g, sledi da bi masina
© na kojoj ¢e se deo proizvoditi treba da bude kapaciteta
220-282g. Zbog specifi¢nog dizajna alata sa dva gnezda
i rasporeda hidrauli¢nih cilindara za izvlacenje boc¢nih
(N trnova i pored minimalnih gabarita alata, neophodno je
/ bilo uzeti malo ve¢u masinu da bi alat mogao da se
postavi na radni sto [4].

3. FEM ANALIZA INJEKCIONOG

= BRIZGANJA
Slika 2. Polozaj alata na brizgalici q

Za FEM analizu injekcionog brizganja koriéen je program Moldex3D" koji se sastoji iz tri programska
modula: Moldex3D Designer™, Moldex3D Project i Moldex3D Viewer®.

Moldex3D analiza se zasniva na nelinearnoj metodi kona¢nih elemenata (nonlinear FEM) i omogucava
analizu parametara procesa, simulaciju i optimizaciju procesa injekcionog brizganja. Ovaj program za
simulaciju treba da nas kroz nekoliko iterativnih koraka dovode do optimalnog reSenja procesa brizganja koji
je osnova za projektovanje i optimizaciju gotovog dela i Supljine alata. Naravno, preduslov za $to manji broj
iteracija je posedovanje teorijskog znanja iz tehnologije injekcionog brizganja i iskustvo steCeno pri izradi
alata za obradu plastike ovom tehnologijom. Iterativna analiza rezultata simulacije, treba da nam ukaze na
eventualne nedostatke projektovanog dela i alata kako bi ih korigovali sa ciljem optimizacije procesa.
Rezultati bitnih parametara dobijeni analizom su prikazani u vidu slajdova, grafikona i dijagrama i mogu
nam pomoc¢i u otklanjanju gresaka na delu (debljina zidova, pogresan izbor konstrukcionih, ili tehnoloskih
dodataka na delu,...), ili elementima alata (dizajn i dimenzije ulivne grane, mesto i tip ulivnog us¢a, dizajn i
dimenzije sistema za hladenje), u izboru materijala i masine za brizganje [5].

U delu softverskog paketa Moldex3D Designer vrsi se projektovanje alata sa svim elementima bitnim
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za analizu slozenih termodimanickih procese koji se javljaju pri brizganju: kalupna Supljina, ploce forme
alata, ulivni sistem 1 rashladni sistem.

Upravo ovim redosledom treba u programu
Moldex3D Designer definisati ove osnovne elemenata
alata za injekciono brizganje. Projektovani 3D model iz
bilo kog CAD programa moze se iskoristiti za
formiranje mreZe kona¢nih elemenata kalupne Supljine,
kao i za ostale elmente alata, a mogu se svi oni i
direktno dizajnirati u ovom programu. Nakon uspesnog
dizajnirajna alata, izraduju se mreze konacnih
elemenata za sva Cetri gore pomenuta clementa alata
koje su neophodne za numericku analizu
termodinamickih procesa, strujanja rastopa, skupljanja,
deformacije itd. U sluc¢aju nekih nepravilnosti na bilo
kom od delova alata (kalupna Supljina, rashladni
sistem, ulivni sistem, ploCe forme alata), program ce
upozoriti na njih i predlozi¢e mere za ispravku.

Slika 3. Projektovanje ulivnog i rashladnog Nakon uspeSno formiranih mreza konacnih

sistema elemenata, podaci se snimaju u datoteku koja ce se

koristiti za analizu brizganja. U delu softverskog

paketa Moldex3D Project, uvoze se mreze konac¢nih elemenata projektovanog alata i nadalje se biraju
preostali parametri delova tehnoloskog sistema (materijal i masina).

Iz baze podataka programa bira se materijal sa potrebnim tehnicko-tehnoloskim parametrima koje je
propisao proizvoda¢. Takode iz baze podataka programa bira se i tip i vrsta masine, pa ¢ak se u tom delu
moze izabrati i tip puza za plastifikaciju. Nadalje se definiSu parametri koji se inaCe zadaju masSini za
injekciono brizganje preko upravljacke jedinice (vreme hladenja, brzina brizganja, pritisak brizganja,
naknadni pritisak, ...).

Kada su podeSeni svi relevantni parametri, moZze se zapoceti FEM analiza procesa, odnosno
simulacija brizganja. U zavisnosti od sloZenosti alata i izabrane fino¢e elemenata mreze konacnih elemenata
i izabranog tipa analize, vreme proracuna moze biti od nekoliko sati pa do nekoliko desetina sati [6].

4. REZULTATI ANALIZE INJEKCIONOG BRIZGANJA

N Program nudi rezultate analize u
vidu grafickih prikaza, dijagrama i
slajdova (sl.4).

Analiza pokazuje da nije doslo do
“kratkog ubrizgaja” - za vreme od
0,9643 sekunde na kraju ispune obe
kalupne  Supljine. = Ravnomerno
punjenje kalupnih Supljina preko
ulivnog  sistema postignuto je
manjom povr$inom ulivnog us¢a na
manjem delu (luk @75/45°). Rezultat
je da se ta kalupna Supljina neznatno
sporije puni. Iz dijgrama ukupnog
protoka rastopa u obe kalupne
Supljine vidi se da je protok
ravnomeran do 0.868s . Uporednom analizom protoka za svako ulivno us¢e ponaosob, vidi se da se protok
kroz ulivno us¢e manjeg dela ubrzava, dok se protok kroz ulivno usce veéeg dela usporava istom
progresijom pa je zbog toga ukupni protok do 0,868 sekunde konstantan. Konstantan protok je pokazatelj
ravnomerne ispune (nema naglih prelaza debljine zidova i drugih otpora protoku)

Linija zavarivanja koju formiraju dva razliCita fronta rastopa koji ulaze u Supljinu sa medusobno ostrim
uglom u toku punjenja, oslabljuje gotov proizvod i izaziva estetske defekte, a nalazi se na najnepovoljnijem
mestu, gde unutrasnje zlebove formiraju boc¢ni trnovi koji se na silu izvlace uz pomo¢ hidrauli¢nih cilindara.
Ugao spajanja zavarenih frontova je ugao od 0° do 135° izmedu dva rastopljena konvergentna fronta (za ugao
180° -rastopljeni frontovi su kao jedan, za ugao 0°- frontovi su se spojili, manji ugao zavarivanja -o¢iglednija

[ x=1 3

Slika 4. Vreme ispune rastopljenog fronta
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linija zavarivanja i oslabljenija oblast na delu). Rezultati pokazuje da je najmanji ugao ba$ na mestu koje bi
tebalo da elastlcnom deformacuom omoguc¢i nasilno izvlacenje boc¢nih trnova koji formlraju unutrasnji zleb

Liiza s s s

Moldex
n

Slika 5. Ugao spajanja zavarenih frontova

[TI=[T3

(ugao 11,181° ima 3,1%; 19,248° ima 2,375%; ugao
27,316° ima 1,319% materijala- najslabija mesta na
delu).

Suvise visok napon smicanja i stepen smicanja
materijala pri ispuni Supljine mogu izazvati degradaciju
materijala i pucanje dela (smicanje je u korelaciji sa
protokom 1 padom pritiska). Proizvodaci plastike
odreduju dozvoljeni maksimalni napon smicanja za
svoje materijale (za PP 0,25 MPa). Iz grafickog i
tabelarnog prikaza rezultata vidi se da cak 98,837
zapremine dela na kraju ispune ima maksimalni napon
smicanja ne veéi od 0,123 MPa, manji deo od oko
1,081% ima napon smicanja u dozvoljenim granicama

koji ne prelazi 0,24 MPa, a zanemarljvo mali deo od 0,082% prelazi dozvoljene vrednost koje se kre¢u do
cak 1,797 MPa. S obzirom na mali procenat dela na kome moze do¢i do oSte¢enja materijala usled velikih

napona smicanja, moze se re¢i da su rezultati u
granicama dozvoljenih vrednosti.

“Maksimalna dozvoljena stopa smicanja” za PP je 100
s'. Cak 99,508% otpreska ima maksimalnu stopu
smicanja koja ne prelazi vrednost 0,012 s (daleko
ispod dozvoljenih vrednosti). To ukazuje na prilicno
ravnomerno strujanje termoplasta kroz kalupnu
Supljinu, bez vecih otpora i opterecenja.

Rezultat X-komponente brzine rastopa, takodeiuY i Z
pravcu, prikazuju ujednacene vrednosti, §to je
preduslov za ravnomerno ne turbulentno strujanje
rastopa.

Analiza zapreminskog skupljanja prikazuje procenat
promene zapremine kao posledicu brze promene sve tri
veli¢ine jednaCine stanja PVT (hladenje rastopa sa
visoke temperature do sobne temperature, pad visokog

10 0 pa)
1207

Moldex
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Slika 6. Maksimalna stopa smicanja

pritiska do vrednosti atmosferskog pritiska i smanjenje zapremine usled skupljanja). Neujednaceno

zapreminsko skupljanje dovodi do deformacije i distorzije izbrizganih delova.
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Slika 7. Zapreminsko skupljanje
Cela zapremina ima pozitivne vrednosti zapreminskog skupljanja, $to predstavlja skupljanje dela, a
nema negativne vrednosti koje predstavljaju Sirenje zapremine —nema prepunjivanja. Veliki opseg ove
vrednosti od 0,525% do ¢ak 17,911%, ukauzuje na neujednacenu raspodelu temperature i raspodelu pritiska.
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Cak 66% zapremine ima vrednost zaperminskog skupljanja od 14-17,911%, §to moze izazvati deformacije
nakon izbacivanja dela iz kalupa i pojavu zaostalih napona, ako se oni ne pretvore u deformacije.

Oc¢vrsnute oblasti imaju vecu, a rastopljene manju vrednost gustine. Rezultat raspodele gustine pokazuje
neujednacenost koja moze uzrokovati deformacije na gotovom delu. Iz graficke analize rezultata se vidi da
ravnomerniju gustinu ima luk @75/45° i vrednosti se kre¢u od oko 8,619 do 8,824 g/cc, dok veliki deo luka
?75/90° ima gustinu oko 8,516 do 8,619 g/cc. Ovo ukazuje na bolje pakovanje manje kalupne Supljine §to se
moze dovesti u vezu sa vecim pritiskom pod kojim se ta kalupna Supljina ispunjava, $to nije slucaj sa lukom
@75/90°, odnosno sa nedovoljno balansiranim
protokom (ranije se napuni manja kalupna Supljina).
Sve analize vezane za temperaturu termoplasta:
Temperatura  fronta  rastopa, Jezgro rastopa,
Maksimalna  temperatura,  Temperatura  jezgra
(sredisna), Prosecna  temperatura, Veéi deo
temperature, kao i Stopa oCvrsnutih slojeva (nivoa),
pokazuju da je oblast delova najudaljenija od linije
otvarajna alata, odnosno, najbliza nivou na kome se
nalaze rashladni kanali u ploCama forme, oblast sa
najnizim temperaturama, odnosno sa najveéim
procentom ocvrsnutih slojeva.

Slika 8. Polje gustina Maksimalno zaperminsko skupljanje preko debljine
dela prikazuje lokalno relativno velike pozitivne
vrednosti, S$to predstavlja potencijalna mesta
ulegnucéa, ili praznine na gotovom delu u zavisnosti
od debljine ocvrsnutog sloja. Veliki deo otpreska
(preko 60%), a naroCito luk 75/90° ima velike
vrednosti zapreminskog skupljanja od 13,376 do
17,848%. S obzirom na tanak zid delova, ulegnuca je
teze ocCekivati, ali mikro neravnine, kao i razli¢ita
gustina i unutrasnji naponi koji mogu da dovedu do
deformacije su moguci.

U narednom iterativnom postupku je uradeno
dodatno balansiranje ulivne grane tako $to je smanjen
precnik sa 8 na 7 mm za deo ulivne grane prema :
vecoj kalupnoj Supljini, a pomerena su i ulivna usca |
prema oblasti koja je wudaljenija od zleba za Slika 9. Polje prosecnih temperatura
zaptivanje sa ciljem premeStanja linija zavarivanja u
oblast koja ne trpi elasti¢éne deformacije pri izvlacenju bo¢nih trnova.

Rezultat novog dizajna ulivnog sistema je doveo do ujednacenije ispune, ali jo§ uvek nedovoljno, zatim do
toga da se linija zavarivanja kod luka 75/90° potpuno izgubila iz oblasti zleba za zaptivanje i premestila u
oblast gde nema zleba a kod luka 75/45° se vrlo malo pojavljuje na mestu zleba. Nepovoljnost kod druge

— iteracije je pojava zarobljenog vazduha i u unutra$njosti
dela oko oblasti zleba za zaptivanje gde je tesko izvesti
odvazdusavanje. U prvoj iteraciji je raspored
potencijalnih mesta zarobljenog vazduha bio povoljniji
za eliminaciju.

oy es

5. ZAKLJUCAK
T

Prve tri iteracije analize injekcionog brizganja na
osnovu FEM modela, sa parametrima koji su
najpriblizniji realnim uslovima, ukazale su nam na
nedostatke dizajna alata (dizajn delova se ne dovodi u
pitanje, s obzirom da se radi o standardnim elementima
gradevinske industrije).

Promena ulivhog us¢a je dala zadovoljavajuce

rezultate po pitanju izmestanja linije zavarivanja frontova plastike na povoljnije mesto. Balansiranje ulivnog

Slika 10. Maksimalno zapreminsko skupljanje )
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sistema nam je poboljsalo rezultate, §to se tiCe ravnomernosti ispune, ali jo$ uvek nije na zadovoljavaju¢em
nivou s obzirom na razliku pritisaka i viskoznosti u kalupnim Supljinama. S obzirom na mali procenat oblasti
na kojima moze do¢i do oSteCenja materijala usled velikih napona i stopa smicanja, moze se re¢i da su
dosadasnji rezultati analize napona i stopa smicanja dobri.

Rezultati analize temperatura, oCvrsnutih nivoa i zaperminske deformacije nam ukazuju da dizajn
rashladnog sistema ne daje dobre rezultate. Po svemu sudec¢i treba dodati rashladne kanale u plo¢ama forme
(trnovi su dobro reseni) tako da oni prate konturu cilindricnog oblika dela, da bi odvodenje toplote bilo
ravnomernije. Takode, parametri koji zavise od masine (vreme hladenja, prtisak brizganja, brzina brizganja i
vreme trajanja naknadnog pritiska) mogu poboljsati rezultate nejednake gustine pakovanja i neravnomernog
zapreminskog skupljanja. Nije iskljuceno da bi primena materijala sa ve¢im indeksom tecenja dala bolje
rezultate $to ¢e biti predmet dalje analize.
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Nikoli¢ Sasa, Randelovi¢ Sasa

FEM MODEL OF THERMPLASTIC INJECTION IN ASYMETRICALLY TOOL

Abstract: New product development technology of injection molding plastic is unthinkable without the generation of
virtual prototypes and 3D models in a CAD program. This model is the basis of the input information for the virtual
analysis of physical phenomen in and around the mold cavity of the designer until recently were not available. In
addition the analysis are 3D model allows spatial and aesthetic visualization of future products, the analysis of the
geometric relationship of subassemblies complex product; 3D printing prototypes and molds for injection molding
prototype parts, automatic generation of NC code, etc.. Analysis and simulation of injection molding based on the finite
element method (FEM), the specialized sofiware programs to get a real and substantial results that indicate possible
errors and critical areas in the early phase of design.

Keywords: plastic injection, FEM model, pressure, temperature
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PRIMENA CAD/CAM SISTEMA U PROJEKTOVANJU I IZRADI PROFILNIH KRUZNIH
STRUGARSKIH NOZEVA ?

Rezime

U radu je prikazana razvijena programska podrska kojom se unapreduje postupak automatskog
projektovanja i izrade kruznih profilnih strugarskih nozZeva primenom razvijenih CAD/CAM sistema.
Razvijene metodologije projektovanja kruznih profilnih strugarskih nozZeva se zasnivaju na odnosu alata i
obratka. Realizacija programske podrske je ostvarena na osnovu razvijenog algoritma prema metodologiji
proracuna kruznih profilnih nozeva datoj u [1], a cija je verifikacija pokazana na primeru zadatog 3D
modela dela (izratka) koji je ucitan u CAD sistem. Za zadate vrednosti grudnog y i lednog ugla a (vrednost
uglova zavisi od vrste materijala obratka) proracunat je i generisan 3D model kruznog profilnog
strugarskog noza za spoljasnju i unutrasnju obradu. Na osnovu tako dobijenog 3D modela profilnog noza
generisana je tehnicka dokumentacija i projektovan tehnoloski proces izrade.

Kljucéne reci: Automatsko projektovanje, CAD/CAM, kruzni profilni strugarski noz
1. UVOD

Kako se zahtevi kupaca sve vise poostravaju u pogledu kvaliteta i vremena isporuke, kod velikoserijske i
masovne proizvodnje rotacionih delova slozene konfiguracije, vaznu ulogu ima primena profilnih strugarskih
nozeva za njihovu obradu. SloZzena konfiguracija delova je rezultat funkcionalnih ili estetskih zahteva kupaca
koja se preslikava i na geometriju profilnih nozeva. Ovo po automatizmu zahteva da se da brz odgovor u
pogledu projektovanja i izrade profilnih strugarskih nozeva. U mnogim literaturnim izvorima izmedu kojih
izdvajamo [1-4] profilni strugarski nozevi se dele na: kruzne (za spoljasnju i unutrasnju obradu) i
prizmati¢ne (radijalne i tangencijalne) samo za spoljasnju obradu. Takode u nekim literaturnim izvorima [1-
4] daju se procedure projektovanja sa razvijenom programskom podr§kom u pogledu proracuna i izrade
tehnicke dokumentacije profilnih nozeva na bazi unetih kordinata ¢vornih tacaka (tabelarno) skinutih sa
crteza dela koji se obraduje. Kako se u industrijskoj praksi sve vise primenjuju CA (Computer Aided) alati to
je neminovno nametnulo potrebu njihove primene i u projektovanju i izradi profilnih nozeva. Trziste danas
nudi viSe CAD/CAM sistema: Creo Elements/Pro (Pro/Engineer), Autodesk Inventor, NX (Unigraphics),
SolidWorks i Catia [5,7]. U [6] je opisana metodologija projektovanja prizmati¢nih profilnih strugarskih
nozeva uz delimi¢nu primenu CAD/CAM sistema Catia. Razvijeni komercijalni CAD/CAM sistemi, nemaju
razvijene specijalizovane module za projektovanje profilnih strugarskih nozeva i tehnologije za njihovu
izradu. Kako su ovi CAD/CAM sistemi pogodni za 3D modeliranje delova i profilnih strugarskih nozeva,
postoji potreba za razvojem modula koji bi obezbedio da se na osnovu 3D modela dela (izratka) generise 3D
model profilnog strugarskog noza na bazi kog bi se u CAM sistemu projektovao tehnoloski proces njegove
izrade. U cilju davanja doprinosa u pravcu poboljsanja metodologije projektovanja profilnih strugarskih
nozeva u radu je dat opis programske podrske koja unapreduje metodologiju projektovanja kruznih profilnih
strugarskih noZeva (za spoljasnju i unutra$nju obradu). Programska podrska opisana u radu obuhvata:

e Razvijen program za automatsko ucitavanje podataka sa profila dela (izratka) koji je modeliran (3D

model) u SolidWorks ili uvezen iz drugog CAD sistema (STEP format);

D Milos Pjevi¢, MSc.inZ.mas., (mpjevic@mas.bg.ac.rs), Goran Mladenovié, dipl.inz.mas., (gmladenovic@mas.bg.ac.rs),
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Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, Katedra za Proizvodno masinstvo, Centar za nove tehnologije, Kraljice Marije br.16.
11120 Beograd 35

? U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu TR-35022: ,,Razvoj nove generacije domaéih
obradnih sistema®, koji finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj R. Srbije.
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e Razvijen program za proratun parametara okruglih profilnih nozeva na bazi ucitanih tacaka sa
profila dela (izratka) i ru¢no unetih vrednosti pocetnog grudnog i lednog ugla (¢ije vrednosti su u
zavisnosti od materijala koji se obraduje);

e Razvijen program koji omogucava kreiranje 3D modela okruglih profilnih nozZeva i uparivanje 3D
modela dela i 3D modela profilnog noza radi uporedivanja profila.

Na jednom primeru je prikazana razvijena programska podrska za projektovanje i generisanje 3D modela
kruznih profilnih nozeva upotrebom softvera SolidWorks i deo NC sekvence za njegovu izradu primenom
softvera Creo Elements/Pro (Pro/Engineer).

2. METODOLOGIJA PROJEKTOVANJA KRUZNIH PROFILNIH STRUGARSKIH NOZEVA

U opstem slucaju profilni strugarski nozevi se mogu primenjivati za obradu delova sloZenog oblika

(proizvoljne kinematske povrSine) u serijskoj i masovnoj proizvodnji. U praksi se sa profilnim strugarskim

nozevima najcesc¢e obraduju delovi ograniceni cilindriénim zavojnim i obrtnim povrSinama. Se€ivo ovih

nozeva je slozene konture (odgovara konturi povrSine obratka), a obrada se vrSi prostim primicanjem noza

obratku (slika 1) [1]. Profilni strugarski nozevi se mogu podeliti prema [2]:

1. nameni na: nozeve za spoljasnu i unutrasnju obradu;

2. obliku tela na: kruzne (sa osom alata paralelnom osi obratka i sa osom alata pod uglom u odnosu na osu
obratka) i prizmati¢ne (prema poloZaju sefiva u odnosu na povrSinu obratka mogu biti: radijalni i
tangencijalni);

3. polozaju grudne povrSine (grudni ugao y=0° i ugao nagiba grudne povr$ine A=0°; grudni ugao y>0° i
ugao nagiba grudne povrsine A=0° ; grudni ugao y>0° i ugao nagiba grudne povrsine A>0°);

4. obliku ledne povrSine (sa rotacionom povrSinom profila; sa zavojnom povrSinom profila; sa
prizmati¢nom povrSinom profila).

Oa

Oy p 1

13
2
\
o

!
|
3 I
[
I

Slika 1. Sema obrade sa kruznim profilnim strugarskim nozem za spoljasnju obradu

U literaturi [1-4] su prikazane razvijene metodologije za proracun strugarskih profilnih nozeva, na slci 2 su
prikazane karakteristicne velicine koje se koriste u proracunima. Za razvijeni algoritam prikazan na slici 3, u
tacki 4. dat je opis razvijenog softverskog reSenja za proracun profilnih kruznih nozeva za spoljasnju i
unutras$nju obradu prema metodologiji prikazanoj u literaturi [1].

| —
L1

lo

r;- poluprecnici obratka g-maksimalna dubina profila obratka; e i f-preporucene velicine
R;=R,0- maksimalni polupr. noza ¥~ grudni ugao, o ledni uga; A-ugao nagiba grudne povrsine

R;— poluprecnici alata Ha, ha i hp — velic. koje odreduju polozaj ose alata prema osi obratka
d - precnik unutrasnjeg otvora A;, B, C;- pomocne velic. koje sluZe za definisanje polupr. alata

Slika 2. Prikaz parametara koji se koriste u proracunu profilnih kruznih nozeva za spoljasnju obradu
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Kod kruznih profilnih nozeva za unutras$nju obradu postupak odredivanja karakteristi¢nih precnika je slican,
s tim $to je maksimalni polupre¢nik noza R <0.75-7, (gde je r, polupre¢nik polaznog otvora u obratku) i

§to se noz nalazi unutar obratka.
‘/ Proracun profilnog \

\ fazonskog noza
ﬂientiﬁkacija parametara\\ { g )

Pocetak
profila dela

Identifikacija minimalnog i
maksimalnog pre¢nika izratka
(rmin, rmax)

Interaktivno uno3enje pocetnih
parametara (e, f, a1, v1)

b

Otvoren 3D
odel izratka?

Otvaranje 3D
modela izratka l

Odredivanje maksimalne

dubine rezanja
Odabir tipa obrade Selektovanje ravni na koju ce se q = rmax-rmin
(spoljasnja ili unutrasnja) izvrsiti projektovanje profila |«
dela

Identifikacija pre¢nika otvora
profilnog noza ,,d“, prema
preporuéenim vrednostima na
Provera osnovu ,,q*
konveksnosti/konkavnosti
kruznog luka

|

}

Identifikacija parametara
profila dela

)

Segmenti
konture su
pravolinijski?

Unutrasnja

obrada?
Proracun profilnog . . . ; . L .
(fazonskog noza) Sm'manj-e kogrd{nata temenih Llnear!zaclja kruznog |l:l.ka sa
tacaka izdvojenih segmenata propisanom tolerancijom
4
l Rmax = 0,75*rmin Rmax = (q+e+f+d/2) / cos(o)
Ha = Rmax*sin(a,) Ha = Rmax*sin(a,)
3 ha = rmax*sin(y ) ha = Rmax*sin(ay+y 1)
fzrada 30 n:]oodizla pIchilnce Snimanje koordinata temenih hp= R'"“*Si"la‘w ) hp= rmm*sini*v 1)
tataka linearizovanog luka A(Rmax) = rmax*cos(y 1) ARmax) = Imin*cos(y 1)
B(Rmax) = Rmax*cos(au+y 1) B(Rmax) = Rmax*cos(ar+y 1)
4L < for i = 1:(Broj vorova) for i = 1:(Broj évorova)
/ . y(i) = arcsin(ha / r(i)) y(i) = arcsin(hp / r(i))
‘ bee Ve - Ali) = r(i)*cos(y(i)) Ali) = r(i)*cos(y(i))
( Kraj \ C(i) = -A(i)+ARmax) C(i) = A(i)-A(Rmax)
\ ) B(i) = B(Rmax)-C(i) B(i) = B{rmax)-C(i)
(i) = arctg(hp / B(i)) (i) = arctg(ha / B(i))
R(i) = B(i)/cos(&(i) R(i) = B(i)/cos(&(i)
end end

<
( Kraj

Slika 3. Prikaz algoritma za proracun profilnih kruznih noZeva za spoljasnju i unutrasnju obradu

4. RAZVIJENO SOFTVERSKO RESENJE ZA PROJEKTOVANJE PROFILNOG NOZA

Prema dosadasnjoj praksi [6] proces automatskog generisanja profilnih nozeva je podrazumevao ru¢no
unos$enje koordinata ¢vornih tacaka (slika 4a) u eksternu tadelu (slika 4b). Podaci iz te tabele bi se uvezli kao
eksterni u CAD softver koji bi prema razvijenom algoritmu generisao 3D model profilnog noza. Ova
procedura je sa sobom nosila izvesne nedostatke koji se najpre ogledaju u gresci prilikom unoSenja
koordinata tacaka u eksterni fajl, kao i nemogu¢nost definisanja kruznih segmenata.

"
a) 1 2 b) [CAFERED - |
e Insert Page Layout Formulas
3 4 [ 86 -0 £|
A B G D f
il |4 r
- 2 0 30
f=3
<3 NS NN N L » S 3 20 30
S z ® a 30 20
20 10 5 50 20
50 3 —

Slika 4. Skica konturte polovine dela (a), koordinate tacaka konture unesene u fajl (b)

Razvoj softverske podrske za automatsko generisanje 3D modela profilnog noza u ovom slucaju
podrazumeva da se na osnovu CAD modela gotovog dela automatski odrede ¢vorne tacke, izvrsi proracun i
generiSe 3D model profilnog noza pri ¢emu bi se izbegla svaka mogucnost greske prouzrokovane od strane
korisnika softvera.
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Za razvoj softverskog reSenja je upotrebljen API (Application Programming Interface) softvera
SolidWorks 2012. Programsko okruZenje API-a sadrzi stotine funkcija koje mogu da se pozovu iz Visual
Basic for Applications (VBA), VB.NET, Visual C#, Visual C++ 6.0 ili Visual C++/CLI. Ove funkcije
obezbeduju direktan pristup SolidWorks funkcionalnosti, kao Sto je crtanje linije, ubacivanje gotovog dela u
aktivni fajl ili provere parametara povrSine [9,10]. Proces izgradnje 3D modela profilnog noza zapocinje
otvaranjem CAD modela gotovog dela za koji je potrebno generisati profilni noz. Nakon otvaranja Zeljenog
fajla potrebno je odabrati ravan na koju ¢e se izvrsiti projektovanje konture dela, a zatim aktivirati makro
¢ime se otvara forma za onos parametara profilnog noza, slika 5.

Kruzni profilni nozevi [ =]
Otz koordinate [ Unutrasnja obrada
s e (3-12mm)
0 [T o T
4 15 HS
12 15 -
12.2 15.000
12.4  15.02
126 15.08
12.8  15.10
13 15.17
13.2  15.25
13.4  15.3%
13.6 15.46
13.8 156
14 15.76
142 1598
144 162
146  16.50
148 1692
15 18
17 20
32 20
32,2 20,00
324 20027

a) za spoljasnju

17 7L5

17.2 7164
174 7177
176 7188
178 7i98
18 72.08
182 7218
184 7223

a
1186 723
— 72‘35L|

b) za unutrasnju obradu
Slika 5. Forma za unos parametara za proracun kruznih profilnih stugarskih nozeva

Selektovanjem opcije “Ocitaj koordinate” softver vr§i generisanje tabele koja sadzi koordinate ¢vornih
ta¢aka uz mogucnost prepoznavanja tipa segmenta izmedu cvornih tacaka, tj. ukoliko je neki segment kruzni
luk, vrsi se aproksimacija datog luka pravolinijskim segmentima dovoljno male duzine uz zadovoljenje
uslova da odstupanje od profila ne prede maksimalno dozvoljenu vrednost. Prema osnovnim podeSavanjima
softver generiSe profilni noz za spoljasnju obradu, a ukoliko je potrebno konstruisati profilni noz za
unutrasnju obradu to se postize Cekiranjem oznaCenog polja. Pored tipa noza potrebno je uneti jo§ 4
parametara: ledni ugao (o), grudni ugao (y,), kao i vrednosti parametara e i f. Selektovanjem opcije “Izradi
noz”, nakon par sekundi se dobija kompletan 3D model profilnog noza, slika 6.

a) Profilni noz za spoljasnju obradu b) Profilni noz za unutrasnju obradu

Slika 6. Prikaz 3D modela generisanih kruznih profilnih nozeva pojedinacno i u kontaktu sa izratkom
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5. PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE KRUZNOG PROFILNOG NOZA

Imajuéi u vidu da se kruzni profilni noZevi najvise izraduju od brzoreznog &elika (C 6980, C6981, C6880, C
6882 i dr.) mora se voditi ra¢una o izboru metoda obrade i reznih alata sa kojima se oni obraduju [2]. Prema
[3] skraceni postupak projektovanja tehnoloskog procesa izrade kruznih profilnih noZeva obuhvata operacije
ka $to su: seCenje pripremaka, grubo struganje, fino struganje, glodanje ¢eonih zuba za pri¢vrs¢ivanje na
nosac alata, glodanje Zleba koji formira seCivo, busenje rupe, termicka obrada, brusenje rupe za osovinu,
ostrenje reznog dela, kontrola i konzervacija. Najveci deo obrade moze da se izvede na NUMA-a, a prema
NU programima generisanim od strane nekog od spomenutih CAD/CAM sistema. Pored koris¢enja
integrisanih CAD/CAM sistema za generisanje NU programa uspesno se mogu Koristiti i posebni CAM
sistemi: SurfCAM, Vericut, EdgeCAM, Mastercam i drugi [7].

5.1 Primer projektovanja tehnologije izrade kruznog profilnog noZa za spoljasnju obradu

Prema radionickom crtezu dela sa slike 7a formiran je upotrebom softverkog paketa SolidWorks CAD
model dela (izratka) prikazan na slici 7b, a prema njemu po proceduri opisanoj u poglavlju 4 kruzni profilni
noz za spoljasnju obradu (slika 8a). Kreirani CAD model noza uvezen je (inportovan) u modul Pro/MFG
softverskog paketa Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 [8] u kome je projektovan tehnol$ki proces obrade na
NUMA (obrada struganjem i glodanjem/elektroerozionom obradom sa zicom).

2/45° 2/45° 30
4/45° 2/45° 2/45°
8 [l IS 3 R
e = S ko)
£
) /\\?
‘*/h P

15 20 ‘ 30 25

100

a)
Slika 7. a) Radionicki crtez dela, b) 3D model dela (izratka)

Za pripremak je uzet Sipkasti polufabrikat precnika 90 mm, materijala HSSE. Obrada stuganjem
podrazumeva izradu profila noza po obodu i unutras$njeg otvora za postavljanje na nosa¢. Obrada na strugu
se izvodi zahvatima grube i fine obrade (alati i reZimi prema preporucenim vrednostima proizvodaca alata).
Nakon generisanja NU programa (NC koda) za obradu na strugu, izrSeno je generisanje NU programa za
izradu reznog klina profilnog noza. Na slici 8b dat je prikaz dela NU programa za grubo struganje profila
kruznog profilnog noza za spoljasnju obradu koji je generisan u modulu Pro/MFG (Creo Elements), a
simulacija procesa obrade prikazana je na slici 8c primenom softverkog paketa Vericut.

’/ OBRADA STRUG

NO0001 G71;

N0002 G90;

N0003 G94;

N0004 M0O;

N0005 GO4 X02 T0001;

N0006 G92 Z0 X0;

N0007 M41;

NO000S S0413 M03;

N0009 G21 Z108903 X045899 F300;
N0010 GO1 X041779 F00500;

NO0O11 ZI;

NO012 GO3 Z099744 X041762 KO 1002;
NO0013 GO1 Z065221 X0373;

N0014 Z030765;

N0015 Z026334 X041268;

NO0016 GO3 Z025 X041779 K001334 1001489;
NO0017 GO1 Z002784;

N0018 Z00136 X043099;

NO0019 X053099 F00254;
N0020 G21 Z11136 F300;
NO0021 MO5;

a) 3D model (a) Deo NU programa (c) Simulacija putanje alata (Vericut )

Slika 8. Prikaz obrade grubo struganje profila kruznog profilnog noza za spoljasnju obradu
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5. ZAKLJUCAK

Istrazivanja koja se izvode na Katedri za proizvodno masinstvo i Centru za nove tehnologije imaju jedan od
pravaca projektovanje i izrada reznih alata primenom razvijenih CAD/CAM sistema. Ova istrazivanja su
motivisana ¢injenicom da su zahtevi kupaca sve viSe poostravaju u pogledu kvaliteta i skrac¢enja isporuke
delova slozene konfiguracije a da vaznu ulogu za njihovu izradu ili obradu imaju alati sloZzene geometrije,
¢ije projektovanje i izrada zahtevaju primenu CAD/CAM sistema. A pri tome razvijeni CAD/CAM sistemi,
nemaju razvijene specijalizovane module za projektovanje takvih reznih alata i tehnologije za njihovu izradu.
Jedan deo rezultata tih istraZivanja koji su prikazani u ovom radu se odnose na razvijene programe koji u
znatnoj meri daju doprinos u pravcu poboljSanja metodologije automatskog projektovanja (kreiranja 3D
modela) kruznih profilnih stugarskih nozeva za spoljasnju i unutras$nju obradu. Ovi programi preko makroa
mogu biti ukljuceni u rad nekog od komercijalnih CAD/CAM sistema. Primena realizovanog programa koji
je pomoc¢u makroa povezan sa CAD/CAM sistemom, omogucila je brzo i tatno projektovanje 3D modela
kruznih profilnih strugarskih nozeva na bazi 3D modela dela (izratka), Sto predstavlja dobru osnovu za
generisanje radionickih crteza i kreiranje NC sekvenci za obradu na nekoj od CNC masSina. Dalja istrazivanja
bice usmerena na:
e Razvoju metodologije projektovanja profilnih nozeva za obradu povrSina na delovima nastalim rotacijom
segmenta splajnova;
e Razvoj modula za automatsko projektovanja tehnoloskih procesa (NC sekvenci) za izradu profilnih
strugarskih nozeva.
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Pjevi¢, M., Mladenovié, G., Puzovié, R., Tanovié, Lj.

APPLICATION OF CAD/CAM SYSTEM IN PROCESS OF DESIGN AND
MANUFACTURING OF PROFILED CIRCULAR TURNING TOOLS

Abstract: The paper presents a developed software support which improves the procedure of automated design and
manufacturing of profiled circular turning tools using existing CAD/CAM systems. Current methodologies for design
and manufacturing of profiled circular turning tools are based on a relation between the tool and the workpiece
position and arientation. The suggested software support is based on an algorithm, developed according to the
methodology for calculations of profiled circular turning tolls given in [1], and the verification of which is shown on an
example of a given 3D part model, which is loaded in the CAD system. For given values of side rake y and end relief
angle a (angle values depend on the workpiece and the tool material) a 3D model of a profiled circular turning tool
was calculated and generated for external and internal manufacturing. Based on such obtained 3D model of a profiled
circular turning tool, technical documentation was generated and the manufacturing process was designed.

Key words: Automatic design, CAD/CAM, profiled circular turning tool
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39. JUPITER 26. simpozijum
konferencija

Beograd 2014 CAD/CAM

ITonmoBuh, m.D
INAPAMETAPCKO MOJAEJIUPAIBLE YPESHUKA CA TIPABUM KIIEBOBUMA
Pe3ume

YV paoy je npuxazan nocmynak mooenuparea pamunuje ypesHuxka ca npagum Hciebosuma y npocpamcKom
oxpyacery CAD naxema Autodesk Inventor, xopucmehu mexnuky napamemapckoz mooenuparea Koja
omoeyhaea oa ce ¢usuuxku o0b6aux Oena Oeuuuwie 6pedHOCMuUMA Koje ¢y npudooame ampudymuma
(npserncmeero npexo oumensuja). Ckyn ampubyma Koju ONUC)jy ype3HUK KOHKpemHUX oumeH3uja, ooobuja ce
u3 gpopmupane b6aze nooamaxa gpamunuje ypesHuKa, 3a 3a0amy Ha3usHy mMepy ype3HuKd, e208 Kopax u mun
ynasnoe oena. Ypesnux je jeoan 00 HAjCIONCEHUjUX Pe3HUX alama KOju ce KOPUCMU Y NPaKcu U 08aKO
Odepunucan mooen KOpucmu ce 3a UOeHMUDUKAYUJY NON0AHCAja U OYICUHe 2NABHUX U NOMOAHUX ceuusa
Fe20802 pe3Hoe Oena 3a nompebe cuMynayuje cuia u MoMenma y npoyecy oopaoe ype3uearsa Hasoja.

Kwyune peuu: ypesnuk, napamemapcko mooenuparoe, CAD

1. YBOJ

3a cBaky O KapaKTepHCTHYHUX ¢aza TMPH Pa3BOjy jEAHOT TMPOW3BOJA, KOje y OMNIITEM CIydajy
MPENCTaBJbajy HWIEjHU TMpojeKaT, KOHIENTYyallHd [U3ajH, ACTaJbHU [U3ajH, aHamu3y (CTPYKTYpHY H
(yHKIMOHANHY), H3paly TeXHUUYKe JoKyMeHTauuje W mnpousBoamy, CA (Computer-Aided) codrBepcku
nakeTu Hyjne mnoceOHe, MehycoOHO moBe3ana mporpamcke moaysie. OHu omoryhaBajy W oJiakiiaBajy paji
YUTaBUM Pa3BOjHIM THMOBHMA y3 YeCTy MOT'YhHOCT mapasiesHor pajga. Y paay Cy OImHcaHa UCKYCTBa y pamy
ca CAD (Computer-Aided Design) codtBepckum makerom Autodesk Inventor, KOju MOXKE J1a 33J0BOJbU
Hajpa3IMyYUTHje 3aXTeBe, OJ] MAIIMHCKOT JM3ajHa A0 Mpou3BoAme. Kao u ocrtanmu ciuyHM mporpam, OH je
napamerapcku, ‘“feature-based” cycrem 3a MopenmMpame YBPCTUM TelIMMa — “‘COluIMMa’, KOjU IOYMBa Ha
JEIWHCTBEHOj CTPYKTYPH IO/IaTaka y3 IMyHY acOIljaTUBHOCT Y CBUM (pa3zama MpojeKTOBamba.

VYV pagy Ccy mNpuKasaHu pe3yjiTaTd MOJEIUpama MAalIMHCKOT YpPEe3HHKa HacTald u3 ToTpebe 3a
YCIIOCTaB/babeM aHATMTHYKUX MOJIENa 3a MPEIUKIIN]y CHJIa U MOMEHTa ype3nuBama HaBoja y CBUM (azama
3axBaTa anar-oopanak U JeduHHUCama MOTPEOHMX ajiropurama 3a pa3Boj co(PTBEPCKUX MOJyJa, KoOje ce
0a3upa Ha FTEOMETPHjH U aKI[MjU CEYHBA Y MPOIIECY Ype3uBama HaBOja.

Ype3uunu U ornepanmje ypesuBama Ce CMaTpajy 3a HajCJIOKeHHje U HajMarme cxBahieHe pe3He anare u
mporece o0pajie Koju ce Kopucte y mpakcu. Y pany [1] ce moMume na ype3HUK Koju HaBoj (hopmupa
yKJIamameM MaTepujana, natupa w3 1797 rogune. M3paga yHyTpalmer HaBoja je jeaH Of Haj3aXTeBHHjHX
MAIIMHCKUX Tpoleca M ITPeJCcTaBba 3aBPUIHY OOpagy ca CIOKCHOM W HEMPUCTYNAYHOM IOBPIINHOM Y
OTBOpY MaJIOT MIPEYHHKA, a KOjy OCTBapyje ajar ca BeMKUM OpojeM 3y0a u ceunBa. Hajuemhu mpobiemu ca
KojuMa ce cycpehemo y mporiecy ypesuBama HaBoja, a uMajyhu y BUIy Ja ce paad O BUIIECEYHOM ajnaTy H
MHXEPEHTHO MPOMEHJBUBIM CHJIaMa TOKOM IIpoIleca, Cy JIOM ajaTa M JIOoIl KBajauTeT m3pahenor HaBoja. Ilo
MpaBUITy Ype3uBame HaBoja MpeAcTaBiba jeJHy O/ MOCIEABUX oNepalrja y TOKy u3paje jAeia, a cy U IeHa
YIOXKEHOT MaTepHjajia M paja Ha BPXYHILy Y TPEHYTKY IpUMEHE orepauuje ypesuBama. [locnenune nmoma
amata TOKOM Ype3uBama HaBOja 4eCTO J0BOJAE 1O (OpMHpara HEMOIpaB/bUBUX HEycarjalleHOCTH Ha
U3paTKy ¥ MOTY MMaTH JApacTHYHE eKoHoMcKke edekre. McTpakmBama Iporeca ypesuBama Cy H3Y3eTHO
KOpHCHa Kako Ou ce m30erao JIoM ajara W JIOUI KBAJIMTET HaBOja KOjU MOTY MMaTH €KCTPEMHO CKYIIe

D Mr Mihajlo Popovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, Katedra za Proizvodno masinstvo, Centar za nove tehnologije,
Kraljice Marije br.16. 11120 Beograd 35, mpopovic@mas.bg.ac.rs
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MocIeinie, a Toce0HO Yy OAHOCY Ha BPEIHOCT KOja ce MPOHM3BOJY AOaje OIepalujoM ype3uBama. boibe
pasymeBame Ipolieca ype3nBama U CUCTEMa CHJIA y Ype3uBamy je KOPHCHO U 3a mpou3Bolhaye anmara, Kao u
3a neuHICalkEe peKuMa 00pajie ca [uibeM nopeharma MPoyKTHBHOCTH.

Ha cimmm la mpukasaH je w3rien JABa TUNA ype3HUKA, JOK Cy Ha cCIunu 10 mpuka3aHe OCHOBHE
TUMEH3Mje ype3HUKa ca TpaBuM >kiaeboBuma [2,3]. Yna3Hu, KOHYCHH JIe0 Ype3HHKA BPIIHU pe3amke HaBOja, a
KanuOpuiryhn Ha TUIMHIPUIHOM JeNy pe3eHuKa npouninthaBame. CBaku 3y0 yinaszHOT Jena ckuja oapehenn
CJI0j MaTepHjaia Koju 3aBHCH OJ Opoja *xI1e0oBa, Kopaka HaBOja W CHHYyCa YIJIa YJIa3HOT, KOHYCHOT Jela
ypE3HHKa.

N N NSy (6)
Cnuxka 1. Mawuncxu ype3nux 00 6p3opesHoz ueauxa (a), ochosHe oumeHsuje ypesnuxa (6)

Kraca (rpyna) ype3nnka je mogenupana y mporpaMmckoM okpyxemy CAD amnmukanwmje Autodesk Inventor
11 xopuctehn TeXHUKY MapamMeTapcKor Mojenupama. Ha oBaj HaumH, yna3 y mporpam je CKyn mapameTapa
KOjH OIUCYjy YPE3HUK KOHKPETHHX JAMMEH3Hja U KOjU ce TPUMERY]jy Ha caMo jelTHOM JeHUHUCaH pelocie]
dbopMupama Mozes1a IpeMa OlepallioOHUM JINCTaMa U3pajie ype3HHKa.

2. MOAEJHUPAILE YPE3HUKA

[MpunukomM u3paje CTaHAAPJAHOT MAIIMHCKOI YPE3HHWKA OJ BYYCHOr IWJIMHAPUYHOT moiydaldpukarta,
Mateprjata Y9780, m3Bome ce cnmemehm 3axBaTH: cedeme IMUMKACTOr monydabpukara, 4eoHa obOpana u
3a0ymmBame 00€ CTpaHe, y3Ay)KHO CTpyrame ApIIKEe YPE3HHKa, Y3IyKHO CTpyrambe BpaTa Ype3HHKa,
TII0Jlathe YETBPTKE Ha BPXY JpIIKE YpPEe3HHKa, MapKHUpame YEeTBPTKe, TIojame jkieboBa (jemaH kiebd y
MpaBIy MapKepa Ha YeTBPTIH), TEPMHUUKA 00pajia, meckapeme, Opyieme kanmnbpupajyher aena, Opyiieme
IpIITKE Ype3HHKa, OpyIiemke BpaTa ype3HUKa, OMITPEHE ca MOoJIEIoM, OpyIIemke HaBoja, OpyIemhe Mo 00uMy
HaBoja, MOI0PYCHUBabhE, 03HAYABALE U MTPAE ype3HUKa [4].

Ha ocHOBY paMmOHMYKHX IPTEXa ype3HUKa U penociesna odpane, GopmMupaH je pernpe3eHTaTHBHU MOJIEI
ype3HHKa y KOMe Cy IMMEH3Hje Omie moBe3aHe mMpeko mapamerapa. Ilapamerpu ce Mory 3amaBaTté y.xml
(XML je ckpahennna 3a Extensible Markup Language, 0HOCHO MpPOIIUPUBH - METa je3UK 3a O3HAYABAHE
TEKCTYaJIHUX JOKyMEHaTa U MpelCTaBJba CTaHAApIHU CKYyI IMpaBuia 3a aeduHucame GopMaTa mojgaraka y
eJIEKTPOHCKO] dopmu) dopmary uin hopMaTty mporpama 3a TabeiapHe mpopadyHe. Y panay je UCKopuiiheH
¢dopMmart .xls mporpama 3a TabGenapHe npopauyne Microsoft Office Excel, xoju ce Moxe aeduHucaTH U y
CIIMYHUM TIporpamMuMa OTBopeHor koma (Hmp. Apache OpenOffice). Tlpouec nobujama mapamerapa 3a
KOHKpETaH ayjaT je MOTIYHO ayTOMaTH30BaH 3a BehH pacmoH ype3Huka ojapeheHor Tuma y mporpamy 3a
TabenapHe npopadyHe y kome je hopMrpana 6a3a mojmataka haMuirje ype3HHKa ca IMpaBuM KIeOoBUMa, Ta
j€ I0BOJBHO caMo M3 Majajyhe nucre u3adpatu Ha3UBHY MEpPYy YPE3HHUKA, H-ErOB KOpPaK M THII YJa3HOT Jeja
na Om ce MOOMO CKYyN KOHKPETHHX BPEJHOCTH TapaMeTrapa KOju ce Jalbeé KOPHCTE y Mporpamy 3a
Mozenupame. Ha cimmm 2 ca neBe cTpaHe MpHKas3aH je M3IJIe] OCHOBHOT €KpaHa Iporpama 3a Ae(pUHHCAkE
CKyIla TapaMeTapa, 3ajeHO ca MPUKa30M Jiena KopuiheHnx napamerapa.

Mogen ype3HuKa npernosHaje npeko 20 mapamerapa o KOjux ¢y HajOMTHHUjU OHU 3a (popMupame pe3Hor
7ie7Ia ype3HUKa: CIIOJballliby PEYHHK, KOPAK, Jy>KUHA PE3HOT Jea, yrao KOHyca, TOYESTHH MPEYHHK, TPYIHU
yrao u 6poj xeboBa.
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Cnuka 2. Yaaszu 'y npoepam IIAPIII 3a oedhunucarwe ckyna napamemapa u us2ned ypesHuxa 0ooujen
Kopuuwiherem uzabpanoe ckyna napamemapa

VY Autodesk Inventor-y ce y 3aBHCHOCTH 0 M3a0paHOT ype3HHKa, Kpo3 Ta0eny mapameTapa, TPeHYTHO
no0Hja BUPTYEIIHU MOJEI KEJbEHOT ype3HHKa, 0e3 morpede 3a MOHOBHUM MOJAEIMPAKEM Ol CaMOT MOYETKa
CBAaKOI' KOHKPETHOT ype3HHWKa, ciuka 2 gecHo. Ommmje 3a paj ca mapamMeTpuMma ce y Iporpamy Haiase y
=Manage= MeHH]y, onuuje =Parameters= 3a MaHumynanujy ca napamerpuma kao u omiuje =Update= u
=Rebuild All= 3a axxypupame Mozea ca HOBUM CETOM napamerapa [5,6].

OBaKkBMM HaYMHOM MOJICIMpParha, Ha jeJIHOCTaBaH M Op3 HAYMH Ce MOXKe TONH JI0 MOJIesia Ype3HUKa OHII0
KOT' THIIA ¥ Ha3UBHE AMMECH3HU]e, Yhje Cy AUMEH3Hje YHeTe y (hopMupaHy 0a3y mojaraka.

VY KOHKpETHOM Cily4ajy, Of MHTepeca 3a Jajbe HCTPaKUBambe je OMO PEe3HU Ie0 ype3HHKa ca HMpaBUM
XKIICOOBHUMA DPAa3MUUUTHX [UMEH3Hja, Ta Cy ca Mojeda KopumheHH TOoAanyd O MOJO0XKajy W JTYKHHU
MOjeJMHAYHMX CEUYMBA HAa PE3HOM JeJly ype3HHKa, KOjU Cy pajy IpopadyHa UMIIOPTOBaHH Yy nporpam Matlab
y KOME Cy BpILIEHEe CUMYJalyje poleca ype3rBama HaBoja.

[Ipunukom neduHKCama pegociena nojeJMHaYHNX 3axBaTa o0pajie ype3HuKa, jeiHa CTpaHa YeTBPTKE, Tj.
Ipy3Me Ha Kpajy ApIIKE ajaTa c€ MEXaHWYKH O3HAuH, U OHA je TeXHOJOIIKa 0a3a 3a cBa KacHHja Oazupama y
3axBaTUMa 00paje ype3Huka. Ha oBaj HauuH ce 100Mjajy YpEe3HHIM KOjU Y TpaHHIIaMa TOoJIepaHIMja uMajy
npuOIMKHO HeTa ceunBa. Ha ey 3 ¢y mpukasaHyd CHUMIIM PE3HOT Jiefia YPe3HUKa CBUX CeUHMBa Ype3HUKa
M10 ca yBehamem X35 1 HCTOBpEeMEHO IpuKa3 Mozena ypesHuka n1ooujeH y CAD codTBepckom makery.

Cnuka 3. Pesnu 0eo ypesnuxa Ha ceaxom scneby na ypesuuxy M10 (x35) u y CAD naxemy

Ha cnunu 4 cy mpukasana camo ceuuBa cTaHaapIHor ypesnuka M10, koja ydecTByjy y 3axBaTy, U TO
LpBeHOM 00jOM TJIaBHA CEUYMBa U MJ1aBoM 00joM rmomohHa ceunBa, umnoproBana u3 CAD nporpama.
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Cnuxka 4. Ceuusa na peznom oeny ypesuuxaM 10 — enasua (ypseno) u nomohna (niaso)
3.3AKJbYYAK

VYpe3HUK je BMILIECEYHM ajaT, 4yhja Cy CeuuBa IO »ieOoBUMa NpeKUIHA. 3a Jajbu TOK
UCTpPaXMBama, OJf HHTEpEca je pacrope] U MO3WIMja CeunBa Ha pe3HOM Jeny ype3nuka. CeuuBa,
KOja ce Hajlaze y MpeceKy Ipy/He MOBPLIMHE KOja MOXe OUTH paBaH, ajd U KpuBa MOBpII U jehHe
MOBPIIMHE KOja je Ha YJIa3HOM Jely KoHyc, Moryhe je MIeHTH(HKOBATH aHATUTHYKU WM TPEKO
MoJiesla Y OKBHUPY IporpaMa 3a MOJENHpame, Kako jé M IpuKa3aHo y oBoM paay. Ilpuiankom
Kopuihema MoJiea ype3HnKa, ymecto (hopMupama moceOHOT Mojiena 3a cBaku Oyayhu nmorpeOHH
THUII ype3HHUKa UCKOpUIIThEH je MPUHIIMII TapaMeTapcKOT MPOjeKTOBamka, KOjU BUILIECTPYKO ckpahyje
BpeMe oTpeOHO 3a AeuHuCcCame HOBUX TUIIOBA U IUMEH3HUja YPE3HHUKA.
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Popovié, M.,
PARAMETRIC MODELING OF TAPS WITH STRAIGHT FLUTES

Abstract: This paper presents a procedure of modeling a family of taps with straight flutes in the CAD package
Autodesk Inventor programming environment, using parametric modeling technique that allows to define the physical
form of part with the values that are attached to attributes (primarily through dimensions). The set of attributes that
describe the tap specific dimensions is obtained from a database, for a given nominal tap diameter, thread pitch and tap
type. Tap is one of the most complex cutting tools used in practice and so defined model is used to identify the location
and length of major and minor cutting edges, for the purposes of the force and the torque simulation in the tapping
process.

Key words: tap, parametric modeling, CAD
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POREDENJE EKSPERIMENTALNIH I NUMERICKIH ANALIZA DEFORMACIJA
KOMPOZITNE LOPATICE VETROTURBINE”

Rezime

Lopatice vetroturbine su poslednjih godina predmet velikog broja istrazivanja. Zbog svoje odgovorne uloge i
brojnih zahteva koje moraju ispuniti projektovanje i proizvodnja lopatica jesu slozeni procesi koji
podrazumevaju znacajan utrosak vremena. Primenom odgovarajucih programskih paketa u toku
projektovanja moguce je izvrSiti preliminarnu procenu performansi lopatice koje bi naknadno bile
verifikovane eksperimentom. Takode, pogodnosti numerickih simulacija moguce je iskoristiti i za procenu
unutrasnje strukture kompozitnih lopatica, s obzirom da vecinom ovakvi podaci nisu dostupni od strane
proizvodaca. Tako je u prikazanom radu analizirana struktura kompozitne lopatice vetroturbine, a za zadata
opterecenja uporedeni su rezultati deformacija dobijenih statickim ispitivanjem i numerickim proracunom.

Kljucne reci: lopatice vetroturbina, eksperiment, MKE, kompoziti
1. UVOD

Vetroturbine predstavljaju jedan od danas veoma zastupljenih vidova kori$¢enja obnovljivog izvora energije.
Radi povecanja efikasnosti pretvaranja mehanicke energije u elektricnu i osiguranja dugog i pouzdanog
radnog veka ovakvog sistema, posebnu paznju je potrebno posvetiti razvoju i proizvodnji rotora vetroturbine.
On se sastoji od glavCine rotora na koji su montirane, uglavnom kao optimalno reSenje, tri lopatice.
Maksimalno iskoris¢enje energije vetra najvise zavisi od konstrukcije lopatica, s toga one i jesu najkriti¢nije
komponente vetroturbine. [1] U toku poslednje decenije dimenzije rotora znatno su povecane, pa je samim
tim i cela konstrukcija opterecenija. Ovo svakako predstavlja izazov sa aspekta strukture lopatice, pocevsi od
izbora materijala koji znacajno uti¢e na performanse lopatice, kao i njene karakteristike — masu, mehanizam
osteCenja, radni vek do pojave zamora, itd. Zbog svojih viSestrukih prednosti u odnosu na metale
(poboljSanog odnosa mase i nosivosti, mogucnosti da se lakSe oblikuju prema kompleksoj geometriji)
primena kompozitnih materijala u izradi lopatica vetroturbina je veoma rasprostranjena. [2] Osobina
kompozita je da su anizotropni materijali i to se koristi za pobolj$anje performansi komponenata. Naj¢esce su
u upotrebi u formi preimpregniranog platna - staklena, ugljenicna ili aramidna vlakna u kombinaciji sa
epoksi ili poliestarskom smolom. Postupkom lamiranja (slaganja) ovih platana dobija se laminat — laminarni
kompozit koji se i koristi kod strukturalno najodgovornijih elemenata, kao $to su lopatice vetroturbina.
Veliki broj faktora mora biti uzet u obzir prilikom projektovanja kompozita; karakteristike novonastalog
kompozita ne zavise samo od materijala ispune (vlakana) i matrice (smola, metal, keramika), ve¢ i od toga u
kom su odnosu medusobno zastupljeni, kakav je geometrijski oblik i raspored vlakana u matrici. Takode,
vazno je uzeti u obzir pretpostavljena spoljna optereenja, uslove u kojima ¢e materijal biti kori§cen, itd.

Pouzdanost projektovane kompozitne lopatice mora biti ispitana na odreden nacin i garantovana, kako bi ona
uspesno ispunila svoj radni vek. Dakle, propisnim testiranjem prototipa kompozitne lopatice treba utvrditi da
li je izabrani materijal u stanju da izdrzi sva optere¢enja kojima je lopatica izlozena u operativnim uslovima.
Izvodenje eksperimentalnih ispitivanja lopatica u punoj razmeri najc¢esce je izuzetno skupo, pa se numericke

D Zorana Posteljnik, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (zposteljnik@mas.bg.ac.rs), prof. dr Slobodan Stupar, Univerzitet u
Beogradu, MaSinski fakultet, (sstupar@mas.bg.ac.rs), ass. dr Jelena Svorcan, Univerzitet u Beogradu, MasSinski fakultet,
(jsvorcan@mas.bg.ac.rs), Nikola PetraSinovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (npetrasinovic@mas.bg.ac.rs)

) U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR 35035: Istrazivanje i razvoj savremenih
pristupa projektovanju kompozitnih lopatica rotora visokih performansi, koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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simulacije u odgovaraju¢im programskim paketima namecu kao odli¢an vid usStede vremena i novca, s
obzirom na mogu¢nost visekriterijumske optimizacije strukture modela lopatice. [3]

Prikazani rad predstavlja istraZivanje u oblasti strukture lopatice vetroturbine male snage. Analizirana
lopatica je uzeta u obzir sa vrlo malo pocetnih informacija; aerodinamicki oblik je poznat i nije dalje
razmatran, nominalno opterecenje za koje je izvrSeno staticko ispitivanje takode je dato. Tehnologija
proizvodnje lopatice nije bila dostupna od strane proizvodaca, pa su materijal i unutrasnja struktura lopatice
pretpostavljeni tako da zadovoljavaju uslov tezine. Prilikom izbora nepoznatih parametara uzeta su u obzir
brojna istrazivanja i steCena iskustva u okviru vodec¢ih instituta i kompanija u svetu koja su bila dostupna. [3-
5] Za numericku analizu primenom metode kona¢nih elemenata koriS¢en je komercijalni softver ANSYS, i
na osnovu ovog modela uporedeni su rezultati deformacija sa onim dobijenim eksperimentalnim putem i
izvedeni su odredeni zakljucci.

2. NUMERICKI MODEL I ANALIZA MKE

Geometrijski model je duzine 5894 mm, umesto 6000 mm kolika je duzina prave lopatice, jer vrh lopatice
nije uzet u razmatranje. Maksimalna duzina tetive iznosi 526 mm, dok je pri vrhu lopatice 290 mm. U
korenom delu lopatice koris¢en je aeroprofil NACA 4430 iz strukturalnih razloga, a pri vchu NACA 4420
radi odrzanja aerodinamicke efikasnosti. Lopatica nije vitoperena, pa se sa slike 1 moze zakljuciti da je
polazni model nije kompleksne geometrije. Radi jednostavnosti lopatica je prvobitno modelirana u
programskom paketu CATIAVS, a zatim uvezena u ANSYS.

Tabela 1. Mchanicke karakteristike
materijala
.. Unidirekcioni
Materijal E-staklo/epoksi Pena
p(kg/m3) 2100 200
E, (MPa) 60 000 80
E, (MPa) 13 000 80
E,(MPa) 13 000 20
Vay 0.3 0.35
Vyz 04 0.35
Vyz 0.3 0.35
G,,(MPa) 4000 29
Q/ G,,(MPa) 4600 29
iy . G,,(MPa) 4600 29

Slika 1. Geometrijski model lopatice

Usled nedostataka informacija o strukturi lopatice i materijalu od kojeg je napravljena (poznato je samo da je
kompozit u pitanju), pretpostavljeno je da lopatica ima I-profilnu ramenjacu koja se prostire duz
acroprofilisanog dela i postavljena je na 30% tetive u korenu i 50% tetive pri vrhu lopatice. lako je u
definisanju strukture lopatice dominantan i kutijasti oblik ramenjace, I-profilna ramenjaca zastupljenija je u
kod lopatica manjih dimenzija i u slu¢ajevima kada su korisc¢eni aeroprofili male relativne debljine, pa je iz
tog razloga i izabrana za ovaj numeric¢ki model. Debljina zida ramenjace je veca u odnosu na debljinu oplate
kako bi se obezbedila stabilnost lopatice. Radi uStede u masi ramenjaca se uglavnom pravi od kompozita
sendvi¢ konstrukcije, za Cije jezgro se biraju razni penasti materijali, balsa drvo, stiropor, itd, $to je ucinjeno i
u ovom radu.

Kao najcesce koriSc¢eni materijali u izradi lopatica javljaju se staklena i ugljeni¢na vlakna u kombinaciji sa
epoksi smolom. Za prikazani model izabrana su duga neprekidna E-staklena vlakna, prvenstveno zbog
jednostavnosti procesa proizvodnje, nize cene, izrazito visoke ¢vrstoce, otpornosti na toplotu. lako je ova
vrsta vlakana slabijih fizickih karakteristika od vlakana tipa S i R, vrlo ¢esto su u upotrebi jer se njihovom
primenom mogu zadovoljiti odredeni strukturni zahtevi koji se postavljaju pred ovakvu kompozitnu lopaticu.
Vlakna su u aeroprofilisanom delu lopatice postavljena pod uglovima od 0°, koji se poklapa sa poduznom
osom lopatice kao otpor savijanju; +45° 1 -45°, kao otpor uvijanju i izvijanju.

Raspodela debljine slojeva (oplate) formirana je tako da se zadovolji uslov tezine lopatice koji iznosi 75 kg.
Najveca debljina oplate je u korenom delu, i u prelazu na aeroprofilisani deo, jer se na tim mestima javlja
najveca koncentracija napona. Jedan od naCina odredivanja raspodele debljine oplate u preliminarnom
dizajnu strukture prikazan je u radu [6]. Geometrijski model podeljen je na pet delova i ramenjacu; formirana
struktura lopatice prikazana je u tabeli 2. Svi formirani laminati su simetri¢ni.
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Tabela 2. Pretpostavljena struktura lopatice

Segment r (mm) Sema redanja lamina ]()nelrl;lilna laminata Materijal

Koreni deo 0-901 [(0/90)6]s 10.4 UD E-staklo/epoksi
Aeroprofilisani deo 1 | 901 —2149.25 [(0/45/0/-45/0)4]s 8.8 UD E-staklo/epoksi
Aecroprofilisani deo 2 | 2149.25—-3397.5 | [(0/45/0/-45/0)3]s 6.8 UD E-staklo/epoksi
Acroprofilisani deo 3 | 3397.5 —4645.75 | [(0/45/0/-45/0)2]s 4.4 UD E-staklo/epoksi
Acroprofilisani deo 4 | 4645.75 — 5894 [0/45/0/-45/0]s 2.1 UD E-staklo/epoksi
Ramenjaca 901 — 5894 [-30/0/30/0/-30/0/30/penals | 14 UD/Pena/UD

Numericki proracun izvrSen je u programu ANSYS14.5, za 8 sluCajeva optere¢enja. Mreza se sastoji od
11554 elemenata i nije dodatno usloZnjena iako bi to doprinelo tacnosti rezultata, ali i duZem proracunu; u
ovom slucaju smatrano je da su dobijene vrednosti pomeranja zadovoljavajuce. Na slikama ispod prikazani
su rezultati nekih od slucajeva optereCenja, a kompletne vrednosti i poredenje sa eksperimentalnim
rezultatima dato je u poglavlju — Zakljucak.

[l Fized Suppart

[B] Force: 6a6,7 N

Bl Force 686N
Bl Force 36867 N
[E] Force 4: 586,61
[E Force 5: 4415 M
[&] Force 6: 441,51
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Slika 2. Formirana mreza i vrednosti opterecenja
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Slika 3. Rezultati dobijeni unosom opterecenja 5
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Slika 4. Rezultati dobijeni unosom opterecenja8

3. STATICKO TESTIRANJE LOPATICE

Staticko ispitivanje ima vaznu ulogu u proceni performansi jedne lopatice i dosta se paznje posvecuje ovom
nacinu testiranja. [7,8] Vrsi sa ciljem utvrdivanja da li je lopatica dovoljno Cvrsta da izdrzi ekstremna
opterecenja. Takode bi trebalo da bude dovoljno kruta kako ne bi doSlo do kontakta njenog vrha sa stubom
vetroturbine u toku rada, pojave rezonance, itd.

Na slikama 5-11 moze se videti kompozitna lopatica koja je testirana u ovom istrazivanju. Prvenstveno je
izvrSen prihvat lopatice, odnosno ukljestenje u korenom delu, a zatim je obelezeno 8 mernih mesta. Na stani
gornjake, na 1/4 duzine tetive, postavljena su ulazna mesta za optere¢enja. Duz donjake lopatice, na mestima
koja odgovaraju mestima unosa opterec¢enja, postavljeni su davaci pomeranja — uredaji za merenje pomeranja
lopatice u pravcu dejstva opterecenja.

Slika 5. Ukljestenje lopatice Slika 6. Postavka eksperimenta

Merno mesto 1, u korenu lopatice, mereno je pomocu komparatera, slika 5, na slede¢ih 5 mernih mesta
koris¢eni su ekstenziometri duzina hoda od 150 do 270 mm, slike 7 i 8, dok su na poslednja dva merna mesta
deformacije merene pomocu laserskih daljinomera, slika 9.

Slika 7. Ekstenziometar Slika 8. Ekstenzometar Slika 9. Laserski daljinomer
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Slika 11. Opterecenje lopatice tegovima

Slika 10. Lopatica u nultom poloZaju

Lopatica je postepeno optereCivana tegovima potrebne tezine kao Sto je prikazano u tabeli 3, (8 slucajeva
opterecenja). Za svako zadato opterecenje merena su pomeranja u odnosu na nulti polozaj kada je lopatica
neoptere¢ena pomocu merno-akvizicionog sistema na racunaru. Rezultati su prikazani u tabeli 3.

Tabela 3. Opterecenje i deformacije lopatice po mernim mestima
MMI1 MM2 MM3 MM4 MMS5 MM6 MM?7 MM8

Koor. [m] 1,3302 1,9388 2,5473 3,1557 3,7642 4,3727 4,9812 5,5897
Opterecenje 1[kg] 70
Pomeranje [mm] 0,682 0,978 1,733 1,379 2,037 2,433 2 2
Opterecenje 2[kg] 70 70
Pomeranje [mm] 1,917 2,978 5,492 4,257 6,589 8,025 9 10
Opterecenje 3[kg] 70 70 70
Pomeranje [mm] 4,359 6,82 13,197 10,115 16,232 19,7 23 24
Opterecenje 4[kg] 70 70 70 60
Pomeranje [mm] | 7,099 1,118 | 22,202 | 16,679 | 27,895 | 33,78 40 45
Opterecenje 5[kg] 70 70 70 60 45
Pomeranje [mm] 8,94 13,919 27,865 20,885 35,018 42,389 66 77
Opterecenje 6[kg] 70 70 70 60 45 45
Pomeranje [mm] 11,602 18,043 36,222 27,053 46,219 55,957 77 91
Opterecéenje 7[kg] 70 70 70 60 45 45 45
Pomeranje [mm)] 13,077 20,298 41,377 30,592 53,446 65,6 105 124
Opterecenje 8[kg] 70 70 70 60 45 45 45 45

Pomeranje [mm] | 26,419 40,819 60,977 83,021 108,204 | 133,691 222,5 263

4. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani numericki model kompozitne lopatice i analiza metodom konacnih elemenata, kao i
staticko testiranje iste u punoj razmeri za zadata opterec¢enja. Dobijene vrednosti deformacija date su u formi
dijagrama — tackama su predstavljene vrednosti rezultata eksperimenta (tabela 3.), dok linije prikazuju
vredosti pomeranja dobijene numerickim proracunom koje se nalaze duz lopatice na 1/4 tetive — istoj lokaciji
na kojoj su postavljeni i davaci pomeranja prilikom izvodenja eksperimenta. Vidimo da se rezultati za manja
opterecenja jako dobro poklapaju, dok za nesto veca opterecenja najveca greska iznosi 20%, Sto smatramo
prihvatljivim u preliminarnim inZenjerskim proracunima. S toga, namece se zakljuak da izabrana
kompozitna struktura lopatice moze da odgovara realnom modelu.

Naravno, treba naglasiti da je numericki model lopatice uproS¢en, npr. spoj ramenjace sa oplatom koji
nazivamo zid ramenjace takode ima svoju ulogu u prenosu opterec¢enja, a smanjuje i koncentraciju napona
koji se javlja na ovom spoju. Njegove dimenzije isto uticu na ¢vrstocu lopatice i, kao i mnogi drugi parametri
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— polozaj i debljina ramenjace, raspored debljine slojeva, najCeS¢e i najbolje se odreduju metodama
optimizacije (genetski algoritam, optimizacija rojem Cestica, itd.). U tom smislu, sloZeniji model lopatice bi
sigurno doveo do jos tacnijih rezultata.

50 m opt.2 300 - m opt5

a5 - opt.2- num opt.5- num n
0 m oopt3 20T opte .

35 r = opt.3 - num 200 - opt.6- num

30 ¢ opt.4a opt.7

25 -
20 -
15 -

150 - opt.7- num

z[mm]
z[mm)]

opt.4a- num

m opt.8
100 - P

opt.8- num

10 - 50 -
5
0 : | . \ \ ) 0
0 1 2 3 4 5 6 4] 1 2 3 4 5 6
x[m] x[m]

Slika 12. Poredenje numerickih i eksperimentalnih rezultata

lako troskovi proizvodnje kompozitne lopatice iznose 15-20% od ukupne cene vetroturbine, inovacije u
dizajnu strukture lopatice predstavljaju zanemarljiv iznos u odnosu na ukupan troSak zahvaljujuci
numerickim proracunima i tehnikama optimizacije. Jedan od nacina kojim bi se predlozena struktura lopatice
u ovom radu mogla ta¢nije odrediti jeste upotrebom neuronskih mreza.
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Posteljnik Z., Stupar S., Svorcan J., Petrasinovi¢ N.

COMPARISON OF EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF COMPOSITE
WIND TURBINE BLADE DEFORMATION

Abstract: In recent years wind turbine blades are subject of numerous research and studies. Because of their
responsible function in wind turbine system, and requirements that must be satisfied, design of the blades is complex
process that involves significant amount of time. By using modern software tools during the design phase it is possible
to conduct preliminary assessment of blade’s performance which would be subsequently verified by experiment. Also,
numerical simulations can be used for composite blade internal structure prediction. This paper presents structural
analysis of composite wind turbine blade. Comparison of numerical results and results obtained by static testing is
given.

Key words: wind turbine blades, composites, FEA, testing
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ODREDIVANJE OSOBINA MATERIJALA KOMPOZITNIH DELOVA POMOCU
EKSPERIMENTALNIH PODATAKA I NEURONSKIH MREZA *

Rezime

Predstavijena je jednostavna, ekonomicna i interesantna proracunska tehnika za odredivanje mehanickih
osobina materijala kompozitnih ploca. Na osnovu vrednosti deformacija krajeva ukljestene ploce pri
razlicitim slucajevima opterecenja - zatezanju, kontinualnom opterecenju, savijanju i uvijanju, koje mogu
biti dobijene kako eksperimentalno tako i u numerickim analizama, moguce je proceniti koji materijal je
upotrebljen kao i kako su lamine kompozita poslagane. Nekoliko razlicitih vestackih neuronskih mreza je
formirano, trenirano i testirano. Skupovi za treniranje, validaciju i testiranje dobijeni su metodom konacnih
elemenata. U radu su navedene mogucnosti i ogranicenja formiranih mreza kao i moguce dalje primene ili
unapredenja.

Kljucne reci: kompozitna ploca, deformacije, MKE, vestacke neuronske mreze
1. UVOD

Zbog svojih dobrih karakteristika, kao Sto su visoke vrednosti specifi¢ne cvrstoce i krutosti, otpornosti na
zamor i koroziju, male mase, mogucnosti da se oblikuju kao zakrivljene povrsine, itd. kompozitni materijali
su danas prili¢no zastupljeni u vazduhoplovstvu, brodogradnji, automobilskoj industriji, a naroCito u
proizvodnji lopatica vetroturbina [1]. NajceSce se sastoje iz slojeva/lamina koji se mogu razlikovati po
mehanickim i hemijskim osobinama, slika 1, pa je njihovim slaganjem moguce znatno uticati na ¢vrstocu i
radni vek dela koji se izraduje. Sa druge strane, upravo ova raznolikost predstavlja izvor problema pri
projektovanju i proratunu kompozitnih delova [2]. Dalje, posto se najcesce koriste u izradi nestandardnih
delova, karakteristike koriS¢enih materijala (kako lamina tako i osnovnih materijala vlakana i smola) u
najvecem broju slu¢ajeva nisu dostupne, ve¢ ih veliki proizvodaci Cuvaju i dalje razvijaju samo u okviru
svoje kompanije. Iz tih razloga, ovde je prikazana proracunska metoda koja omogucava procenu mehanickih
karakteristika upotrebljenih materijala kao i redosleda slaganja lamina. U praksi se koriste razlicite hibridne
metode procene, dok se najpouzdanijim pristupom smatra onaj koji ukljucuje merenje sopstvenih frekvencija
[3-5]. Razvijena tehnika zasniva se na primeni vestackih neuronskih mreza na ulazne eksperimentalne ili
numericke podatke - rezultate statiCkog ispitivanja. Jednostavna je i ekonomicna, a moze se koristiti i pri
"obrnutom" pristupu projektovanju. Za dozvoljene/Zeljene deformacije dela, ovim pristupom moguce je
odrediti "preporuceni” materijal.

Vestacke neuronske mreze, u nastavku NM, formirane su po uzoru na nervni sistem zivih organizama [6].
Sastoje se iz spleta veStackih neurona $to im omogucéava masivnu paralelnu obradu podataka i Cini ih
robusnim alatom pogodnim za predvidanje buducih/nepoznatih dogadaja/podataka.

2. STRUKTURNI MODEL

Razmatrana je obi¢na kompozitna ploc¢a dimenzija 300 x 50 mm, ukljestena na jednom kraju. Materijal

D ass. dr Jelena Svorcan, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (jsvorcan@mas.bg.ac.rs), prof. dr Slobodan Stupar,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (sstupar@mas.bg.ac.rs), Zorana Posteljnik, Univerzitet u Beogradu,Masinski
fakultet, (zposteljnik@mas.bg.ac.rs), Marija Balti¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (mbaltic@mas.bg.ac.rs)
?) U okviru ovog rada saopitavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu TR35035: IstraZivanje i razvoj
savremenih pristupa projektovanja kompozitnih lopatica rotora visokih performansi, koji finansijski podrzava
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
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lamina je transverzalno izotropan, odnosno poseduje jednu osu simetrije, i moguée ga je opisati sa 5
konstantnih vrednosti: E;, Ey, Gs, vi2 1 vo3 koje predstavljaju module elasti¢nosti i klizanja kao i Poasonov
koeficijent po glavnim pravcima [2]. Ovaj model je pogodan za opisivanje platana od unidirekcionih
vlakana. Karakteristike koriS¢enih materijala date su u tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike materijala lamina
Br. 1 2 3 ] 4 | s+ | 6 | 7* 8* | 9 | 1o%
Opis Celik | Aluminijum Staklena vlakna Karbonska vlakna
E, [GPa] 200 69 31.7 37.9 41 423 60 133.9 136 145.9
E, [GPa] 200 69 7.6 9.4 10.4 9.7 13 7.7 9.8 13.3
G, [GPa] 77 27 3.5 34 4.3 6.5 4 4.3 4.7 4.4
Vin 0.3 0.3 0.32 0.30 0.28 0.30 0.30 0.30 0.28 0.26
Vo3 0.3 0.3 0.32 0.42 0.50 0.30 0.40 0.39 0.15 0.47

U prvom primeru, razmatrani laminat sastoji se iz 8 simetri¢no slozenih lamina od istog materijala,
[o1/ax/aslo,]s, slika 1a. Uglovi a; predstavljaju orijentaciju platna u odnosu na pravac vlakna. Debljine svih
lamina su jednake i iznose 1.25mm. Na ovaj nacin svaki model predstavljen je preko 9 parametara, (E,, E,,
G2, Vi2, Va3, @1, 0, a3, 04) koji ujedno predstavljaju i koordinate izlaznog vektora ispitivanih vestackih
neuronskih mreza. U drugom primeru razmatrani laminat je nehomogen. Sastoji se iz 3 lamine debljine
1.5mm, [ai/ay/03], izradene od razliitih materijala pa je svaki model bio definisan preko 18 parametara -
(El,l, Es1, Giog, Vi, Vas i, Ei, Ban, Giag, Viga, Vaso, Ei3, Eas, Gias, Vi, Vas s, ai, 0o, as), slika 1b.

N S
N2
2222222207

a)
Slika 1. Prikaz laminata koris¢enog u a) primeru 1, b) primeru 2

Potreban ulazni vektor za neuronske mreze sadrzi ukupna pomeranja slobodnih krajeva ploce pri
razli¢itim opterecenjima: zatezanju, kontinualnom opterecenju po ploci, savijanju i uvijanju, slika 2. Iako su,
u prvom primeru, razmatrani samo simetri¢ni slucajevi opterec¢enja, poSto lamine mogu biti nesimetricno
slozene u odnosu na poduznu osu, u daljoj analizi kori§¢ena su pomeranja oba kraja ploce (Sto kod
izotropnog materijala ne bi bilo potrebno). Prikazani rezultati dobijeni su metodom konacnih elemenata na
mrezi koja sadrzi 150 elemenata (186 ¢vorova).

U drugoj analizi broj izlaznih parametara znacajno je veci, pa je povecan broj razli¢itih slucajeva
opterecenja, a time i broj sakupljenih pomeranja da bi se povecala tacnost procene, Sto ¢e biti detaljnije
analizirano u odeljku Rezultati.

)

a) yimml )

Slika 2. Primer proracunatih pomeranja kompozitne ploce pri a) savijanju i b) uvijanju
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3. VESTACKE NEURONSKE MREZE

3.1 Osobine i tipovi neuronskih mreza

Uproséeni prikaz vestackog neurona ilustrovan je na slici 3a. Sustina njegovog funkcionisanja sastoji se u
postojanju velikog broja ulaznih veza kojima neuron prima spoljas$nje nadrazaje, skalira ih i sumira, a potom
formira izlazni signal primenom aktivacione funkcije g na zbirni ulaz. Osnovne oblasti primene NM
obuhvataju: prepoznavanje oblika, slika, govora, telekomunikacije, medicinsku dijagnostiku, meteorologiju,
ali je i sve CeS¢a njihova primena u inZenjerskim problemima [7].

Ulazni sloj Unutrasnji sloj Izlazni sloj

> —
o
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a) b)
Slika 3. a) Prikaz vestackog neurona, b) Troslojna NM

Za uspes$no razvijanje NM potrebno je pripremiti ulazne i izlazne parametre, odabrati odgovarajucu
arhitekturu i gustinu mreze i napraviti odgovarajuéi izbor parametara mreze. Ovde su koriS¢ene viseslojne,
nepovratne mreze €iji je tip treniranja bio nadgledan. Ovakav izbor podrazumeva manje, jednostavnije mreze
koje su dobre za globalne aproksimacije i manje su osetljive na nevalidne ulazne podatke [6,8]. Aktivaciona
funkcija, data izrazom 1, izabrana je iz familije S-funkcija zbog svojih karakteristika: neprekidnosti,

diferencijabilnosti i skupa vrednosti funkcije (0,1).
g(x)=Y(1+e™).g'(x) = g(x)(1-g(x)) (1)

Vektor ulaznih podataka je normiran i dodat mu je jo§ jedan ¢vor vrednosti 1 ¢ija se vrednost
koeficijenata odreduje kao i kod ostalih ¢vorova. Njime se reguliSe transliranje aktivacione funkcije duz x-
ose 1 povecava fleksibilnost NM. Doprinos svakog neurona j racunat je po izrazu 2, gde wj oznaCava
vrednost odgovarajuceg koeficijenta pridodeljenog vezi izmedu ¢vorova i i/, a X; vrednost ¢vora i.

¥ :g{ZWUXi] ()

Razmatrane su razliCite arhitekture NM koje su sadrzale ulazni, jedan ili dva unutrasnja i izlazni sloj.
Primer klasi¢ne troslojne konfiguracije prikazan je na slici 3b. Izlazni sloj, dimenzije 9 ili 18, vraca
procenjene vrednosti mehanickih osobina materijala laminata i odgovarajuce orijentacije lamina.

3.2 Postupak treniranja NM

Proces treniranja je iterativan - u svakom koraku racuna se vektor ukupne greske ¢ (iste dimenzije kao i
izlazni sloj) kao polovina sume kvadrata razlike proracunate Y i Zeljene vrednosti izlaza Y, iz skupa za
treniranje, izraz 3. Skupovi za treniranje, validaciju i testiranje formirani su slucajnim izborom vrednosti
parametara. Svi materijali izlistani u tabeli 1 kori$¢eni su u prvom primeru, dok su samo materijali oznaceni
* kori$¢eni u primeru 2. Kako je orijentacija lamina mogla biti u intervalu (-90°,90°] sa korakom 5° u

2.49



primeru 1 ili 15° u primeru 2, ukupan broj mogu¢ih modela ploce iznosi nekoliko stotina hiljada. Dimenzije
skupa za treniranje, validaciju i testiranje iznose redom 8000, 1000 i 1000.

Na osnovu komponenti vektora ukupne greske potom je vrSena korekcija odgovarajucih koeficijenata
mreze (algoritam povratnog prostiranja) po izrazu 4.

oek

Awy ===~ “4)
y

Vrednost koeficijenta 7 ("brzine ucenja") menjana je sa brojem iteracija od pocetne koja je iznosila 0.1 do
krajnje jednake 0.002. PoCetne vrednosti teZinskih faktora wy takode su slu¢ajno zadate u intervalu (-2.5,2.5).
Broj iteracija treniranja mreze ogranicen je rezultatima skupa za validaciju. Naime, koeficijenti mreze se
tokom treninga prilagodavaju vrednostima skupa za treniranje. Da ne bi izgubili na opstosti, NM
proveravamo na skupu za validaciju razli¢itom od skupa za treniranje. Onog trenutka kada greska skupa za
validaciju po¢ne da raste, treba prestati sa postupkom treniranja mreze.

4. REZULTATI

4.1 Primer 1

Ocena kvaliteta i pouzdanosti rezultata razmatranih NM vrsena je nad skupom za testiranje. Ispitivane su
mreze sa jednim ili dva skrivena sloja, NM1 i NM2, sa po 200 ili 100/100 neurona u skrivenom
sloju/slojevima. Konvergencije odredenih parametara tokom treniranja prikazane su na slici 4.

E o
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T T
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Slika 4. Konvergencija parametara a) E, i b) a;

Tabela 2. Verovatnocéa predvidanja izlaza za razli¢ite NM u primeru 1

Br. p [%] E, E, Gy Vi2 Va3 o5 5] O3 Oy
0-10 71.2 99.5 99.2 100.0 45.0 38.8 28.2 21.8 21.3
- 10-20 22.7 0.5 0.8 0.0 26.5 13.6 18.9 20.7 21.2
S 20-30 3.8 0.0 0.0 0.0 17.3 14.0 17.7 19.9 18.4
30-50 2.2 0.0 0.0 0.0 11.2 26.7 30.0 33.9 37.0

>50 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 5.2 3.7 2.1
0-10 85.2 100.0 | 100.0 | 100.0 43.3 39.3 29.6 23.1 21.8
% 10-20 10.0 0.0 0.0 0.0 28.3 14.4 18.5 21.4 21.6
3 20-30 2.6 0.0 0.0 0.0 16.4 13.2 18.4 17.7 17.6
S 30-50 2.1 0.0 0.0 0.0 12.1 26.5 28.0 33.2 36.4
>50 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 5.6 4.6 2.6

Konvergencija svih izlaznih parametara postignuta je na obe mreze. Medutim, brzina konvergencije i tip
mreZe koji je najpodesniji za procenu odredenog parametra se razlikuju. Takode, neki od parametara, npr. E,
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i E,, mnogo bolje reaguju na povecanje skupa za treniranje, broja iteracija treniranja mreze ili neurona na
unutras$njim slojevima. Interesantno je Sto su mreze "sposobne da prepoznaju slicne parametre", pa prikazani
tok konvergencije na slici 4a vazi i za parametre E; i Gi,, dok se slika 4b moze odnositi i na uglove a,, az i
oy4.

Osetljivost parametara ocenjena je preko raspodele relativne greske procenjenog izlaza u odnosu na
stvarni izlaz, tabela 2. Zadovoljavajuce je Sto verovatnoca predvidanja karakteristika materijala sa tacnoscu
od 20% iznosi preko 70% (ili znatno vise) za obe mreZe. Cini se da su rezultati na obe mreZe vrlo sli¢ni, sem
u slucaju parametra E,, koji je moguce tacnije proceniti na NM2. Moguénost procene orijentacije lamina je
nesto niza i opada od spoljasnje lamine ka unutrasnjim, slika 5. Drugaciji izbor izmerenih ili prorac¢unatih
deformacija bi mozda doveo do povecanja tacnosti procene orijentacije lamina.
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Slika 5. Raspodela verovatnoce predvidanja uglova a) a,, b) ay, ¢) as i d) o, na NM1

4.2 Primer 2

Prethodno je napomenuto da je broj izlaznih parametara u primeru 2 znacajno veéi nego u primeru 1. Iz
tog razloga, bilo je potrebno povecati broj ulaznih parametara (razmatranjem dodatnih slu¢ajeva opterecenja)
kao 1 broj ¢vorova mreza. Opet, zadovoljavajuce je Sto je konvergencija svih izlaznih parametara postignuta
na svim razmatranim mreZzama. Medutim, uofena je nemoguénost dovoljno precizne procene modula
elasti¢nosti E; ijednog materijala. Najbolji rezultati postignuti su na NM sa dva unutrasnja sloja od po 300 i
200 neurona (verovatno¢a da je greSka procene manja od 20% iznosi priblizno 40%). Procene ostalih
karakteristika materijala su zadovoljavajuce, detaljno u tabeli 3. Dalje, postignuta je veca tacnost procene
karakteristika materijala spoljasnjih slojeva nego unutrasnjeg (lamine 1 i 3 u odnosu na laminu 2). Na kraju,
procena orijentacije lamina je zadovoljavaju¢a, odnosno mozemo tvrditi da je u viSe od 50% primera
relativna greSka orijentacije iznosila manje od 20%.

5. ZAKLJUCAK

Pokazano je da je upotrebom vestackih neuronskih mreza moguce razviti moc¢an, brz i ekonomican alat za
procenu karakteristika kompozitnih materijala kao i redosleda slaganja lamina. Na jednostavnijim primerima,
definisanim manjim brojem izlaznih parametara, moguce je ostvariti izuzetno zadovoljavajuce tacnosti
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procene (greska iznosi manje od 10%). U slucaju veceg broja ulaznih i izlaznih parametara, odgovaraju¢im
izborom tipa i veli¢ine mreze, moguce je posti¢i zadovoljavajuce rezultate. Sledeci korak ovog istrazivanja je
primena predstavljenih modela na eksperimentalne podatke ¢ime bi bila omoguéena procena karakteristika
materijala i lamina realnih delova.

Delimi¢no su izvr§ene ocene osetljivosti ulaznih i izlaznih parametara i ispitana je njihova kompatibilnost
sa odredenim tipom NM. Dok se, u proceni jednog dela parametara, ¢ini da su se NM sa dva unutrasnja sloja
bolje pokazale, u drugom delu deluje kao da arhitektura mreZe ili broj neurona nemaju narocitog uticaja. U
daljem razvoju pouzdanijih NM trebalo bi sprovesti detaljnija ispitivanja. Takode, ostaje otvoreno pitanje
mogucnosti primene razvijenih modela na nepoznate, "prethodno nenaucene" podatke.

Tabela 3. Verovatnoéa predvidanja izlaza za razli¢ite NM u primeru 2

Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3

Br. | p[%] |Ei |Ey |G|V [Vvas |Ei | Es |Gy | vio | vas [ B [ By [ Gra|vip [Vas [0y | 0p |03
0-10 10 | 34 | 80 | 100 | 81 8 |40 | 79 | 100 | 78 | 10 | 37 | 82 | 100 | 79 | 36 | 18 | 33

- 10-20 | 19 | 49 | 20 0 19 | 21 | 44 | 21 0 22 | 22 | 48 | 18 0 21 18 | 19 | 18
Q 20-30 | 32 | 17 0 0 0 30 | 16 0 0 0|29 15 0 0 0 14 | 23 | 14
30-50 [ 37 | O 0 0 0 391 0 0 0 0 371 0 0 0 0 24 | 39 | 28

>50 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 8 2 7

0-10 12137 | 8 | 100 | 80 | 10 | 40 | 79 | 100 | 78 | 12 | 41 | 81 [ 100 | 78 | 37 | 19 | 34

5 10-20 | 21 | 47 | 19 0 20 | 21 | 44 | 21 0 22 1 24 | 44 | 19 0 22 1 19 | 19 | 18
= 20-30 | 28 | 16 0 0 0|29 |17 0 0 0 |25 15 0 0 0 14 | 23 | 15
ﬁ 30-50 [ 36 | O 0 0 0 371 0 0 0 0 36 1 0 0 0 23 | 36 | 26
>50 3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3 0 0 0 8 3 7

0-10 16 | 38 | 82 | 100 | 79 | 18 | 39 | 79 | 100 | 79 | 23 | 41 | 82 [ 100 | 78 | 35 | 18 | 33

§ 10-20 | 23 | 47 | 18 0 21 |1 25 | 45 | 21 0 21 | 23 | 44 | 18 0 22 | 21 | 22 | 18
> 20-30 | 23 | 15 0 0 0 |23 |16 0 0 0 19 | 15 0 0 0 14 | 22 | 15
< 30-50 | 35 1 0 0 0 | 28 0 0 0 0 30| O 0 0 0 23 | 34 | 26
>50 3 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 0 0 0 0 7 4 8
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Svorcan, J., Stupar, S., Posteljnik, Z., Baltié, M.

DETERMINATION OF MATERIAL PROPERTIES OF COMPOSITE PARTS USING
EXPERIMENTAL DATA AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract: A simple, economic and interesting computational technique for determination of mechanical properties of
composite plates is presented. From the values of deformations at two ends of the plate at several different loading
cases - tension, continuous loading, flexion and torsion, that can be obtained either experimentally or computationally,
it is possible to estimate which material was used as well as the stacking sequence of laminae. Several different
artificial neural networks were formed, trained and tested. Training, validation and testing sets were defined using
finite element method. Paper describes possibilities and limitations of the used networks as well as further applications
and improvements.

Key words: composite plate, deformations, FEM, artificial neural networks
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ANALIZA OTKAZA ZVEZDASTOG SEPARATORA AVIONSKOG TOPA 2

Rezime

U ovom radu prikazan je postupak numerickog i eksperimentalnog odredivanja razloga otkaza zvezdastog
separatora dvocevnog avionskog topa koji se desio tokom njegovog dejstva. Zone najvece koncentracije
napona odredene su metodom konacnih elemenata dok je eksperimentalna analiza otkaza (loma) izvrSena
ispitivanjem tvrdoce materijala kao i mikrofraktografskim i makrofraktografskim ispitivanjem polomljenog
separatora. Takode, na osnovu dobijenih rezultata izveden je zakljucak i data je preporuka o tome Sta je
potrebno uciniti da bi se ovakvi i slicni otkazi sprecili.

Kljucne reci: Avionski topovi, analiza otkaza, metod konacnih elemenata, fraktografija.

1. UVOD

Dvocevni avionski top ¢iji se zvezdasti separator razmatra u ovom radu je sloZeni uredaj sa brzinom
gadanja od 3000 do 3400 granata u minuti. Automatski rad topa zasniva se na kori$¢enju energije barutnih
gasova koji se iz cevi odvode u gasnu spojnicu. Predvideni radni vek upotrebe ovog topa sa pravilnim
odrzavanjem je 4000 paljenja pri ¢emu ne sme biti viSe od 200 pirorepetiranja od ¢ega ne sme biti viSe od 80
repetiranja nakon utroska kompleta municije bez redenika 1 metaka u automatici topa [1]. Punjenje topa vrsi
se jednim redenikom dok se njegovo uvodenje u uvodno grlo topa vrsi pomocu zvezdastog separatora koji je
deo mehanizma za dovodenje redenika (slika 1). Separator je kinematski povezan sa osnovnim sklopom
automatike topa i trpi velika opterecenja pri povlacenju redenika sa granatama kroz uvodnike i usmerivace
karika.

1.Vodilica, 2.Dobos, 3.Profilisano vratilo, 4.Zvezdasti separator, 5.Spojna poluga

Slika 1.1 Mehanizam za dovodenje redenika

D Dragoljub Spasi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (dragoljub.spasic@gmail.com),

Toni Ivanov, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (tivanov(@mas.bg.ac.rs),

dr Dragan Komarov, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (dkomarov@mas.bg.ac.rs),

prof. dr Slobodan Stupar, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (sstupar@mas.bg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saopitavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR_35035: IstraZivanje i razvoj
savremenih pristupa projektovanju kompozitnih lopatica rotora visokih performansi, koji finansijski podrzava Ministarstvo
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije
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Pouzdanost rada sklopova automatike topa u najvecoj meri zavise od kvaliteta materijala od kojeg su
izradeni i1 kvaliteta pregleda, CiS¢enja i montiranja u toku rukovanja i odrzavanja. Otkaz zvezdastog
separatora moze uzrokovati zastoj topa i nemoguénost nastavka gadanja. Zastoj topa moze prouzrokovati da
delovi topa ostanu u neutralnom polozaju pri ¢emu moze doci do nekontrolisanog opaljenja i oStec¢enja
delova topa, aviona ili do povrede osoblja u blizini aviona.

Punjenje agregata cevi granatama pri gadanju vrs$i se uvodenjem redenika u uvodno grlo topa i
oslanjanjem na zvezdasti separator tokom druge polovine hoda pokretnih delova prilikom prvog ru¢nog
repetiranja (slika 1.2.a). Na slici 1.2.b prikazan je polozaj redenika nakon spustanje prve granate u leziste
cevi topa. Polozaj redenika nakon spustanja druge granate u leZiSte cevi topa prikazan je na slici 1.2.c. Na
slici 1.2.d prikazan je polozaj redenika posle prvog opaljenja i ponavljanje postupka hranjenja agregata cevi
sa municijom. Parne granate u redeniku koriste se za hranjenja prvog agregata dok se neparni Koriste za
drugi agregat cevi.
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Slika 1.2 Radni ciklus zvezdastog separatora

2. NUMERICKA ANALIZA

Numericka analiza statickog ponaSanja zvezdastog separatora prilikom punjenja agregata izvrSena je
metodom konacnih elemenata [2]. U ovu svrhu trodimenzionalni kona¢no-elementni model je izraden
pomocu parabolickih tetraedarskih elemenata razlicitih dimenzija (slika 2.1).

Slika 2.1 Konacno-elementni model zvezdastog separatora Slika 2.2 Razlicite faze rada zvezdastog
separatora

Matrica materijala kreirana je koriste¢i karakteristike 5432T proizvodnog celika. Jangov modul
elasti¢nosti za ovaj ¢elik je 216 GPa dok je njegova zatezna ¢vrstoc¢a 785 MPa.

Na separatoru deluje viSe opterecenja: ubrzanje topa prilikom trzaja, temperaturne razlike, sila neophodna
za vucu redenika itd. Tacne vrednosti ovih optereCenja nisu poznate pa je stoga kao i sa ciljem
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pojednostavljenja analize razmatrana samo reakcija vucenja redenika. Imajuci u obzir da ovo opterecenje ima
najveci uticaj na separator, zanemarivanje ostalih optere¢enja ne bi trebalo da uzrokuje znacajne razlike u
dobijenim rezultatima. Iz dokumentacije topa preuzet je podatak da je potrebna sila neophodna za pokretanje
redenika 90 + 5 kg. Kako bi se uzelo u obzir i trenje za proracun kori$¢ena je vrednost 100 kg t.j. 981 N.

Pri zadavanju opterecenja uzet je u obzir radni ciklus separatora u nekoliko njegovih radnih faza (slika
2.2). U tabeli 1 dati su maksimalni naponi dobijeni fon Mizesovim kriterijumom kao i maksimalne
deformacije za razli¢ite faze rada zvezdastog separatora.

Tabela 1. Von Mizesovi maksimalni naponi i deformacije

a[°] 6 [MPa] € [mm]

45 285 0.095166

60 288 0.101625

75 277 0.101227

90 250 0.094043
105 229 0.080598
120 208 0.062097
135 173 0.039485

Fon Mizesova koncentracija napona za jednu fazu ciklusa rada separatora prikazana je na slici 2.3.

Won Mlises stress
Nm2
288e+008
274e+008
26e+008
245e+008
231e+008
216e+008
202e+008
1.88e+008
1.73e+008
1.59%e+008
144e+008
1.3e+008
1.15e+008
1.01e+008
865e+007

7.21e+007
5.77e+007
4.33e+007

2.88e+007
144e+007

Slika 2.3 Fon Mizes koncentracija napona
3. EKSPERIMENTALNA REZULTATI

Oba dela polomljenog separatora dostavljena su u laboratoriju u stanju u kojem su nadeni nakon otkaza.
Do loma separatora doSlo je nakon ispaljenih 1695 granata Sto je 41% od predvidenog i nakon 63
pirorepetiranja $to je 32% od predvidenog vekom upotrebe. Pregledom dokumentacije utvrdeno je da je
zvezdasti separator izraden od Celika C. 5432T pri ¢emu nije definisan standard za izradu i isporuku
materijala [1]. Prema licencnoj dokumentaciji separator je izraden od 30HN2VFA celika sa zahtevom za
tvrdo¢u od 42 do 48 HRC.

Slika 3.1 Zvezdasti separator nakon otkaza
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3.1. Makrofraktografski i mikrofraktografski pregled

Prelomna povrsina separatora uvecana je skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM) tipa “JOEL”
(slika 3.1.1). Na povrsini loma vidljive su linije odmora (LO) karakteristi¢cne za zamorni lom. Zamorni lom
nastao je na vise mesta (MNL). U zavrsnoj fazi loma vidljivi su radijalni grebeni karakteristi¢ni za nestabilan
rast prsline.

SEI  Z0kV [R—
separator 12 Sep 2012

RG - radijalni grebeni; LO - linije odmora; MNL - mesto nastanka loma.

Slika 3.1.1 Makro izgled loma sa podrucjem nastanka prsline

Takode skeniraju¢im elektronskim mikroskopom izvrSen je mikrofraktografski pregled. Jedno od
podrucja nastanka loma prikazano je na slici 3.1.2 gde je strelicom prikazan smer prostiranja prsline. U
pocetnom delu prsline prisutni su grebeni normalni na smer prostiranja prsline (NG). Izgled normalnih
grebena prikazan je na slici 3.1.3 gde su na prelomnoj povrsini vidljive vece primarne jamice (PJ), okruzene
mnostvom sitnijih sekundarnih jamica. Primarne jamice (PJ) formirane su na nemetalnim ukljuccima dok su
sekundarne formirane na karbidima (K) (slika 3.1.3). Prisustvo normalnih grebena i jamic¢astog loma ukazuje
na niskocikli¢ni karakter loma.

’ 25 3 ..'"J ¥ 4
SEl  20kV WDS0mm SS553 %190 100pm — —
separator 0001 12 Sep 2012

NG-normalni grebeni; BP-bruinirana povrsina

Slika 3.1.2 Podrucje nastanka loma
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SEl  20kV WD13mm SS53
12 Sep 2012 separator

PJ-primarne jamice K-karbidi

Slika 3.1.3 Podrucje nastanka loma i brzi smicajni lom sa jamicama nastalim na karbidima
3.2. Ispitivanje tvrdoée materijala
Ispitivanje tvrdo¢e uradeno je po metodi Vikersa sa optere¢enjem od 294 N (HV30) po standardu SRPS

C.A4.030 na uredaju za ispitivanje tvrdoce tipa “WOLPERT” [3]. Rezultati dobijeni ovim ispitivanjem
nalaze se u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti tvrdoée osnovnog materijala

Oznaka/merno mesto Izmerene vrednosti HV30
niz 1 528, 530, 530, 529, 532, 528, 531
niz 2 527,529, 533, 534, 532, 531, 529

Uzorak broj 1

Tvrdoc¢a je pod istim uslovima i na istom uredaju merena i na metalografskom uzorku se¢enom u cilju
analize mikrostrukture materijala u popre¢nom pravcu u odnosu na prelomnu povrSinu. Izgled
metalografskog uzorka, raspored mernih mesta i dobijene vrednosti tvrdoce prikazani su na slici 3.2.1. Prema
licencnoj dokumentaciji za proizvodnju zvezdastog separatora, potrebno je da je materijal tvrdoce 425-497
HV [1].

[IpesioMHa MOBpIIMHA

\

IIpenoMHa OBPIIHHA
3oHa
30H m— 9 nfedopmaruje
JAedopmaryje 5

Prelomna povrsina presek uz povrsinu raspored mernih mesta i
i dobijene vrednosti
Slika 3.2.1 Metalografski uzorak

4. ZAKLJUCAK

Rezultati dobijeni numerickom analizom ukazuju da su fon Mizesovi naponi koji se javljaju manji od
zatezne ¢vrstoce Celika [2].

Rezultati dobijeni makro i mikrofraktografskim pregledom prelomnih povrSina, pregledom pomocu
skeniraju¢eg elektronskog mikroskopa kao i ispitivanjem tvrdoce materijala potvrdili su da celik 5432T od
kog je izraden separator poseduje propisanu tvrdocu [1]. Takode utvrdeno je da je pojavi prsline prethodila
plasti¢na deformacija povrsinskog sloja koji je posledica delovanja kontaktnog zamora koji stvara slozeno
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viSeosno naponsko stanje. Prslina je verovatno inicirana na samoj povrsini i njen rast se odvijao pod uticajem
kontaktnog napona izazivaju¢i pojavu ljustenja povrSinskih slojeva [4,5,6]. Pojava ljustenja povrsinskih
slojeva materijala karakteristi¢na je za kontaktni zamor $to su rezultati i potvrdili. Pod odredenim uslovima i
pod uticajem smicajnih napona, prsline formirane u povrSinskom sloju mogu zapoceti rast u dubinu
materijala. U sledecoj fazi pod uticajem glavnog zateznog napona u preseku dela. Fraktografski pregled je
pokazao da se prostiranje prsline u ovoj fazi odvijalo pod uticajem visokog napona i odgovara prostiranju
prsline pri niskociklicnom zamoru [7]. Prslina je nastavila da propagira sve do dostizanja kriticne veli¢ine
kada je doslo do kona¢nog loma usled jednokratnog opterecenja.

Uzimajuéi u obzir poznatu Cinjenicu da na vek masinskog dela pri kontaktnom zamoru uti¢u vrednost
kontaktnog napona, materijal od kojeg je izraden, prisustvo prevlaka, kvalitet povrSine zaostali naponi itd.
[8] izveden je zakljuCak da je povecanje radnog veka separatora moguce primenom martenzitno starenog
celika [9].
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Spasié, D., Ivanov, T., Komarov, D., Stupar, S.
FAILURE ANALYSIS OF AN AIRCRAFT GUN STAR-SEPARATOR

Abstract: In this paper numerical and experimental analysis of the failure of an aircraft gun’s star shaped separator
that occurred during it's action is shown. Stress concentration zones are defined using the finite element method (FEM)
whilst the experimental analysis of the failure is made with material hardness examination as well as with macro and
microfractographic examination of the broken separator. Also, based on the obtained results, a conclusion is derived
and a recommendation is given in terms of what needs to be done so this and similar kind of failures are eliminated.
Key words: Aircraft guns, failure analysis, finite element method, fractography.
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ANALITICKI MODEL ZA ANALIZU STATICKOG PONASANJA KUGLICNIH LEZAJA
SA KOSIM DODIROM?

Rezime

Predvidanje statickog ponasanja sklopa glavnog vretena je od sustinskog znacaja za tacnost obrade
na masinama alatkama. Posebno karakteristike visokobrzinskih glavnih vretena zavise od
karakteristika lezaja. Ovaj rad prikazuje mehanicki model kuglicnih leZaja sa kosim dodirom.
Prikazani model se zasniva na analitickom pristupu. Model lezaja je razvijen je na bazi John-Harris-
ovih kvazistatickih jednacina ravnoteze i Hertz-ove teorije kontakta. U ovom resenju se razmatra
nestacionarna promena, kontaktnih opterecenja, ugla kontakta i krutosti lezaja u zavisnosti od
pozicije kotrljajnog tela. Na kraju je razvijeni model lezaja verifikovan na primeru sklopa glavnog
vretena masine alatke. Analiza rezulata pokazuje da aksijalna i radijalna krutost leZaja opadaju sa
porastom sila inercije, dok se povecavaju, poveéanjem sile prednaprezanja.

Kljucne reci: kuglicni lezaj sa kosim dodirom, glavno vreteno, krutost lezaja
1. UVOD

Razvoj visokobrzinskih glavnih vretena je uslovio i razvoj visokobrzinskih lezaja koja i pri viSim
brojevima obrtaja imaju mali porast temperature, a pri tome obezbeduju dovoljnu tac¢nost i krutost sklopa
glavnog vretena. Deformacije lezaja ucestvuju oko 30-50 % u ukupnim deformacijama glavnog vretena [2].
Kugli¢ni lezaji sa kosim dodirom su najcesce korisceni tipovi lezaja za ulezistenje visokobrzinskih glavnih
vretena, zbog malog koeficijenta trenja i ekonomi¢nog odrzavanja [7]. Kontaktne sile u lezaju sastoje se od
Cetiri povezane komponente: pocetnog aksijalnog prednaprezanja, toplotnog prednaprezanja, spoljasnjeg
opterecenja i inercijalnih sila (npr. centrifugalne sile). Uopsteno gledano, rapodela kontaktnog opterecenja na
kotrljajna tela kod kugli¢nih lezaja je neravnomerna. Stepen neravnomernosti i broj kotrljajnih tela koja u
datom trenutku prenose spoljasnja opterecenja, kod kugli¢nih lezaja zavisi od pravca, smera i intenziteta
spoljasnjeg optereCenja, karakteristika materijala, elemenata strukutre i geometrije lezaja, odstupanja od
oblika i polozaja spregnutih delova lezaja, kao i od veli¢ine zazora/preklopa.

Kod lezaja sa kosim dodirom, pored prethodno navedenog, pri prenosu sile sa spoljasnjeg na unutrasnji
prsten ili obrnuto, postoji i zakretanje napadne linije sile za veli¢inu ugla kontakta. Usled toga i pri prenosu
Cisto radijalne sile u lezaju se stvara i aksijalna sila koja dodatno opterecuje lezaj [6]. Povecanja sile
prednaprezanja obezbeduje povecanje kontaktnih optere¢enja izmedu kuglica i prstenova, Sto dovodi do
povecanja krutosti lezaja. Medutim, povecanjem brzohodnosti lezaja, dolazi do povecanja centifugalnih sila
u leZaju, $to dovodi do smanjenja krutosti istog. Centrifugalna sila smanjuje krutost lezaja iz dva razloga.
Prvo usled delovanja centrifugalne sile na kuglice smanjuje se kontaktno opterecenje izmedu kuglica i
spoljasnje staza kotrljanja, usled Cega ¢e Hertz-ova kontaktna krutost biti proporcionalna kontaktnom
optere¢enju. Drugi razlog lezi u Cinjenici da pri delovanju centrifugalnih sila dolazi do promene ugla
kontakta izmedu kuglica i spoljasnje odnosno unutra$nje staze kotrljanja. Povecava se ugao kontakta sa
unutrasnjom, a smanjuje sa spoljasnjom stazom kotrljanja [3].

D doc. dr Aleksandar Zivkovi¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, (acoz@uns.ac.rs), prof. dr Milan Zeljkovié,
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, milanz@uns.ac.rs, prof. dr Slobodan Tabakovié, Univerzitet u Novom Sadu,
Fakultet tehnic¢kih nauka,. (tabak@uns.ac.rs)
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specijalnih reSenja uleZistenja u masinstvu i medicinskoj protetici”, koji finansijski podrzava Ministarstva za prosvetu, nauku i
tehnoloski razvoj Republike Srbije
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2. MATEMATICKI MODEL LEZAJA

Kugli¢ni lezaj se moze ilustrovati u jednostavnom obliku kao Sto je prikazano na slici 1. Sposobnost
kugli¢nog lezaja da prenosi opterecenja u velikoj meri zavisi od njegove unutrasnje geometrije. Takode sa
slike 1 se vidi da je pocetni ugao kontakta definisan linijom koja prolazi kroz tacke kontakta kotrljajnih tela i
staza kotrljanja i ravni upravne na osu obrtanja lezaja. U sluéaju kada nema opterecenja centari zakrivljenosti
staza se nalaze na rastojanju A= ri+ry-2d, kao $to je prikazano na slici 1a. Na slici 1b je prikazano relativna
ugaona pozicija za svako kotrljajno telo lezaja.

O, ,
/YT
7 T

|| S|~
Z| X

! a)

|

[

Slika 1. Sematski prikaz: a) parametara kuglicnog lezaja; b) ugaone pozicije kotrljajnog tela
2.1 Raspodela unutrasnjeg opterecenja

Pri delovanju sila inercije na kotrljajna tela, usled razlic¢itih uglova kontakta izmedu kotrljajnog tela i
staza, linija delovanja opterecenja nece biti kolinearna sa rastojanjem izmedu centara A kao $to je prikazano
na slici 1a. Na slici 1a je predpostavljeno da je centar zakrivljenosti spoljasnje staze (C,) fiksan u prostoru, i
da se centar zakrivljenosti unutrasnje staze (Cj;) pomera relativno u odnosu na fiksni centar.

y A A, N
4
CiZ
Cy u,cosy,
; +0 R cosy,
\xlj Cbl A
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%> Xy v
\ >
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Slika 2 (a) Pozicija centara zakrivljenosti staza kotrljanja, (b) Delovanje kontaktnog optereéenja

Kade se lezaj deformise pod dejstvom spoljasnjeg statickog, rastojanje izmedu centara zakrivljenosti
unutrasnje staze i nove pozicije centra kotrljajnog tela i rastojanje izmedu spoljasnje staze i nove pozicije
centra kotrljajnog tela su:
lisoci) =( firo _O'S)db +3i/0(j) (1)

U skladu sa slikom 4a, radijalno i aksijalno rastojanje izmedu pozicije centra zakrivljenosti, uzimajuéi u
obzir rastojanje Ay, ugao kontakta nakon primenjenog pocetnog prednaprezanja prema slici 2a je:
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A;=Agsina, +u, +0,Rsin(y;)+6,R cos(y; )

: )
Ay; = A, cosa, +u, cos(y; ) +u,sin(y;)
Uglovi kontakta sa spoljasnjim (a,) i unutrasnjom (a;) stazom kotrljanja se odreduju sa slike 2a:
tanea, = X,/ X,

@)
tanay =(A; = Xy )/ (A = Xy5)
Sa slike 4a se dobija jednacina kinematskih ogranicenja izmedu kotrljajnih tela i staza:
2 2

LAy =Xy [ +[ Ay =Xo |+ =0 @)

2 2 2
X5+ X5, +15=0

Jednacina ravnoteze sila na kotrljajno telo sa slike 2b glasi:

My (o :
Q,; Cosar,; —Q, cos —d—(sm a,—sing;)-F; =0

M i ()
Q, sinay; —Q; sing; +d—9’(sin a,—sing;)=0
b
Odnos izmedu lokalnih Hertz-ovih Kkontaktnih sila Qg i ugiba ¢; izmedu kotrljajnog tela i
unutras$nje/spoljasnje staze kotrljanja se moze napisati kao [5]:

Qi,o(j) = Ki,o (513(/)2)1 (6)

U prethodnim izrazima indeksi i, 0 oznaCavaju unutrasnju i spoljasnju stazu kotrljanja respektivno,
J=1,2,3......Z., gde je Z broj kotrljajnih tela; Kj, je Hertz-ova kontaktne krutost, a F¢ centrifugalna sila i Mg;
giroskopski moment. Prethodna relacija vazi za slucaj kada je &>0. U suprotnom Qq;=F;[9].

Cetiri parametra Xaj, X5, i), Oo() su dobijena reSavanjem relacija (4), (5) primenom Newto-Raphson-ove
metode za svaku poziciju Kotrljajog tela, za pretpostavljene vrednosti relativnog pomeranja prstenova (dy, dy,
8., 8y, 0,,). Dozvoljena greska pri Newto-Raphson iteracijama je 102 Da bi se odredile vrednosti relativog
pomeranja prstenova za poznato spoljasnje opterecenja, formirane su jednacine delovanja sila na prstenove
lezaja kao:

Z Z

F Z Q Mo E M
. = sing; +— COS(Z j — .
(hox =1 e O d, v { [ o) SN o) + dng Cosai,o(j)]"’ fi,o'\/lgj}SIm//i 7)

i=1

=

i=1

(i.0)y [ Q,O(J)cow,o(”+ r sma,o“)jcos%
k

N T‘MN
N

ng -
fio Io(J)smoz “)+d—c05aivo(j) +fi,ong cosy;
M k
F(i,o)z Z[+QI oj) COS i oy F—— d sma,o(”jsmwj
j=1 k
Nakon $to su izraCunate vrednosti Xy Xy, Oig), Oo) za svaku poziciju kotrljajnog tela i za poznate
vrednsoti Fx, Fy, Fz, My i Mz, vrednosti 3, oy, 8, 6y, 6, se odreduju preko relacije (10). Nakon dobijanja
primarnih nepoznatih dy, 8y, d,, 6y, 6,, potrebno je ponovo odrediti nove vrednosti Xy, Xy, dij), o), koje ¢e biti
kompatibilne za primarnim vrednostima.

2.2 Matrica krutosti

Ako se relativna pomeranja lezaja oznace sa &, gde je k=x, y,z, 6,, 6, i m=, 0, onda se krutst lezaja
moze izraziti preko‘
|_ 6F' T 6Q] kxx kxy kxz kx@y kx@z
Kik = s Z[‘E)u[] . ky, 'k, Ky ik
k kgt =| s Koy | Ky

j=1 LW yE TYeyY g 207

O Lo, (KP=ps
°k_35k _[ Z[ Jau [ ]J e

=1

(8)

~ k&yﬁy 7k9yﬁz
Pm. Pk
! 1 Nez61 5x5

3. REZULTATI

Imajuéi u vidu da precizni kugli¢ni leZaji sa kosim dodirom iskljuc¢ivo sluzi za ulezistenje glavnih veretna
masina alatki, analiza je sprovedena na primeru glavnog vretena (sl.3) uleziStenog u prednjem i zadnjem
osloncu sa po dva kugli¢na lezaja sa kosim dodirom [8].
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Slika 3 Sematski prikaz delovanja spoljasnjeg opterecnja na sklop glavnog vretena pri analizi leZaja

Analiza je sprovedena za hibridne lezaje SKF7011 CDGA/HC za malo, srednje i veliko prednaprezanje i
"0", raspored lezaja u prednjem osloncu. Da bi se izvrsilo ispitivanje samih leZaja, predpostavljeno je da je
vreteno apsolutno kruto, u tom slucaju opterc¢enja koje deluju na vrh vretena se direktno prenose na lezaje, na
osnovu Cega je: F,=F,, F,=F, Analizom su obuhvaceni uticaji ugla kontakta, kontaktnih deformacija,
kontaktnih optereCenja, pomeranja centra lezZaja, krutosti kako pojedinacnog tako i lezaja u rasporedu, pri
delovanju datih opterecenja, u stacionarnom stanju i za sedam vrednosti brojeva obrtaja: 2800, 3550, 4500,
5600, 7100, 9000 i 11200. Radijalno optere¢enja od 4000 N je odredeno na osnovu maksimalnog obrtnog
momenta ISO konusa i na osnovu pre¢nika lezaja. Brojevi obrtaja su definisani na osnovu preporuka
proizvodaca lezaja.

3.1 Analiza kontaktnih opterefenja i ugla kontakta

Pri delovanju radijalnog opterec¢enja na lezaj, dolazi do neravnomerne raspodele opterecenja na kotrljajna
tela 1 pri stacionarnom stanju. U stacionarnom stanu kontatno opterecenje sa spoljasnjom stazom kotrljanja
jednako je kontaktnom optere¢enju sa unutra$njom stazom kotrljanja. Broj kotrljajnih tela koja ulaze u
zahvat sa prstenovima lezaja, odnosno koja ucestvuju u prenoSenju opterecenja, zavisi od sile
prednaprezanja, odnoso preklopa u lezaju. Sa poveéanjem prednaprezanja, povecava se broj kotrljajnih tela
koja prenose radijalno opterecenje, Sto znacajno smanjuje stepen neravnomernosti raspodele u prenosenju
spoljasnjeg opterecenja. Broj kotrljajnih tela koja ucestvuju u prenosenju optere¢enja za malo prednaprezanje
je prikazano na slici 4. Pri malom prednaprezanju i radijalnom optere¢enju od 1000 N, broj tela koji je
optere¢en iznosi 17, jedno kotrljajno telo ne ucestvuje u prenoSenju opterecenja, dok je pri istom
prednaprezanju i radijalnom opterecenju od 2000 N, sedam kotrljajnih tela neoptere¢eno (1, 2, 3, 4, 16, 17,
18, (sl. 4)), isti slucaj je i kod opterec¢enja od 3000 i 4000 N, samo je intenzitet optereéenja razliciti. U
slucaju velikog prednaprezanja za sve slucajeve radijalnog optereéenja sva kotrljajna tela se nalaze u zoni
opterecenja, samo u zavisnsti od prednaprezanja i radijalnog opterecenja prenose optrecenja veceg ili manjeg
intenziteta (sl.5). Promenom optereenja na kotrljajnim telima, menja se ugao kontakta, koji je najveci na
najrasterecenijem kotrljajnom telu i opada kako opterecenje na Kotrljajnim telima raste. Na slici 6 je
prikazana promena ugla kontakta u zavisnosti od prednaprezanja za Fr=4000 N.

Iz prethodne analize proizilazi da malo prednaprezanje treba povecavati pri razmatranom radijalnom
opterec¢enju, dok srednje prednaprezanje treba povecavati pri ve¢im radijalnim opterecenjima (3000 i 4000
N). Na osnovu sveobuhvatane analize, doslo se do zakljucka da bi malo prednaprezanje trebalo povecati na
222 N pri Fr=1000 N ili srednje na 666 N pri Fr=3000 N, da bi sva kotrljajna tela bila u zoni optereéenja.
Prema tome, a na osnovu veceg broja analiziranih podataka, odredena je minimalna veli¢ina prednaprezanja
da bi sva kotrljajna tela bila u zoni optereéenja, a to je Fp/Fr>0.81%tg(a). Prema istraZivanjima u radu [4]
Fp/Fr>1.22*tg(a).

0

180 180 180
Fr=1000 [N] Fr=2000 [N] Fr=3000 [N]

Slika 4. Raspodela opterecenja za malo prednaprezanje u zavisnosti od spoljasnjeg radijalnog opterecenja
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3.2 Analiza krutosti lezaja

Na slici 7a je prikazan promena aksijalne krutosti leZaja u zavisnosti od radijalnog optereCenja za
razmatrane brojeve obrtaja. Pove¢avanjem radijalnog opterecenja sa 1000 na 4000 N aksijalna krutost opada
za oko 3.7 %, dok poveéanjem broja obrtaja aksijalna krutost opada za 4.9 % pri najmanjem radijalnom
opterecenju, dok pri maksimalnom opterec¢enju pove¢anjem broja obrtaja aksijalna krutost opada za 7.66 %.
Ovako mali pad aksijalne krutosti se moze objasniti time da sila prednaprezanja (veliko prednaprezanje) ima
dominantan uticaj, pa radijalno optereéenje ne moze mnogo promeniti aksijalnu krutost.

Promena radijalne krutosti u zavisnosti od broja obrtaja i radijalnog opterecenja za veliko prednaprezanje
je prikazana na slici 7b. Pove¢anjem radijalnog optereéenja sa najmanje na najvecu vrednost, radijalna
krutost opada za oko 7%. Pri povecanju broja obrtaja sa minimalnog na maksimalni radijalna krutost opada
za 7.5 % za slucaj najmanjeg radijalnog opterecenja ili za oko 13 % pri najve¢em radijalnom opterecenju. Iz
prethodnog se moze zakljuciti da radijalna krutost ima nesto ve¢i pad u odnosu na aksijalnu, $to se
objasnjava Cinjenicom da radijalno optereCenje ima dominantni uticaj na radijlanu krutost. Do sli¢nih
podataka su dosli autori i u radovima [1, 2].
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Slika 7. Promena: a)aksijalne; b) radijalne krutosti u zavisnosti od broja obrtaja i radijalnog opterecenja za
veliko prednaprezanje
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4. ZAKLJUCAK

Na osnovu analize lezaja, moze se zakljuditi, da pri delovanju radijalnog opterecenja aksijalna i radijalna
krutost opadaju, dok se pri povecanju prednaprezanja krutosti povecavaju. U nestacionarnom stanju, kao i pri
delovanju radijalnog optere¢enja dolazi do povecanja ugla kontakta sa unutrasnjom, odnosno smanjenju ugla
kontakta sa spoljasnjom stazom, dok se kontatna opterecenja povecavaju sa obe staze u odnosu na
stacionarno stanje. Usled svega ovoga dolazi do razlike u krutosti u zavisnosti od pozicije kotrljajnog tela, s
jedne strane, dok s druge strane, usled povecanja kontaktnih optereéenja sa obe staze kotrljanja i razlike u
uglovima kontakta za svaku poziciju kotrljajnih tela dolazi do smanjena krutosti u svim pravcima, sa
povecanjem broja obrtaja. Pove¢anjem broja obrtaja, povecava se intenzitet sila inercije, Sto ¢e usloviti
povecanje ugla kontakta sa unutrasnjom, odnosno smanjenje ugla kontakta sa spoljasnjom stazom kotrljanja,
pri ¢emu dolazi do opadanja krutosti u svim pravcima.
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Zivkovié, A., Zeljkovié¢, M., Tabakovié, S.

ANALYTIC MODEL FOR ANALYSIS STATIC BEHAVIOUR OF THE BALL BEARING

WITH ANGULAR CONTACT
1
Abstract: Predicting the static behavior of spindle assembly is essential for the accurate processing on
machine tools. Particular characteristics of high speed spindles depend on the characteristics of the bearing.
This paper describes a mechanical model of ball bearings, angular contact. The present model is based on
an analytical approach. Model of the bearing has been developed on the basis of John Harris's quasistatic
equations of equilibrium and Hertz's contact theory. This solution is considered transient changes of contact
load, the contact angle and the bearing stiffness depending on the position of the ball. At the end of the
developed model is verified on the example of bearing assembly spindle machine tools. Analysis of the
results shows that the axial and radial stiffness of the bearing decreases with increase inertia forse, while the
both stiffness increase, increasing the preload.
Key words: ball bearing with angular contact, spindle, the bearing stiffness
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IZBOR PUTANJE KRETANJA ALATA U PROCESU MASINSKE OBRADE
TANKOSTJENIH ALUMINIJUMSKIH STRUKTURA

Rezime

U radu je prikazana metodologija, izbora optimalne putanje kretanja alata i izbor optimalne vrijednosti
posmaka u procesu masinske obrade aluminijumskih tankostijenih struktura. Pri izboru optimalne putanje
kretanja alata kontrolisane su velic¢ine povrsinske hrapavosti i tacnost dimenzija i oblika u granicnim
vrijednostima tolerancijskih polja, u minimalnom vremenu obrade. U radu je na primjeru masinske obrade
dijela oblika tankostijene aluminijumske strukture linijskog tipa prikazan uticaj izbora putanje kretanja alata
i uticaj velicine posmaka na vrijeme obrade, odstupanje debljine stijenke, upravnosti, ravnosti i vrijednosti
povrsinske hrapavosti.

Kljucne reci: CAD/CAM, masinska obrada, putanja kretanja alata
1. UVOD

Tankostjene aluminijumske komponente (uzduzna rebra, poprecna rebra, nosaci, pregrade) se najcesce
koriste kao strukturalni dijelovi u vazduhoplovnoj industriji zbog svoje homogenosti i dobrog odnosa izmedu
nosive snage i tezine. Izradeni su od tankostijenih struktura, koje daju dovoljnu krutost cijelom proizvodu,
iako se obi¢no mogu pronaci kao sklopovi od vise manjih komponenti, radi lak§e montaze u cijelinu.

Proizvodnja tankostijenih stuktura vrsi se uklanjanjem materijala iz punih komada, ¢ak i do 95 % njegove
tezine. Proces proizvodnje ovakvih slozenih struktura je dugotrajan i veoma zahtjevan. Zbog velike koli¢ine
materijala koji je potrebno ukloniti obradom, vazno je da se u procesu masinske obrade postigne $to veca
produktivnost, medutim zbog male krutosti tankih zidova predmeta javljuju se greske obrade.

Osnovna podijela tankostijenih struktura prema odnosu dimenzija:

e mala visina u odnosu na debljinu 15:1,
e umjerena visinau odnosu na debljinu <30:1,
o vrlo velike visine u odnosu na debljinu 30>:1.

Konstrukciona rjesenja tankostijenih struktura vremenom su Se mijenjala. Na samom pocetku izrade i
primjene tankostijenih struktura to su bili jednostavni oblici (slika 1.), linijski i pravougaoni i kao takvi
davali su znacajne prednosti u odnosu na dotadasnja konstrukiciona rjeSenja ovih proizvoda.

Slika 1. Konstrukcioni oblici tankostijenih struktura

Aluminijumske tankostijene strukture, prmjenjuju se u mnogim granama industrije, gdje je prvenstveno
vazno da proizvodi budu §to manje mase radi svoje funkcionalnosti, a da je njihova krutost i nosivost u
dozvoljenim granicama. Dosadasnji identifikovani oblici aluminijumskih tankostjenih struktura izradenih
postupkom masinske obrade mogu se uopsteno podijeliti na oblike: linijskog, trougaonog, pravougaonog i

Y prof. dr Vid JoviSevié, Univerzitet u Banjaluci, Maginski fakultet, (vid.jovisevic@blic.net ), mr Stevo Borojevié, Univerzitet u
Banjaluci, Masinski fakultet, (stevoborojevic@hotmail.com)
2 mater Bojan Markovi¢, SIM Tehnik d.o.0., Kotor Varos, (markovichojan35@gmail.com )
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Sestougaonog tipa.

Slozeni oblik tankostijenih aluminijumskih struktura koje se koriste u proizvodnji elektro komponenti i
kuéista razliCitih oblika kao osnovni element za nadogradnju drugih elemena i dobijanja funkcionalne
cijeline (slika 2.).

Slika 2. SlozZeni oblik tankostijenih aluminijumskih struktura
2.RAZVOJ METODOLOGIJE 1ZBORA PUTANJE KRETANJA ALATA

Razvoj proizvoda slozene geometrije, kao novi tehnoloski izazovi vezani su za automobilsku i
vazduhoplovnu industriju. To je zna¢ajno ubrzalo razvoj programskih sistema za projektovanje primjenom
racunara koji omogucéuju korisnicima modeliranje vrlo kompleksnih oblika, §to dovodi do problema pri
izradi ovakvih dijelova u pogledu kvaliteta, vremena i cijene obrade [1].

Slozeni geometrijski oblici izazvali su najviSe problema kod obrade glodanjem, i to posebno pri izradi
sloZenih povrsina kalupa za brizganje i duvanje plastike, tankostijenih struktura, turbinskih lopatica i drugih.
Veliki broj istraZivanja realizovan je iz problematike glodanja sloZenih povrSina i optimizacije putanja
kretanja alata za glodanje. Odredeni broj rezultata ovih istrazivanja, koja se odnose na nove i efikasne
putanje kretanja alata u toku obrade, uspijeSno je implementiran u savremene programske sisteme za
ra¢unarom podrzanu proizvodnju (CAM) [2].

Proucavanje putanje kretanja alata maSinske obrade glodanjem je od posebnog znacaja u sluCajevima
kada je potrebno izabrati adekvatnu putanju obrade, koja podrazumeva maksimalnu tacnost dimenzija,
minimalnu hrapavost obradene povrsine i minimalne troskove obrade [3]. Cesto se desava da je nakon
masinske obrade potrebno ru¢no poliranje obradene povrsine, kako bi bila postignuta zahtijevana hrapavost.
Ove operacije dorade moguce je minimizirati ili ¢ak potpuno eliminisati izborom adekvatne putanje kretanja
alata pri masinskoj obradi, ¢ime je takode moguce znacajno smanjiti vrjeme i ukupne troskove obrade.

Putanja kretanja alata predstavlja na¢in na koji se alat kre¢e pri obradi definisane povrsine. Postoji veliki
broj programskih sistema koji pruzaju podrSsku u raznim podruéjima proizvodnje, ukljucujuéi i oblast
definisanja putanje kretanja alata u procesu masinske obrade. Zajednicki cilj ovih CAD/CAM sistema je da
olaksaju projektantima i tehnolozima razvoj novih proizvoda i tehnologije njihove izrade.

_Kontura

_Rastojanje
izmedu
prolaza

a) b) <)

Slika 3. Primjeri putanje kretanja alata grube obrade; a) rastersko(cik cak) glodanje,
b) spiralno glodanje, c) profilno glodanje

Osnovne putanje kretanja alata grube obrade glodanjem, koje sadrze skoro svi CAD/CAM sistemi, su:

e Rastersko (cik-cak) glodanje — putanje alata su na jednakom odstojanju i paralelne su sa jednom
osom koordinatnog sistema masine alatke, a obrada se izvodi i u jednom i u drugom smeru kretanja,
prikazano naslici 3.a).;

e Spiralno glodanje — alat se krece po spiralnoj putanji iz centra obradivane povrSine sa prethodno
definisanim preklapanjima putanje alata, prikazano na slici 3.b).;

e Profilno glodanje — putanja alata se generiSe na osnovu profila izradka, a kretanje alata se izvodi po
prethodno definisanim koracima, prikazano na slici 3.c).;
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Model metodologije izbora putanje kretanja alata prikazan je na slici 4. i sadrzi sedam faza aktivnosti,
koje se provode izvodenjem eksperimenta, koji su bazirani na izboru putanje kretanja alata i vrijednosti
posmaka masinske obrade [4].

Primjena razvijenog modela bazirana je na programskim sitemima za kreiranje i analizu plana
eksperimenta Desing-Expert 7.1.1 i za generisanje upravljackog koda MasterCAM X7.

Plan eksperimenta

Izbor masine i programskih sistema
Izrada 3D modela i programiranje strategije
u programskom sistemu MasterCAM X7

2

Priprema madine i alata, postavljanje
pripremaka

Pokretanja NC programa i izrada
tankostijene strukture

Y

Mjerenje rezultata obrade: ta¢nost oblika i
dimnzija, povrdinska hrapavost

Kontrola grani¢nih
vrijednosti

Obrada rezultata mjerenja

Slika 4. Model metodologije izbora putanje kretanja alata

3. PLAN EKSPERIMENATA

Razvijena metodologija za izbor odgovaraju¢e putanje kretanja alata ukljucuje u istrazivanje podrsku
programskog sistema pod nazivom Desing-Expert 7.1.1. Pomenuti programski sistem podrzava veliki broj
metoda za eksperimentalna istrazivanja. Eksperimentalna istrazivanja u okviru ovog rada sastoje se iz tri
promjenljive veli¢ine (faktora) koji su predmet istrazivanja. Od toga dva faktora predstavljaju numericke
vrijednosti a jedan faktor je nenumericka vrijednost. Na osnovu analize metoda utvdeno je da metoda pod
nazivom Central Composite, podrzava preliminarni plan eksperimenta [5].

Predmet istrazivanja u ovom radu je tankostijena aluminijumska struktura linijakog tipa, debljine stijenke
0,5-1,5 mm (slika 5.).

i

Slika 5. 3D model tankostijene aluminijumske strukture linijskog tipa

U okviru izabrane metode za analizu eksperimentalnih istrazivanja izvr§eno je definisanje grani¢nih
vrijednosti numeri¢kih faktora. Za prvi numeric¢ki faktor debljinu stijenke tankostjene linijske stukture,
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donja granicna vrijednost iznosi 0.5 mm, a gornja grani¢na vrijednost 1.5 mm. Za drugi numericki faktor
vrijednost posmaka masinske obrade, donja grani¢na vrijednost iznosi 150 m/min, a gornja grani¢na
vrijednost 350 m/min.

Postupak definisanja ne numeri¢kog faktora izvrSeno je u polju pod nazivom Levels, gdje se upisuje
broj nenumerickih faktora jednog tipa. U okviru posmatranog eksperimenta upisan je broj 3, $to predstavlja
tri razliCite putanje kretanja alata. Analizom putanja kretanja alata i pocetnim eksperimentalnim
istrazivanjima zakljuceno je da su tri putanje kretanja alata dominantne i da prilikom izvodenja generiSu
najvece rezlike u procesu obrade. Unosom potrebnih podataka u programski sistem, generisana je tabela
plana eksperimenata sa kombinovanim vrijednostima definisanih veli¢ina. Tabela prikazana na slici 6.
predstavlja plan izvodenja eksperimenata.

File Edit View Display Options Design Tools Help
] e e ULAZ IZLAZ
1 Notes for plan_eksp Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1 | Response 2 Response 3 Response 4 Response 5 -
B Design (Actuan Std | Run A Debljina stienke| B:Posmak | C:Putanja kretanja alata [li\Vrieme izrade| Odst deblj D 1d ravnosti| Hrapavost ob. povrsine)
mm mmimin min delta a (mm) delta b (mm) delta ¢ (mm) Ra (um)
=] Summary
| Graph Columns
] Evaluation
] Analysis
|1 vrijeme izrade (Analyzed)
“}] Odstupanje debline (Analyzed)
“J] Odstupaneje upravnosti (Analyzed)
“}] Odstupanje ravnosti (Analyzed)
« ] Hrapavest ob. povrsine (Analyzed)
- 44 Optimization
- 7] Numerical
18 Graphical
I - %] Point Pregiction

o

Select

32 0.85 178.29 Putanja 1 4288 0.050 0.040 0.038 0.49

2 3 135 178.29 Putanja 1 42565 0.074 0.038 0.022 147
3 8 0.65 320.71 Futanja 1 2485 0.006 0.041 0.036 0.55
4 24 1.35 32071 Putanja 1 2478 0.028 0.033 0.018 1.16

12 0.50 250.00 Putanja 1 3091 0.016 0.060 0.035 0.43

8 2 1.50 250.00 Putanja 1 3n 0.043 0.029 0.011 1.41
7 27 1.00 150.00 Putanja 1 5035 0.032 0.018 o7 0.97
8
]

8 1.00 350.00 Putanja 1 23 0.009 0.025 0.018 1.08

1.00 250.00 Putanja 1 N2 0.031 0.017 0.030 112

10 7 1.00 250.00 Futanja 1 321 0.032 0.013 0.026 1.35
11 28 1.00 25000 Putanja 1 M2 0.025 0.015 0.028 137
12 20 0.65 179.29 Putanja 2 375 1.252 1.060 0417 1.98

Slika 6. Plan eksperimenata

Eksperiment je izvrSen u Laboratoriji za projektovanje tehnoloSkih procesa primjenom racunara na
Masinskom fakultetu u Banjaluci, koja posjeduje troosni obradni centar EMCO MILL 450.

4. PRIKAZ REZULTATA ISTRAZIVANJA
4.1 Kontrola grani¢nih vrijednosti dimenzija i hrapavosti obradene povrsine

Planom eksperimentalnog istrazivanja u okviru ovog rada predvideno je mjerenje i obrada sljede¢ih
parametara karakteristi¢nih za obradu tankostjenih linijskih struktura:

e odstupanje debljine stijenke - Aa,
e odstupanje upravnosti - Ab,

e odstupanje ravnosti - Ac i

e hrapavost obradene povrsine - Ra

Mjerenje izradenih uzoraka izvrSeno je u Laboratoriji za Mjernu tehniku na MaSinskom fakultetu u
Banjaluci, primjenom mjerne ruke pod nazivom MCAX. Ovaj mjerni uredaj ima mogucnost dvostrukog
mjerenja dimenzija. Prvi nacin je da se pomoc¢u dodirnog elementa dodiruju karakteristicne tacke za
dobijanje Zeljene dimenzije i uspostavlja se polozaj izmedu njih, a drugi naéin je lasersko skeniranje
predmeta, dobijanje oblaka tacaka i obrada pomocu racunara. Mjerenje definisanih veli¢ina u ovom radu
izvr$eno je pomoc¢u dodirnog elementa (slika 7.).

Slika 7. Mjerenje sa mjernim uredajem CMAx Slika 8. Uredaj za mjerneje hrapavosti INNOVATEST

Mjerenje hrapavosti obradenih povr$ina izvrSeno je mjernim uredajem INNOVATEST Kkoji se koristi za
unutrasnju i spoljasnju kontrolu kvaliteta obradenih povrSina (slika 8.). Uredaj posjeduje moguénost
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mjerenja parametara Ra (0,03-6,35) um i Rz (0.2-25.3) um a izvodi se dijamantskim vrhom od 2um, sa
rezolucijom 0,01um.

Izvr$ena eksperimentalna istrazivanja definisanim Centaral Composite metodom obuhvatila su 33
pripremka na kojima je izvrSeno ispitivanje kombinovanjem razli¢itih putanja kretanja alata, vrijednosti
posmaka i debljina stijenki.

Analizirani su intervali koji obuhvataju vrijednosti dobijene mjerenjem i to (slika 9.):

e Poredenje putanja kretanja alata prema kriterijumu glavnog vremena izrade;

e Analiza prema kriterijumu odstupanja debljine tankostijene aluminijumske strukture, gdje se vide

uticaji razlicitih putanja kretanja alata;

e Analiza prema kriterijumu odstupanja upravnosti;
e Kriterijum odstupanja ravnosti;
e Vrijednost hrapavosti obradene povrsine aluminijumski tankostijenih struktura;
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Slika 9. Intervali granicnih vrijednosti parametara u procesu izvodenja eksperimenata

Na osnovu analiziranih intervala grani¢nih vrijednosti za sve posmatrane veli¢ini u procesu izvodenja
eksperimenata, moze se konstatovati da mjerene vrijednosti veli¢ina vezane za putanju kretanja alata broj 2
kao Sto su: odstupanje debljine stijenke, odstupanje upravnosti, odstupanje ravnosti i vrijednost hrapavosti ne
nalaze se unutar dozvoljenih vrijednosti. 1z tog razloga putanja kretanja alata broj 2 iskljucuje se iz daljeg
istrazivanja. Dok putanja kretanja alata broj 1 i putanja kretanja alata broj 3 zadovoljava grani¢ne vrijednosti
i na njima se moze vrsiti optimizacija tehnoloskog procesa.

4.2 Obrada rezultata mjerenja

Obrada rezultata izvSena je pomocu programskog sistema Desing Expert 7.1.1. Na osnovu
postavljenog plana eksperimenta i dobijenih rezultata mjerenjem izradenih uzoraka dobijene su vrijednosti
veli¢ina, preko kojih se moze wvrsiti uporedivanje putanja kretanja alata, za izradu tankostijenih
aluminijumskih struktura. Pomenuti programski sistem posjeduje mogucnost obrade i predstavljanja
rezultata pomocu velikog broja grafickih alata i1 dijagrama. U okviru ovog rada koris¢eni su
dvodimenzionalni i trodimenzionalni dijagrami radi efikasnijeg prikaza rezultata eksperimentalnih
istrazivanja.

Graficka reprezentracija zavisnosti glavnog vremena izrade, debljine stijenke tankostijene strukture i
vrijednosti posmaka masSinske obrade, za proces izrade uzoraka putanjom kretanja alata 1i 3 prikazan je na
slici 10.
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Slika 10. Graficka reprezentracija zavisnosti vremena i putanja kretanja alata 1 i 3

Na osnovu dobijenih rezultata odstupanja debljine stijenke formiran je dijagram koji opisuje ponasanje

odstupanja pri izradi debljina stijenki u intervalu od 0.5 do 1.5 mm (slika 11.)
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Slike 11. Graficka reprezentracija zavisnosti odstupanja debljine i putanje kretanja alata broj 1 — 4a

Analiza rezultata sa stanovista upravnosti za putanju kretanja alata 1 i 3 predstavljena je na slici 12 u

obliku dijagrama. Na slikama se moze vidjeti da rezultati izmjerenih odstupanja daju priblizne vrijednosti za
putanju kretanja alata broj 1 i putanju kretanja alata broj 3. Takode, moguce je vidjeti zavisnost vrijednosti
posmaka za debljinu stijenke u intervalu od 0.5 do 1.5 mm.

Su
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kil
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Odstupaneje upravnosti
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Slike 12. Graficka reprezentracija zavisnosti odstupanja upravnosti za putanju kretanja alata 1 i 3

Rezultati dobijeni za vrijednost hrapavosti obradene povrSine za putanju kretanja alata 113 predstavljeni
na dijagramu prikazanom na slici 13. Putanja kretanja alata broj 1 ostvaruje vecu hrapavost obradene

povsine u odnosu na putanju kretanja alata broj 3.

Na osnovu gore definisanih modela izvrSena je optimizacija izbora optimalne putanje kretanja alata i

vrijednosti posmaka pri obradi tankostijene strukture odredene debljine stijenke primjenom programskog
sistema Desing Ekspet 7.1.1. Na slici 14 prikazan je interfejs programskog sistema za postavljanje
kriterijuma optimizacije na osnovu minimalnih izlaznih veli¢ina: glavno vrijeme izrade, odstupanje debljine,
upravnosti, ravnost i vrijednost hrapavosti obradene povrsine.
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Slika 13. Hrapavost obradene povrsine za putanju kretanja alata 1i 3
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Slika 14. Programski alat za optimizaciju u programskom sistemu Desing-Expert 7.1.5

Postvaljeni kriterijumi optimizacije dali su rezultate predstavljne u obliku dijagrama na slici 15. Za slucaj
putanje kretanja alata broj 1 pri izradi tankostijene aluminijumske strukture debljine 0.8 mm sa posmakom
vrijednosti 300 m/min ostvareno je 95 % postavljenih kriterijuma, $to rezultatima procesa optimizacije daje
visok nivo povjerenja. Sa dijagrama prikazanog na slici 15. moze se vidjeti da se optimalna vrijednost
posmaka zna¢ajno ne mjenja pri odabiru debljine stijenke u intervalu (0.5 do 1.5) mm. Optimalna vrijednost
posmaka za te debljine stijenki krece se u intervalu od 280 m/min do 320 m/min.

Optimum
Optimum

X1 Deblina stienke
X2 Posmak

Posmak 5”0 Dt ke — A

Slika 15. Optimalna vrijednost posmaka za putanja kretanja alata 1 i 3

Za slucaj putanje kretanja alata broj 3 pri izradi tankostijene aluminijumske strukture debljine 1 mm sa
posmakom vrijednosti 330 m/min dostignuto je 88 % postavljenih kriterijume, $to predstavlja nizi nivo
povjerenja rezultata procesa optimizacije u odnosu na putanju kretanja alata broj 1. Na dijagramu
prikazanom na slici 15 vidi se da je optimalna vrijednost posmaka 330m/min za sve vrijednosti debljine
strukture na intervalu (0.5 do 1.5)mm

Primjenom programskog sistema Desing-Expert 7.1.1 prikazane su optimalne vrijednosti parametara za
obradu tankostijenih aluminijumskih struktura u posmatranom intervalu debljina od 0,5 do 1,5 mm. U tabeli
1 su predstavljene optimalne vrijednosti istrazenih veli¢ina za pomenute vrijednosti debljina tankostijenih
aluminijumskih struktura.
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5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Analizom dobijenih rezultata za putanju kretanja alata broj 1 i putanju kretanja alata broj 3, moze se
vidjeti da putanja kretanja alata broj 1 sa posmakom optimalne vrijednosti 300 m/min ispunjava preko 90 %
postavljenih kriterijuma za razliku od putanje kretanja alata broj 3 koja sa posmakom optimalne vrijednosti
330 m/min ispunjava od 85% do 88% postavljenih kriterijuma, zavisno od izabrane debljine stijenke. Na
osnovu toga, putanja kretanja alata broj 1 predstavlja optimalnu putanju kretanja alata sa intervalom
vrijednosti posmaka od 280 m/min do 320 m/min u zavisnosti od debljine stijenke.

Tabela 1. Optimalne vrijednosti istraZivanih velicina za pomenute vrijednosti debljina tankostijenih
aluminijumskih struktura.

Glavno | Odstup. Hrapavost | Ostvareni

R Debljina | Putanja | Posmak | vrijeme | debljine | Odstupanje | Odstupanje o

ed. " . : " ; h obradene | Kkriterijumi

Br. stijenke | kretanja f . izrade | stijenke | upravnosti ravnosti ovitine | optimizaciie

a(mm) | alata | (m/min) | T Aa Ab (mm) | Ac(mm) | POT P ” !
min) | (mm) a (%)
1. 0.5 1 292 26.12 0.009 0.050 0.075 0.6 94
2. 0.6 1 293 26.17 0.004 0.029 0.043 0.7 94
3. 0.7 1 294 26.21 0.011 0.013 0.018 0.8 94
4. 0.8 1 304 25.55 0.019 0.015 0.011 0.9 94
5. 0.9 1 314 25.02 0.017 0.024 0.011 1.0 94
6. 1 1 319 24.77 0.020 0.029 0.011 1.1 94
7. 11 1 320 24.71 0.022 0.031 0.011 1.1 94
8. 1.2 1 319 24.81 0.035 0.030 0.011 1.2 93
9. 13 1 311 25.14 0.041 0.024 0.011 1.2 93
10. 14 1 298 26.01 0.050 0.013 0.011 13 92
11 15 1 293 26.20 0.058 0.025 0.032 13 91
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OPTIMIZATION OF PRODUCTION TECHNOLOGY OF ALUMINUM THIN-WALLED
STRUCTURES BASED ON THE SELECTION OF TOOL PATH STRATEGIES

Abstract: This paper presents a methodology for selection of the optimal tool path and selection of the
optimal feed value in the machining of thin-walled aluminum structures. In process of selection of the
optimal tool path there are several controlled sizes:surface roughness and dimensional and shape accuracy
of the limit values in tolerance zone, and minimum processing time. This paper, on the example of
machining of part with shape in form of thin-walled aluminum structures with line type, shows the influence
of selected tool path and and the impact of the feed value size on the processing time, dimensional deviation
of wall thickness, squareness, flatness and surface roughness values.

Keywords: CAD / CAM, machining, tool path strategies
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Blanusa, V.", Zeljkovi¢, M.?, Zivkovi¢, AY

TOPLOTNO-ELASTICNO PONASANJE SKLOPA GLAVNOG VRETENA
ULEZISTENOG CILINDRICNO VALJKASTIM LEZAJEM PRIMENOM MKE?

Rezime

Rezime: Toplotne deformacije glavnih vretena su izvori gresaka na masinama alatkama i iz tog razloga je
znacajno da se ove greske odrede i da se izvrsi analiza njihovog uticaja. U radu se prezentuju rezultati
racunarskog 3D modelovanja toplotno-elasticnog ponasanja sklopa glavnog vretena ulezistenog dvoredim
cilindricno valjkastim i kuglicnim leZzajem sa kosim dodirom u prednjem osloncu. Modelovanje toplotnog
ponasanja i definisanje pomeranja pod dejstvom toplotnog optereéenja izvrseno je primenom metoda
konacnih elemenata. Razmatran je raspored temperaturnih polja i toplotne deformacije u karakteristicnim
tackama za Cetri broja obrtaja.

Kljuéne reci: racunarsko modelovanje, sklop glavnog vretena, toplotno-elasticno ponasanje, dvoredi
valjkasti lezaj

1. UvOoD

Jedan od ciljeva procesa projektovanja sklopa glavnog vretena je predikcija njegovog ponasanja u
eksploataciji, pod dejstvom optereéenja. Pored stati¢kog i dinamickog, sklop glavnog vretena je izlozen i
toplotnom opterecenju. Predikcija ponasanja ovih sklopova se najces¢e vrsi metodom konac¢nih elemenata.
Da bi se definisalo ponaSanje odredene mehanicke strukture metodom konacnih elemenata potrebno je
definisati prorac¢unski model iste koji uzima u obzir §to veéi broj parametara koji uti¢u na njeno ponasanje.

Cilj rada je da se odredi deformacija vrha vretena u stacionarnom temperaturnom stanju za razlicite
brojeve obrtaja usled toplotnog optere¢enja. Razmatra se sklop glavnog vretena uleziSten cilindru¢no
valjkastim dvoredim leZajem i kugli¢nim leZajem sa kosim dodirom u prednjem osloncu, a za simulaciju
ponasanja se koristi metodom kona¢nih elemenata.

Analizom toplotno-elasti¢nog ponaSanja sklopa glavnog vretena za razlicite nacine uleziStenja bavio se i
bavi se relativno veliki broj autora. U nastavku se navode odredeni rezultati dosada$njih istrazivanja iz ove
oblasti.

Bossmanns i Tu [3] predstavljaju model toka energije $to je prvi korak za celokupan toplotno-mehaniéki
model kotrljajnih lezaja. Oni u svom modelu ukljucuju izvore toplote u elektromotoru i izvore toplote nastale
trenjem izmedu kotrljajnih tela i prstenova kod kugli¢nih lezaja sa kosim dodirom u zavisnosti od broja
obrtaja. Takode, definiSu izraze za izraGunavanje koeficijenata provodenja toplote izmedu unutra$njeg
prstena i vretena odnosno spoljasnjeg prstena i kucista, kao i koeficijente konvekcije na vrhu vretena.
Prednaprezanje lezaja je u matematickom modelu zanemareno.

Haitao, Jianguo i Jinhua istrazuju toplotne uticaje na sklopu glavnog vretena obradnog centra
uleziStenog kugli¢nim lazajima sa kosim dodirom [5]. Ispitivali su uticaj toplotnih deformacija, kao
posledicu toplotnog opterecenja, na tacnost glavnog vretena. Prvo su definisane relacije za odredivanje
koeficijenata prenosa toplote na sklopu glavnog vretena a nakon toga su odredeni pomeraji na vhu vretena
usled toplotnog optere¢enja metodom konac¢nih elemenata. Razvijeni matemati¢ki model je verifikovan
eksperimentalnim ispitivanjima i konstatovano je da su deformacije odredene numericki priblizno iste kao 1
eksperimentalno izmerene. Rezutati dobijeni metodom konaénih elemenata pokazuju da je porast
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temperature u stacionarnom temperaturnom stanju 11,85 [°C], a deformacija vrha vretena 35 [um] u
aksijalnom pravcu i 16 [um] radijalnom pravcu. Eksperimentalnim ispitivanjem ustanovljeno je da je pri
porastu temperature na vrhu vretena od 12 [°C] pomeranje u aksijalnom pravcu 34 [um] a pomeranje u
radijalnom pravcu 16 [pum].

Chein, C. H. i Jang, J. Y. [4] su numeri¢ki i eksperimentalno ispitivali mogucnost hladenja visoko
brzinskog sklopa glavnog vretena spiralnim kanalom u kucistu pri razli¢itim protocima vode. Zakljucili su da
se povecanjem protoka sa 0,4 [/min] na 1,2 [I/min] smanjuje temperatura na vrhu vretena sa 24,5 [°C] na 22
[°C].

Iz prethodnog prikaza se moze konstatovati da se, u poslednje vreme, manji broj autora bavio ponasanjem
sklopa glavnog vretena uleziStenog cilindricno valjkastim lezajem, §to je iniciralo autore rada na ova
istrazivanja.

2. TOPLOTNO-ELASTICNI MODEL SKLOPA GLAVNOG VRETENA

Zadatak analize toplotno-elasti¢nog ponasSanja sklopa glavnog vretena je da se izvrsi predikcija ponaSanja
i da se odrede pomeranja karakteristi¢nih tacaka pod dejstvom toplotnog opterecenja. Prvi korak u ostvarenju
ovog zahteva je izrada toplotnog modela na osnovu ¢ijih rezultata se odreduju pomeranja vrha vretena.

2.1 Toplotni model

Konstrukciono reSenje analiziranog sklopa glavnog vretena je prikazano na slici 1.

1 2

N

Slika 1. Sklop glavnog vretena uleZisten cilindricno valjkastim leZajem

Za analizu je primenjen programski sistem opSte namene baziran na metodi kona¢nih elemenata, pri cemu
je racunarski model trodimenzioni (3D) (slika 2), i ¢ine ga glavno vreteno 1, prednje uleziStenje (valjkasti
dvoredi lezaj i kugli¢ni lezaj sa kosim dodirom) 2, zadnje ulezistenje 3 i pinola 4.

Slika 2. Diskretizovan model sklopa glavnog vretena 3D konacnim elementima

Na osnovu zapreminskog modela primenom metode kona¢nih elemenata definisana je mreza od 32610
konac¢nih elemenata, 100474 ¢vorova i 212 kontaktnih parova. Pri diskretizaciji je koris¢en 3D konacni
element SOLID 87 (linearni tetraedar), dok su za definisanje kontaktnih parova koris¢eni kona¢ni elementi
TARGET 170 za definisanje povrsine kontakta i CONTA 174 za uspostavljanje kontakta izmedu kotrljajnih
tela i staza kotrljanja kao i kontakta izmedu prstenova i vretena odnosno prstenova i pinole. Svi kontaktni
parovi definisani su kao ¢vrste veze (BOND). Temperature na spoljasnjim prstenovima valjkastog i
kugli¢nog lezaja su eksperimentalno odredene za stacionarno temperaturno stanje za sledece brojeve obrtaja:
n;=2800 [o/min], n,=3550, n;=5600, n,=6300 [1, 2] i prikazane su u tabeli 1. Temperatura okoline je
oznacena sa to, temperatura na spoljasnjem prstenu valjkastog lezaja sa ty a temperatura na spoljaSnjem
prstenu kugli¢nog lezaja sa tk.

3.16



Tabela 1. Eksperimentalno odredene temperature elemenata sklopa glavnog vretena
n [o/min] to[°C] ty [°C] t [°C]
2800 21,9 25,9 25,5
3550 20,8 26,2 25,6
5600 21,7 331 30,9
6300 22,3 37,1 34,0

Izvori toplote u razmatranom sklopu su samo lezaji, dok su unutrasnji mehanizmi prostiranja toplote:
konvekcija usled rotacije lezaja, konvekcija usled rotacije vretena, provodenje izmedu spoljasnjeg prstena i
kuéista, odnosno provodenje izmedu unutrasnjeg prstena i glavnog vretena [9]. Da bi se izvrSila racunarska
analiza potrebno je definisati vrednosti koeficijenata konvekcije i provodenja toplote. Za konkretan slucaj,
nacin definisanja ovih koeficijenata je prikazan u radu [9], i u nastavku se navode broj¢ane vrednosti za
usvojene mehanizme prostiranja toplote.

Konvekcija usled obrtanja lezaja ostvaruje se prostiranjem toplote izmedu leZaja i okolnog vazduha [9]. U
tabeli 2 su navedene vrednosti koeficijenta konvekcije kroz lezaje za razmatrane brojeve obrtaja.

Tabela 2. Vrednosti koeficijenata konvekcije pri obrtanju lezaja za razli¢ite broje obrtaja [9]

Broj obrtaja [o/min] Koeficijent konvekcije o [W/m°K]
2800 160,8
3550 252,2
5600 614,4
6300 775,0

Konvekcija usled obrtanja glavnog vretena je definisana u skladu sa teorijom izracunavanja koeficijenta
konvekcije pri strujanju vazduha oko ravne ploce. Polaze¢i od konstrukcionog reSenja razmatranog sklopa
glavnog vretena moze se konstatovati da se prostiranje toplote konvekcijom deSava na spoljnoj cilindri¢noj i
unutras$njoj konusnoj povrSini vrha vretena (konusna povrS§ina je razmatrana kao cilindri¢na srednjeg
prec¢nika konusa) [2]. Vrednosti koeficijenata konvekcije na spolaljasnjoj cilindri¢noj i unutrasnjoj konusnoj
povrsini vrha vretena prikazane su u tabeli 3.

Tabela 3. Vrednosti koeficijenata konvekcije pri obrtanju vretena za razlicite broje obrtaja [2]
Broj obrtaja Koef. konvekcije za spoljasnju cilindri¢nu Koef. konvekcije za unutra$nju konusnu
[o/min] povrdinu  h [W/m°K] povrinuh h [W/m?K]
2800 29,18 21,44
3550 37,56 251
5600 46,1 34,2
6300 55,5 36,1

Provodenje toplote izmedu spoljasnjeg prstena lezaja i kucista, odnosno unutra$njeg prstena i vretena
zavisi od zazora izmedu prstena i kuciSta, odnosno prstena i vretena. Vrednosti koeficijenata provodenja
toplote izmedu prstena leZaja i vretena odnosno prstena i kuéista (pinole) prikazane su u tabeli 4 za vrednost
zazora od 10 [um].

Tabela 4. Vrednosti koeficijenata provodenja izmedu prstena i ku¢ista, odnosno prstena i
vretena [9]

Mesto kontakta Koeficijent provodenja A [W/m?K]

Unutrasnji prsten leZaja/glavno vreteno 30,41

Spoljasnji prsten lezaja/pinola (kuéiste) 49,95

2.2 Toplotno-elasti¢ni model

Pri modelovanju toplotno-elasti¢cnog ponaSanja razmatran je samo uticaj toplotnog optereéenja bez
dejstva spoljasnjih sila. Toplotno opterecenje je definisano na osnovu rezultata iz toplotne analize, i
predstavlja raspored temperaturnih polja na celom sklopu glavnog vretena.

Grani¢ni uslovi, pri ovoj analizi, se odnose na ogranicenje pomeranja na odredenim mestima odnosno
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¢vorovima konaénih elemenata. Sklop glavnog vretena se nalazi u kus$iStu, spolja$nja povrSina pinole se ne
moze $iriti u radijalnim pravcima (povrSina “A”), dok se zadnja povrSina pinole (povrSina “B”) oslanja na
unutra$nju povrsinu kucéista, §to joj ogranicava kretanje u aksijalnom pravcu (x-0sa). Pored toga prednje
uleziStenje je fiksirano Caurom pa je potrebno ograniCiti njegovo kretanje u aksijalnom pravcu (povrsina
“C”). Ogranicenja sklopa glavnog vretena prikazana su na slici 3.

7

Slika 3.0granicenja sklopa glavnog vretena na 3D modelu

3.0 REZULTATI ANALIZE

Na osnovu vrednosti koeficijenata konvekcije i provodenja metodom konac¢nih elemenata definisani su
modeli toplotnog ponasanja sklopa glavnog vretena za razliCite brojeve obrtaja i to: n;=2800 [o/min],
n,=3550, N;=5600 i n,=6300. Na slici 4 prikazan je 3D model toplotnog ponasSanja sklopa glavnog vretena za
n,=6300, sa karakteristicmnim ta¢kama u kojima je odredivana temperatura.

T
]

Slika 4. 1zgled 3D modela toplotnog ponasanja sklopa glavnog vretena

Vrednost temperature u karakteristi¢nim ta¢kama vrha vretena na 3D modelu (P1, P2, P3) prikazana je u
tabeli 5.

Tabela 5. Vrednost temperature u karakteristiénim ta¢kama vrha vretena
Broj obrtaja P, P, P3
[o/min] [°C] [°C] [°C]
2800 23,9 23,9 24,1
3550 23,8 23,8 24,1
5600 28,6 28,7 29,7
6300 31,3 31,4 33,1

Na slikama 5 a., 5 b. 1 5 c. prikazani su, u graficCkom obliku, rezultati modelovanja elasti¢nog ponasanja

sklopa glavnog vretena pod dejstvom toplotnog opterecenja, za broj obrtaja n,=6300 [o/min] u X, Y i Z
pravcu.

L P e P O O W

e R e TS
AT Y

a.) pravac X ose

b.) pravac Y ose
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[ C.) pravac Z ose

Slika 5. 3D model sklopa glavnog vretena nakon toplotnog optereéenja za broj obrtaja n,=6300
Pomeranja pri toplotno-elasti¢cnom ponasanju su odredena u karakteristicnim tackama vrha vretena, koje
su prikazane na slici 6.

Si
Slika 6. Karakteristicne tacke vrha vretena na 3D modelu

Pomeranja ta¢aka S i S’ u aksijalnom pravcu (X osa) imaju iste vrednosti kao u tabeli 6. Zbog ¢injenice da
je sklop glavnog vretena osnosimetri¢an pomeranja karakteristénih taGaka u radijalnom pravcu (u yz ravni) su
ista. Vrednosti pomeranja karakteristicnih tacaka S u ravni YZ prikazani su u tabeli 7 a pomeranja
karakteristi¢nih tadaka S u tabeli 8.

Tabela 6. Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka S u praveu X ose

Broj obrtaja Pomeranja karakteristi¢nih tacaka u pravcu X ose [um]
[o/min] 53 32 S3 Ss S Ss Sz
2800 -3,1 -3,1 -0,9 -0,9 0 0 -0,4
3550 -3,3 -3,3 -1 -1 0 0 -0,5
5600 -12 -12 -3,1 -3,3 -0,1 0 -1,5
6300 -16 -16 -5,1 -4,5 -0,2 -0,1 -2,2

Tabela 7. Pomeranja karakteristi¢nih tacaka S u ravni YZ

Broj obrtaja Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka u ravni (Y,Z) [um]

[O/min] 51 52 .5'3 54 55 55 57’
2800 -1;0 -0,5;0 0,2;0 -0,2;0 0,3;0 -0,5;0 0,0
3550 -1;0 -0,5;0 0,2;0 -0,2;0 0,3;0 -0,5;0 0;0
5600 -3,5,0 -1,9;0 0,7;0 -0,7,0 1,1,0 -1,8;0 0,1,0
6300 -4,8;0 -2,6;0 1,0 -1;,0 1,5;0 -2,5,0 0,1;0

Tabela 8. Pomeranja karakteristi¢nih ta¢aka S u ravni YZ

Broj obrtaja . Pomera}nja karakt.eristiénih ‘Faéaka u ravni (Y,Z) [Hm] .
[0/min] 55 5, Sa Sa 5z 5S¢ 5,
2800 1;0 0,5;0 0,2;0 0,2;0 0,3;0 0,5;0 0,0
3550 1,0 0,5;0 0,2;0 0,2;0 0,3;0 0,5;0 0;0
5600 3,5;0 1,9;0 0,7;0 0,7;0 1,10 1,8;0 0,1;0
6300 480 2,6;0 1,0 1,0 1,5;0 2,50 0,1;0
4.0 ZAKLJUCAK

Rezultati prikazani u radu predstavljaju deo istrazivanja vezanih za racunarsko modelovanje toplotno-
elastiénog ponasanja sklopa glavnog vretena. Primenom racunarskog modelovanja sklopa glavnog vretena
moguce je, jos u fazi projektovanja, sa velikom pouzdanoséu predvideti toplotno-elasticnog ponasanja sklopa
glavnog vretena u eksploataciji.

Analizom rezultata toplotno elasti¢nog ponasanja sklopa glavnog vretena ulezi$tenog kugliénim lezajima
sa kosim dodirom “X na rastojanju“ moze se konstatovati da za broj obrtaja n=5600 [o/min] pomeranje u
radijalnom pravcu iznosi 20 [um], a za raspored lezaja “O na rastojanju” pomeranje U radijalnom pravcu
iznosi 16 [um] [9]. Pomeranje u radijalnom pravcu sklopa glavnog vretena uleZistenog cilindri¢no valjkastim
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dvoredim lezajem za broj obrtaja n=6300 [o/min] iznosi 4,8 [um]. Na bazi prikazanih rezultata konstatuje se
da je toplotna krutost sklopa glavnog vretena uleziStenog dvoredim cilindri¢no valjkastim lezajem veca
nekoliko puta u odnosu na krutost vretena ulezistenog kugliénim lazajima sa kosim dodirom.
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Blanusa, V.%, Zeljkovic, M.2, Zivkovié, A.°

THERMAL -ELASTIC BEHAVIOR MAIN SPINDLE ASSEMBLY WITH CYLINDRICAL
ROLLER BEARING USING FEM

Abstract: Thermal deformation spindles are the sources of errors on machine tools and because of this
reason it is important to identify these errors and to analyze their influence. In this paper presents the results
of computer 3D modeling thermal-elastic behavior of main spindle assembly support double-row cylindrical
roller and ball bearing with angular contact in front of support. Modeling thermal behavior and defining the
displacement under the influence of thermal load was done using the finite element method. Analyzed the
distribution of temperature field and thermal deformation of the characteristic points for the four spindle
speed.

Keywords: Computer modeling, main spindle assembly, thermal-elastic behavior, double row cylindrical
roller bearings
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UPOREDNI PRIKAZ STANDARDA ZA ISPITIVANJE TACNOSTI
POZICIONIRANJA NUMA ?

Rezime

Pozicioniranje predstavlja zauzimanje polozaja izvrsnog organa masine alatke. Pod tacnoséu
pozicioniranja podrazumeva se odstupanje stvarnog polozaja izvrsnog organa masine od programiranog,
pri njegovom visestrukom dvosmernom pozicioniranju u razlicitim tackama po svakoj od koordinatnih osa
(pri nezavisnom kretanju duz ose - nezavisne ose).

U radu je dat uporedni prikaz rezultata dobijenih primenom razlicitih standarda za ispitivanje tacnosti
pozicioniranja: SRPS M.GO.101., VDI/DGQ 3441 i DIN ISO 230-2. Eksperimentalna ispitivanja su
izvedena na tri NU masine alatke: teski strug, horizontalni obradni centar i brusilica. Ispitivanja su vrsena
laserskim mernim sistemom (LMS) 55264 firme ,, Hewlett-Packard” tacnosti 0,5 um/m £ 0,2 um/m.

Kljucéne reci: Tacnost pozicioniranja, laserski merni sistem, NU masina alatka
1. UvVOD

Razvoj preciznih masina alatki i koordinatnih numeri¢ki upravljanih mernih masina doveo je do
povecanja zahteva u pogledu tacnosti laserskog mernog sistema, odnosno smanjenje merne nesigurnosti.
Upravo zbog toga, autor rada [2] je razmatrao uticaj pojedina¢nih parametara na tacnost i ponovljivost
laserskog mernog sistema.

Autori Castro i Burdekin [1] se bave analizom metoda ispitivanja tanosti pozicioniranja numericki
upravljanih masina alatki i koordinatnih mernih masina, duz ispitivane ose, u dinamic¢kim uslovima (uslovi u
kome se kliza¢ masine kreCe, a taCnost odstupanja od pozicije se meri bez zaustavljanja kliza¢a u
programiranoj poziciji) u cilju unoSenja korekcija u upravljacku jedinicu.

Tacnost pozicioniranja i ponovljivost su osnovni pokazatelji karakteristika maSina alatki i ukazuju na
njihov ocekivani nivo. Postoji ne mali broj standarda i preporuka koji ukazuju kako ispitati tacnost
pozicioniranja i ponovljivost, i oni se razlikuju u analizi i u definiciji parametara. Brojéani rezultat kao
izvestaj o tacnosti pozicioniranja i ponovljivosti za bilo koju masinu mogu varirati u zavisnosti od toga, koji
je standard primenjen [6].

Cilj ovog rada je prikaz rezultata dobijenih po razli¢itim standardima za tacnost pozicioniranja NU
masina alatki. Kako je vaznost standarda ravnopravna, vazno je znati razliku izmedu njih i kako se razli¢ite
proracunate vrednosti medusobno mogu porediti. Merenje tacnosti pozicioniranja je izvr§eno na tri masine
alatke, rezultati su prikazani tabelarno za odabrane ose. Takode su prikazani i grafici za odabranu osu, po
sva tri standarda.

D Mirjana Bojani¢, asistent, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, (bojanicm@uns.ac.rs), Goran Jovici¢, istrazivac
saradnik, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, (goran.jovicic@uns.ac.rs), Slobodan Tabakovi¢, vanr. prof.,
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, (tabak@uns.ac.rs), Cvijetin Mladenovi¢, asistent, Univerzitet u Novom Sadu,
Fakultet tehnickih nauka, (mladja@uns.ac.rs), Milan Zeljkovi¢, red. prof., Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka,
(milanz@uns.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saop$tavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu TR_35025: Savremeni prilazi u razvoju
specijalnih reSenja uleZiStenja u maSinstvu i medicinskoj protetici, koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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2. TACNOST POZICIONIRANJA NUMA
2.1 Merna instrumentacija

Ispitivanje tacnosti pozicioniranja numericki upravljanih masSina alatki izvrSeno je na: teSkom strugu,
horizontalnom obradnom centru i brusilici pomocu laserskog mernog sistema (LMS) 5526A firme ,,Hewlett-
Packard”. Merenje je moguce izvesti U dva opsega (kratki opseg -100 mm do 3 m i dugi opseg - 1 m do 30
m), a pri ovom ispitivanju koristen je kratki opseg.

Sematski prikaz LMS sa uredajem za prikupljanje podataka dat je na slici 1 a, dok je na slici 1 b dat
numericki upravljan obradni centar FM 38 sa postavljenim LMS.

Laserska glava 5500C je jedna od prvih HP-ovih lasera za metrologiju koji ima integrisani opticki
prijemnik za povratni laserski zrak [5]. Ovaj prijemnik se sastoji od 4 fotodiode povezane kao dva para sa
soc¢ivima koja okruzuju laserski izlaz, tj. otvor blende. Zakretanjem otvora blende moze se izabrati bilo
horizontalni ili vertikalni par fotodioda. Dakle, dva nezavisna opti¢ka prijemna kanala su uvek dostupna, s
tim da kanal ,,A” prima signal sa desne (gledano u pravcu zraka) i donje fotodiode, a ,,B” kanal sa leve i
gornje fotodiode. Na osnovu ovoga moze se zakljuditi da je, ovakvom interferometarskom optikom, moguce
sprovesti merenje u dve ose samo sa jednom 5500C laserskom glavom.

Slika 1. a) Sema laserskog mernog sistema; b) Numericki upravljan obradni centar FM sa LMS
1. Laserska glava (He- Ne gasni laser)- 5500 C; 2. Interferometar; 3. Reflektor;
4. Automatski kompenzator, 5. Laserski pokazivac- displej HP- 55054, 6. AD kartica; 7. Racunarski
sistem sa odgovarajucim programskim sistemom

Automatski kompenzator 5510A se koristi da bi korigovao uticaj okoline, kao §to su: temperatura,
vlaznost i pritisak vazduha, za koje postoje odgovarajuéi senzori, prikljuceni na automatski kompenzator.
Napajanje se vrsi od laserskog pokazivaca 5505A, preko priklju¢nog kabla. Kompenzator pojednostavljuje
proces kompenzacije i eliminiSuci potrebu da operator vrsi bilo kakve proracune.

Od optickih komponenata za merenje ta¢nost pozicioniranja koristene su: daljinski interferometar (slika
2) i daljinski reflektor (slika 3).

Slika 2. Interferometar Slika 3. Reflektor
2.2 Metodologija ispitivanja

Metodologija ispitivanja ta¢nosti pozicioniranja numericki upravljanih masina alatki je usvojena u skladu
sa VDI/DGQ 3441. Standardi kao §to je SRPS M.GO0.101 i ISO 230-2 od 1988., kao i novije verzije su vrlo
sli¢ni u pogledu metodologije ispitivanja.

Prema VDI/DGQ 3441 ispitivanje tacnosti pozicioniranja se vr§i u neoptereenom i stacionarnom
temperaturnom stanju masine. Na upravljackoj jedinici maSine programira se kretanje izvrSnog organa tj.
kliza¢a duz ispitivane ose. Ovo kretanje se moze vrsiti po linearnom ciklusu ili ciklusu koraka (slika 4). U
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preporuci VDI/DGQ 3441 ovo nije definisano, dok standardi SRPS M.G0.101. preporucuje ova dva ciklusa
kretanja pri ispitivanju ta¢nosti pozicioniranja. Pri ispitivanju sve tri numericki upravljane masine alatke
koristen je linearni ciklus kretanja.

p—=¢ ‘

L - E b

a)

Lt

Slika 4. Ciklusi kretanja pri ispitivanju tacnosti pozicioniranja:
(@) linearni, (b) ciklus koraka

Kao i kod ve¢ine drugih ispitivanja i pri ispitivanju tacnosti pozicioniranja potrebno je definisati uslove
okoline i stanja same maSine radi eliminisanja greSaka merenja u Sto vecoj meri. Automatski kompenzator
daje korektne kompezacije za promenu talasne duzine zbog promene uslova okoline (temperatura, pritisak i
relativna vlaznost vazduha) i kompenzacije za dilataciju delova maSina usled promene temperature
materijala.

Pri postavljanju komponenata laserskog mernog sistema (laserske glave, interferometra i reflektora) treba
imati u vidu da se u §to vecoj meri smanji broj naknadnih podeSavanja. Laserska glava se postavlja na
laserski tronozac (slika 5) koji omogucuje lako dovodenje u pravac sa mernom osom, pri tome izbor mesta
postavljanja treba tako izvrSiti da se postigne maksimalan broj merenja koja se mogu izvrSiti bez
premestanja laserske glave.

merni sto

Slika 5. Sematski prikaz merenja tacnost pozicioniranja pomocu laserskog mernog sistema [4]

MasSina za ispitivanje mora biti potpuno montirana (sa izuzetkom sigurnosne zastite) [7]. Sve neophodne
operacije nivelisanja, ispitivanja geometrijske ta¢nosti i funkcionalnosti moraju se izvr$iti ranije, pre pocetka
ispitivanja tacnosti pozicioniranja. Sva ispitivanja se vrSe u uslovima bez opterecenja. Laserska glava se
postavlja ispred masine okrenuta ka masini, a opticke komponente su postavljene na odgovarajuci nacin na
radni sto (kliza¢) i u glavno vreteno masine, u zavisnosti koja osa se u datom momentu ispituje.

Ispitivanju masine pod normalnim radnim uslovima prethodi postupak zagrevanja, prema uputstvu
proizvodaca masine. Ako uslovi nisu odredeni, prethodna kretanja se moraju izvr$iti u meri neophodnoj za
postavljanje merne instrumentacije.

2.3 Rezultati merenja

Merenje ta¢nosti pozicioniranja je izvedeno na tri maSine, teSki strug i brusilica, slika 6, su ispitivani u
fabrici korisniku odnosno fabrici proizvoda¢u, dok je obradni centar za glodanje ispitivan u laboratoriji na
Fakultetu tehnickih nauka. U tabelama su prikazani obradeni rezultati ispitivanja u pravcu odabranih osa, a
graficka interpretacija rezultata data je za X osu obradnog centra za glodanje na slikama 7, 8 i 9. Direktno
ucitane vrednosti sa displeja na rac¢unar pomoc¢u odgovarajuceg interfejsa nisu date u ovim tabelama, niti su
data odstupanja od programiranih vrednosti, ve¢ su dati obradeni podaci, zbog nedostatka prostora.
Navedena ispitivanja su izvrsena u razli¢itom periodu od nekoliko godina.
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i)

jums =3 BIP 7600

a) b)
Slika 6. a) Teski strug Rafamet UBC 150 i b) brusilica BP 1600

Tabela 1. Rezultati ispitivanja X ose- Obradni centar za glodanje Relativno odstupanje [%6]
VDI/DGQ 3441 SRPS M.GO.101 DIN I1SO 230-2 WDL-SRPS) 100 YOO 100
25,682 A 25,5121 A 19,0315 0,66 34,94

6,26 B (By) 1,022 A1 (Ay) 18,6344 X X

18,643 R? (Rg) 21,4117 Al (A) 19,0315 X X

19,4825 R| (R) 19,0286 E 6,96 X X

1,066 R 21,396 E? (Eg) 5,78 X X

0,18 X E| (E) 6,92 X X

2,2 M 6,26 X X

X R 14,9974 X X

RT (Ry) 14,2745 X X

R| (R) 12,6857 X X

B 2,2 X X

E (Bsr) 1’022 X X

Tabela 2. Rezultati ispitivanja Y ose- Obradni centar za glodanje Relativno odstupanje [%]
VDI/DGQ 3441 SRPS M.GO.101 DIN 1SO 230-2 B 100 WD) 100

30,1049 A 30,4866 A 28,311 -1,27 6,34
22,61 B (By) 4,7 AT (Ay) 25,1021 X X
6,81848 RT (Ry) 8,13216 Al (A) 28,311
7,53757 R| (R) 7,16743 E 23,96
5,144 R 14,5356 E1 (Eg) 21,26
0,48 X E| (E) 3,96
7,26 M 22,61
X R 12,0771
R1 (Ry) 5,42144
R| (R) 4,77828
B 7,26
B (Bsr) 4’7

XX XX [X X [X|X|X[X
XX [X X [X|X[X|X|X|[X

Tabela 3. Rezultati ispitivanja Z ose- Obradni centar za glodanje Relativno odstupanje [%]
VDI/DGQ 3441 SRPS M.GO.101 DIN 1SO 230-2 100 WD), 100

12,5399 A 13,5448 A 12,5232 -8,01
8,46 E (B,) 1,264 A1 (Ag) 12,5232 X
2,29717 R1 (Ry) 4,35982 Al (A) 7,09968
4,98743 R| (R) 7,06626 E 10,48
2,08 R 7,60743 E1 (Eg) 10,48
1,62 X E| (E) 6,44
2,62 M 8,46

X R 5,94496
R1 (Ry) 2,90654
R| (R) 4,71084

B 2,62
E (By) 1,264

o
[y

3

XX XX [X [ X [X|X |X[X
XXX XXX XX [X|X[X

3.24



Tabela 4. Rezultati ispitivanja X ose- Brusilica Relativno odstupanje [%6]

VDI/DGQ 3441 SRPS M.GO.101 DIN 1SO 230-2 WDL-SRPS) 100 TP 100
144,923 A 146,968 A 141,898 -1,41
128,93 B (By) 4,848 At (Ag) 132,286 X X
17,3929 R? (Rq) 10,14146 Al (A) 141,898 X X
16,0065 R| (R) 22,4074 E 132,68 X X
5,356 R 19,783 E1 (Eqg) 126,1 X X
0,54 X E| (E) 131,76 X X
9,04 M 128,93 X X
X R 16,142 X X
R7T (Ry) 6,76107 X X
R| (R) 14,9383 X X
B 9,04 X X
I X E B,) 4,848 X X I
Tabela 5. Rezultati ispitivanja Z ose- Brusilica Relativno odstupanje [%6]
VDI/DGQ 3441 SRPS M.GO.101 DIN I1SO 230-2 WRLZSRPS) 100 TP 100
7,38233 A 7,30177 A 5,38785 1,09 27,09
1,09 E (By) -0,212 A1 (Ag) 4,76344 X X
3,70769 RT (Ry) 6,05079 Al (A) 5,24607 X X
5,977 R (R) 5,90322 E 1,56 X X
0,276 R 6,717 E1 (Eqg) 1,04 X X
0,14 X E| (E) 1,44 X X
0,92 M 1,09 X X
X R 4,75108 X X
R7T (Ry) 4,03386 X X
Rl (R) 3,93548 X X
B 0,92 X X
I X E (Bs) -0,212 X X I

Tabela 6. Rezultati ispitivanja X ose- Strug Relativno odstupanje [%6]
VDI/DGQ 3441 SRPS M.GO.101 DIN ISO 230-2 DI ZSRPS) 100 YO 100
108,998 A 109,435 A 90,0302 -0,4 17,4
25,07 E (B,) -16,596 A7 (Ag) 70,505 X X
39,4843 R1 (Rg) 64,6727 Al (A) 65,1081
61,8044 R| (R) 58,9461 E 51,22
16,596 R 91,0054 Et (Eg) 30,34
17,06 X E| (E) 27,74
31,34 M 25,07

X R 71,1169
R1 (Rg) 43,1151
R| (R) 39,2974
B 31,34
E B,) -16,596

XX XX [X[X[X]|X[X]|X
XX XX [X[X[X]|X [X]|X

Tabela 7. Rezultati ispitivanja Z ose- Strug Relativno odstupanje [%6]
VDI/DGQ 3441 SRPS M.G0.101 DIN ISO 230-2 WDLSRES). 100 YO 100

115,462 A 149,301 A 125,654 -29,31 -8,83
33,64 E (By) 25,166 AT (Ag) 102,907 X X
8,8666 RT (Ry) 137,131 Al (A) 39,253

69,5694 R| (R) 4,751 E 78,36
28,022 R 110,929 E? (Eq) 56,58
10,84 X E| (E) 37
60,18 M 33,64

X R 87,7396
RT (Ry) 91,4205
R| (R) 3,16733

B 60,18
B (By) 25,166

XX XXX X [X|X|X[X
XX [X X [X|X [X|X|X][X
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Slika 9. Graficki prikaz tacnost pozicioniranja X ose prema DIN 1SO 230-2
3. ZAKLJUCAK

Problematika izloZena u radu odnosi se na ispitivanje taénosti pozicioniranja masina alatki. S obzirom na
male vrednosti odstupanja tacnosti pozicioniranja na masinama sa numerickim upravljanjem ovakva
ispitivanja je moguce izvesti samo primenom laserskih mernih sistema.

Osnovni cilj izvrSenih ispitivanja je postizanje zadovoljavajuce ta¢nosti pozicioniranja za sve tri masine.
Prema dostupnim preporukama i standardima nije definisana vrednost dozvoljenih odstupanja pojedinih
parametara pozicioniranja za odredene vrste masina alatki, pa je zbog toga podeSavanje ove masine vrSeno sa
ciljem da se maksimalno smanje vrednosti raspona odsupanja pozicioniranja i vrednosti sistematske i
slucajne greske u pravcu ispitivanih osa. Prvo ispitivanje je uvek vrSeno bez unetih korekcija u upravljacku
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jedinicu masine, a nakon toga je prema rezultatima merenja upisivana korekcija u svakoj tacki. Obzirom da
je ispitivanje vrseno u viSe koraka, zbog obimnosti, nisu prikazani rezultati koji prethode rezultatima koji su
dati kao zavrsni.

Poredeci navedene standarde moze se konstatovati da se tacnost pozicioniranja NU masina alatki definiSa
sa najviSe parametara prema standardu DIN ISO 230-2, a sa najmanje prema SRPS M.G0.101. Takode treba
imati u vidu da najvecéi broj proizvodaca NU masina alatki podatke o ta¢nosti pozicioniranja prikazuje prema
preporuci VDI/DGQ 3441. Pri obradi rezultata merenja svi standardi koriste odredene statisticke metode, pri
¢emu razlika u krajnjim rezultatima je posledica primenjene statisticke metode i vrste greSaka koje se
uzimaju u obzir. Polazeé¢i od Cinjenice da vecina proizvoda¢a NU maSina alatki prikazuju karakteristike
svojih masina prema VDI/DGQ 3441 usvojeni su ovi rezultati kao »reperni« i na osnovi njih procenjene
relativne razlike rezultata prema druga dva standarda. Podaci prikazani u navedenim tabelama pokazuju da
odstupanja nisu ni malo zenemariva i da se kre¢u od nekoliko procenata pa do 30 %. Navedeno ukazuje da se
pri donosenju zakljucaka o kvalitetu neke NU maSine alatke sa stanovista ta¢nosti pozicioniranja mora imati
u vidu i standard - preopruka na bazi koje je vrSeno ispitivanje. Isto tako je o¢igledno da se mogu porediti
samo rezultati dobijeni primenom istog standarda-preporuke.
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Bojanié¢, M., Jovic¢ié, G., Tabakovié, S., Mladenovié, C., Zeljkovié, M.

COMPARATIVE REVIEW OF STANDARDS FOR TEST ACCURACY
POSITIONING FOR CNC

Abstract: Positioning represent taking the position of the executive body machine tools. The positioning accuracy
means the deviation of the actual position of the executive body of the machine programmed, with its multiple
bidirectional positioning at different points in each of the coordinate axes (the independent movement along the axes -
independent axes).

This paper presents a comparative view of the results obtained by applying different standards for testing the
accuracy of positioning: SRPS M.G0.101., VDI / DGQ 3441 and DIN 1SO 230-2.

Experiments were performed on the three CNC machine tools: heavy lathe, horizontal machining center and a
grinder. Tests were performed with laser measuring system (LMS) 5526A the company "Hewlett-Packard" accuracy 0.5
um/m=0.2 um/m.

Key words: Positioning accuracy, laser measuring system, CNC machine tools
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OPTIMIZACIJA DUZINA SPOJKI DVOOSNOG REKONFIGURABILNOG
PARALELNOG MEHANIZMA - MOMA?

Rezime

U radu je opisan jedan dvoosni rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA, kao i mogucnosti njegove
primene. Za paralelni mehanizam je resen inverzni geometrijski problem a potom i izvedena Jakobijan
matrica. Jednacine su izvedene tako da mogu predstavljati formalizam koji se moze primeniti za bilo koju
konfiguraciju paralelnog mehanizma MOMA. Prikazana je metoda za optimizaciju duzine spojki dvoosnog
paralelnog mehanizma preko globalnog indeksa pokretljivosti. Odredene su optimalne duzine spojki za vise
razlicitih konfiguracija paralelnog mehanizma. Na samom kraju je objasnjeno Sta se dobija sa optimalnom
duzinom spojki a Sta se dobija kada se koristile spojke koje nemaju optimalnu duzinu.

Kljucne reci:paralelni mehanizam,optimizacija, rekonfigurabilna masina alatka,globalni indeks pokretljivosti
1. UVOD

Nakon razvoja Stewart-ove platforme 1965. god. javlja se veliko interesovanje za izuCavanje i razvoj
paralelnih mehanizama [1]. Danas postoje savremeni obradni centri, bazirani na Stjuartovoj platformi. Zbog
velike pokretljivosti upotrebljivost ovog mehanizma je veoma velika, §to je dovelo do njegove Siroke
primene od simulatora letenja do industrijkog robota i maSine alatke. Pokazalo se da paralelni mehanizmi
imaju znacajne prednosti u odnosu na tradicionalne serijske mehanizme te se u sve vecoj meri koriste kao
mehanizmi za maSine alatke sa paralelnom ili hibridnom (paralelno-serijskom) kinematikom. Neke od
prednosti paralelnih mehanizama su: odnos mase i nosivosti mehanizma je povoljnija u odnosu na serijske
mehanizme, optereCenje se deli na sve spojke paralelnog mehanizma, greske u mernim sistemima se
osrednjavaju prema broju spojki, itd. Ima mnogo objavljenih rezultata iz oblasti maSina sa paralelnom
kinematikom [2]. Tzdvoji¢emo samo neke od maSina, pokazanih na slici 1, koje u oshovi imaju dvoosni
paralelni mehanizam, koji je i predmet ovog rada.

d) Ravanski paralelni
c) Specht [5] mehanizam sa tri
stepena slobode [6]

b) Mehanizam sa dva

a) Trijoint [3] paralelograma [4]

Slika 1. Neki od realizovanih paralelnih mehanizama

Y Goran Vasili¢, dipl.ing.mas., student doktorskih studija, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (goran.v.vasilic@gmail.com),
doc dr Sasa Zivanovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), dr Branko Kokotovi¢, Univerzitet u
Beogradu, Masinski fakultet, (bkokotovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Milo§ Glavonji¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet,
(mglavonjic@mas.bg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja su realizovana na projektu TR035022 Razvoj nove
generacije domacih obradnih sistema, koji finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj Vlade
Republike Srbije.
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U ovakve maSine mogu se ubrojiti Trijoint, slika 1.a [3], mehanizam sa dva paralelograma slika 1.b [4],
masina Specht, slika 1.c [5], ravanski paralelni mehanizam sa tri stepena slobode, slika 1.d [6] i drugi.

Osim svojih prednosti paralelni mehanizmi poseduju i nedostatke kao §to su radni prostori nepravilnog
oblika, postojanje singulariteta, reSavanje geometrijskih problema je znatno sloZenije. Kombinujuéi serijske i
paralelne mehanizame pri ¢emu se koriste njihove prednosti a otklanjaju nedostaci, mogu se dobiti
upotrebljivi hibridni mehanizmi za gradnju obecavajuéih novih koncepcija masina alatki.

Istrazivanja na MaSinskom fakultetu su krenula sa dvoosnim paralelnim mehanizmom 2D TeMoPaM
(Tehnoloski Modul sa Paralelnim Mehanizmom) [7-9], koji je pokazan na slici 2a. Uopstavanjem ovog
mehanizma dobijen je dvooshi rekonfigurabilni paralelnim mehanizam za gradnju stone dvoosne
rekonfigurabilne masine sa paralelnom kinematikom — MOMA (Modularna Masina Alatka sa upravljanjem
otvorene arhitekture) [10-12]. Ravanski rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA je mehanizam sa dva
stepena slobode, koji se sastoji od dve identi¢ne pogonske translatorne ose, po kojima se krecu dva klizaca.
Kliza¢i su pomocu dve spojke povezane u paralelni mehanizam. Spojke su sa klizac¢ima i medusobno
povezane obrtnim zglobovima. Dvoosni rekonfigurabilni paralelni mehanizam se konfigurise prema
programu gradnje po kome postoje ukupno 33 razli¢ite konfiguracije dvoosne masine [10]. Jedna od tih
masina iz plana gradnje je pokazana na slici 2d, a jos§ neke od njih i na slici 3.

Dalji plan primene dvoosonog paralelnog mehanizma MOMA je ugradnja ovog mehanizma u troosnu
hibridnu verziju masine MOMA-3. Masina alatka MOMA-3 je stona hibridna masina sa tri stepena slobode.
Hibridni mehanizam ¢ini paralelni mehanizam sa dva stepena slobode koji omogucuje kretanje alata u pravcu
osa X iy, i serijski dodata tre¢a osa koja omogucuje kretanje obratka duz ose z. CAD model jednog idejnog
reSenja masine MOMA-3 je prikazan na slici 2¢ [13]. Na slici je takode prikazan koordinatni sistem masine
definisan standardom 1SO-6983 [14]. Jedna od mogucih primena dvoosnog paralelnog mehanizma je i u
koncepciji stone petoosne hibridne masine H5D pokazane na slici 2d. Ovde se paralelni mehanizma Koristi sa
ostvarivanje pomeranja po X i y osi, uz dva pasivna translatorna pomeranja i treCcom serijskom osom z.
Preostala dva kretanja su rotacije serijskog dvoosno-obrtnog stola [15,16].

b) Stona dvoosna rekonfigurabilna masina sa paralelnom
kinematikom — MOMA [10]

C) Hibridna masina MOMA-3[13] d) H5D Hibridna petoosna masina alatka [15,16]
Slika 2. Koncepti masina alatki na bazi dvoosnog paralelnog mehanizma

Paralelni mehanizam MOMA ¢ine dve spojke konstantne duzine koje su medusobno zglobno vezane.
Svaka od spojki je svojim drugim krajem zglobno vezana za klizace K; i K; koji se mogu kretati duz vodica

3.29



V1 i V,, slika 2c. Dvoosni paralelni mehanizam je rekonfigurabilan i njegova konfiguracija se moze lako i
brzo menjati primenom pravila gradnje i konfiguratora, ¢ime moze dobiti veliki broj razli¢itih konfiguracija
kako dvoosnog paralelnog mehanizma tako i troosne hibridne masine alatke. Neke od mogucih konfiguracija
paralelnog mehanizma masine MOMA su prikazane na slici 3. Rekonfigurabilnost paralelnog mehanizma, a
samim tim i masSine sa hibridnim kinematikom povec¢ava broj mogucih ostvarivih konfiguracija novih
masina. 1z tog razloga velika paznja se posvecuje izu¢avanju i unapredenju ovakvih masina ¢ime se dobijaju
konfiguracije sa optimalnom geometrijom u pogledu radnog prostora, singulariteta i pokretljivosti samog
mehanizma. Predmet ovog rada je upravo optimizacija duzina spojki dvoosnog paralelnog mehanizma
MOMA, primenom globalnog indeksa pokretljivosti. Da bi se pristupilo metodologiji optimizacije,
neophodno je prvo resiti inverzni geometrijski problem (IGP) i odrediti Jakobijan matricu paralelnog
mehanizma, §to je pokazano u narednom poglavlju.

m YV -m m Ve m
- | ~t . - |
X X D ¢
50 . 50 50
m Ve o Vom m |
g S} e ol
0 0 0 0 o 0
S| e M| TS & =M

Slika 3. Neke od konfiguracija masine MOMA
2. GEOMETRIJSKI MODEL PARALELNOG MEHANIZMA MOMA

Uopsten geometrijski model paralelnog mehanizma sa slike 3, masine alatke MOMA je prikazan na slici
4. Osim ve¢ uvedenih oznaka, sa slike 2c, uvedene su jos i sledece oznake: A,B — tacke u kojima su vodice
vezane za nosecu konstrukciju ¢ime je onemoguceno bilo kakvo njihovo kretanje; ra, s — vektori polozaja
tacaka A i B u odnosu na usvojeni nepokretni koordinatni sistem; P — platforma paralelnog mehanizma; rp —
vektor polozaja platforme u odnosu na nepokretni koordinatni sistem; Iy, I, — duzine spojki; los, lo, — duzine
ofseta; o, o, - ugao izmedu vodica i ose X. Navedene veli¢ine definiSu geometriju paralelnog mehanizma i
od njih zavisi oblik i veli¢ina radnog prostora, singularni polozaji mehanizma kao i sam rad mehanizma.

Ay Ay

Slika 4. Geometrijski model paralelnog mehanizma masine MOMA-3
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Veli¢ine p; i p, predstavljaju unutra$nje koordinate paralelnog mehanizma a xp i yp predstavljaju
spoljasnje koordinate paralelnog mehanizma. Unutras$nje i spoljasnje koordinate su medusobno zavisne.
Resavanjem inverznog geometrijskog problema (IGP) paralelnog mehanizma masine MOMA se dobija
zavisnost unutrasnjih koordinata od spoljasnjih koordinata $to se moze predstaviti jednacinama (1).
ResSavanjem direktnog geometrijskog problema (DGP) paralelnog mehanizma se dolazi do zavisnosti
spoljasnjih koordinata od poznatih unutra$njih koordinata §to je predstavljeno jednac¢inama (2).

p, = pl(XP; yP)

P, = P2(Xp; Yp) )

Xp = XP(pl; pz)

Ye :yP(pl; pz) (2)

2.1 ReSavanje inverznog geometrijskog problema paralelnog mehanizma

Prema geomatrijskom modelu paralelnog mehanizma masine MOMA, sa slike 4, mogu se napisati
sledece vektorske sledece jednacine:

rA+pl+|Ol:rP+|l (3)
g+ P, +loy =1 +1, (4)

Projektovanjem jednacina (3) i (4) na ose nepokretnog koordinatnog sistemya X0y pri ¢emu vazi o;=37/2+f;,
i=1,2 dobijaju se Cetri skalarne jednacine

Xa+ Pp-COSey +lo, -Siney =X, +1,

Ya+ Py-sine —lg, -cosa; =y, +1, (5)

Xg + P, -COSex, — 1y, -Sina, =X, +1,,

(6)

Yg + P, -Sina, +1g, -CcOsa, =y, +1,,
Uvodenjem smena datih grupom jednacina (7)

V, =X, + 1o, SNy

Vo =Y —loy-COSety

Vy =Xg —lg, -Sina,

v, =Yg+, -COSa,

vy = 2|(v, =X Jeos e, +(v, -y, Jsin e ] ()
Ve =(V1 _XP)2 +(V2 - YP)2 _|12

Ve = 2[(\/3 —Xp )COS a, + (V4 —Ye )Sin 0(2]

Vg :(Vs _XP)Z +(V4 _yp)z _|22
a potom sredivanjem i reSavanjem jednacina (5) i (6) dobijaju se jednacine (8) koje predstavljaju reSenje

IGP-a paralelnog mehanizma masine MOMA. Za obe unutra$nje koordinate postoje po dva resenja a iz
prakti¢nih razloga se uzimaju resenja koja imaju manju vrednost jer ona zahtevaju krace vodice.

2
—Vg T4/V5 —4v,

Pr1, = 5
(8)
—V, V2 — 4y,
P21, = 2
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2.2 Jakobijan matrica paralelnog mehanizma masine MOMA -3

Ako se vektor unutrainjih koordinata masine MOMA zapise kao p=[p; pz]' a vektor spoljasnjih
koordinata kao x=[xp yp]' onda Jakobijan matrica daje vezu izmedu izvoda unutragnjih i spoljasnjih
koordinata po vremenu. Jakobijan matrica paralelnog mehanizma masine MOMA je sledeéeg oblika

. o] [cosa+ Vs cosa, —2(v, — Xp) sin a1+vssin a,—2(v,—y,)

J = 8XP oy P | \/V52 _4\/6 . \/VS _4Ve (9)
By By | | psg o V2 cosar, —2(V5 — X, ) sina +v7smocz—2(v4—yp)
Xp  OYp ’ JVZ =4, ’ JVZ =4y,

3. OPTIMIZACIJA DUZINE SPOJKI PARALELNOG MEHANIZMA MASINE MOMA

Za optimizaciju paralelnog mehanizma masine MOMA koristi se izvedena Jakobijan matrica za koju se
racuna parametar Jakobijan matrice po slede¢oj formuli [12,17,18]:

1<x=T1<w (10)
O,

gde SU 01=0max | 02= Omin Vrednosti dobijene reSavanjem sledeée jednadine:
det(o?1 —37J)=0 (12)

Globalni indeks pokrtljivosti je veliCina ¢ija vrednost pokazuje sposobnost paralelnog mehanizma da
promeni svoju poziciju i izracunava se na slede¢i naéin:

n=Nn + Wo,)° (12)

gde je m; srednja vrednost parametra Jakobijan matrice za definisan radni prostor paralelnog mehanizma, 7,
koli¢nik maksimalne i minimalne vrednosti parametra Jakobijan matrice i w, tezinski faktor koji po
presporukama iz literature ima vrednost 0.1 [17]

h= > k(min) (13

(14)

Optimizacija duzine spojki se vrsi za definisan (koristan) radni prostor paralelnog mehanizma. Uprosten
geometrijski model paralelnog mehanizma kao i granice radnog prostora su prikazane na slici 5. Za tako
definisan radni prostor odreduju se maksimalna i minimalna duzina spojki sa kojima platforma moze da
dostigne svaku tacku definisanog radnog prostora. Ako se proizvod transponovane Jakobijan matrice i
Jakobijan matrice prikaze kao:

W, W
W:JTJ{ H “} (15)
W21 WZZ
Na osnovu jednacine (11) onda se moze napisati:
o =0 Wy, + W,y )+ W W, —W, W, =0 (16)

Resavanjem jednacine (16) se dobijaju vrednosti omax i omin POtrebne za izra¢unavanje parametra Jakobijan
matrice &, prema jednacini (10) i odnosi se na odredenu tacku radnog prostora. Prema jednac¢inama (12),
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(13) i (14) se izracunava globalni indeks pokretljivosti za ceo definisan radni prostor i odnosi se na jednu
duzinu spojki. Postupak se vrsi za sve duzine spojki U intervali Iy, - Inax 1 za svaku duzinu se dobija po jedna
vrednost globalnog indeksa pokretljivosti. Duzina spojki koja daje 7= je optimalna duzina za definisan
radni prostor.

100 mm A 100 mm
Iy P
<3 <

x 7T X §

S
®(1,1) ' 'Y 8
8
Q
a\

FEIL
Definisan O (90’%. ¥
P_I radni prostor 3 B
75 mm

Slika 5. lzabrani deo radnog prostora masine MOMA za koji se radi optimizacija duzina spojki

Optimizacija duzina spojki je primenjena za izraCunavanje optimalne duZine spojki za razliGite
konfiguracije paralelnog mehanizma masine MOMA. Minimalne i maksimalne duZzine spojki su odredene
grafickim putem a potom je globalni indeks pokretljivosti 7 ra¢unat za sve duzine spojki od lyin d0O lpax Sa
korakom od 0,1mm. Rezultat su dijagrami zavisnosti globalnog indeksa pokretljivosti od duzine spojki
n = n (1) prikazani na slici 6. U Tabeli 1. su date izratunate vrednosti optimalnih duZzina spojki loy i globalnih
indeksa pokretljivosti za konfiguracije paralelnog mehanizma sa slike 3.

B,=0" ; B,=0° B=+5"; B=-5"

4.8
S a.6f
=44
42

%00 210 220 230 240 160 180 200 220 240 180 200 220 240
I [mm] I [mm] I [mm]

Slika 6. Zavisnost globalnog indeksa pokretljivosti 77 od duzine spojki |

Tabela 1. Rezultati optimizacije duZine spojki paralelnog mehanizma masine MOMA-3
Bi[°] B[] n lopt [MM]
0 0 3,5285 195,7
+5 -5 4,0764 214.6
0 -5 3,9779 210,9
-5 -5 4,0992 210,5
-5 +5 3,1786 175,4
0 +5 3,4991 191,2
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Za konfiguraciju paralelnog mehanizma gde je A=£=0° i duzinama spojki l,;= 1,=175mm i |;=
[,=250mm izracunate su vrednosti determinante Jakobijan matrice duz ose X i to za vrednosti koordinate
platforme paralelnog mehanizma od Xp=-75mm do Xp=+75mm §to odgovara granicama definisanog radnog
prostora. Vrednosti su uporedene sa vrednostima determinante Jakobijan matrice za spojke duzine ;= 1=y
Rezultati su prikazani na slici 7.

Na osnovu dijagrama koji pokazuju zavisnost det(J)=f(x), primecuje se da spojke ¢ija je duzina I<lgy
dovodi do velikih vrednosti det(J) u blizini granica definisanog radnog prostor. U grani¢énom slu¢aju za |;=
[,=175mm i kada je xp=%75mm determinanta Jakobijan matrice ima vrednost det(J)=co $to znaci da se na
granicama radnog prostora nalaze singulariteti. U suprotnom, spojke ¢ije su duzine I>ly, Smanjuju vrednosti
det(J) u celom radnom prostoru a na koordinati Xxp=0 povecavanjem duzine spojki det(J) tezi vrednosti
det(J)=0.

1=195 mm

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
x, [mm]

1=250 mm

1=175 mm
10 1 T T

8

36
3
< 4
2
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
x, [mm] x, [mm]

Slika 7. Vrednosti determinante Jakobijan matrice duz ose x za paralelni mehanizam konfiguracije 5,=/=0°
i duzinama spojki 1=1,,;=195mm, 1=250mm i I=175mm

9. ZAKLJUCAK

Cilj rada je bio postaviti koncept jedne hibridne rekonfigurabilne masine i definisati geometriju koja bi
obezbedila optimalni rad maSine. Za masinu alatku MOMA-3 je reSen inverzni geometrijski problem
paralelnog mehanizma u a potom je i izvedena Jakobijan matrica paralelnog mehanizma. Izvedene jednacine
su koristene za optimizaciju duzine spojki paralelnog mehanizma hibridne masine i to za Sest razlicitih
konfiguracija. Za svaku od razmatranih konfiguracija dobijena je optimalna duzina spojki. Optimalne duzine
spojki se razlikuju za svaku konfiguraciju $to dovodi do zakljuc¢ka da geometrija paralelnog mehanizma utice
na optimalnu duzinu spojki. Ova ¢injenica je naroCito bitna za masine kao $to su razmatrane i pokazane
masine tipa MOMA, jer pri promeni konfiguracije masine treba koristiti spojke odgovaraju¢e duzine. Od
znacaja je napomenuti da dobijene vrednosti za optimalnu duzinu spojki vaze za definisane granice radnog
prostora. Ukoliko postoji potreba za promenom granica radnog prostora potrebno je i odrediti novu
optimalnu duzinu spojki da bi se izbegli singulariteti unutar radnog prostora. U planu daljih istrazivanja je
koncepcijsko projektovanje novih kompleksnih maSina alatki sa osobinama rekonfigurabilnosti i
multifunkcionalnosti, koje u sebi sadrze bar jedan dvoosni rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA.
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Vasilié, G., Zivanovié, S., Kokotovié, B., Glavonjié¢, M.

OPTIMISATION OF THE LENGHT OF LEGS OF THE 2-DOF RECONFIGURABLE
PARALLEL MECHANISM - MOMA

Abstract: This paper describes a 2- axis reconfigurable parallel mechanism MOMA, and the possibility of its
application. Inverse geometry problem for the parallel mechanism is solved and thereafter derived is Jacobian matrix.
Equations can presents formalism which may be applied to any configuration of parallel mechanism MOMA.

Shown is a method for optimisation lenght of legs. The method is based on global conditioning index. For different
configuration of parallel mechanism were determined optimal lenght of legs. At the end is explanation the importance
of optimal length of legs, what it offers and what is the result if lenght of legs are different of optimal lenght.

Key words: parallel mechanism, optimisation, reconfigurable machine tool, Global Conditioning Index
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TRIANGULACIJA STRUKTURIRANE SVETLOSTI U ROBOTSKOM ZAVARIVANJU ?
Rezime

Primena laserske triangulacije za identifikaciju stvarnog stanja okruzenja robota u procesu zavarivanja je
ogranicena potrebom znacajnog vremenskog resursa. Zbog paralelne triangulacije, senzorski sistemi
bazirani na strukturiranoj svetlosti su bitno brzi, ali i bitno kompleksniji. U ovom radu se navodi
konceptualni okvir za triangulaciju strukturirane svetlosti na bazi utisnutog Grejovog koda, izvode se
formalne osnove koncepta digitalizacije i diskutuju rezultati ostvareni na laboratorijskoj instalaciji robotske
celije za zavarivanje sa multifunkcionalnim vizuelnim optickim senzorskim sistemom realizovanim
samogradnjom na Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu - Laboratorija za Kibernetiku i
Mehatronske sisteme (CMSysLab) - Centar za nove tehnologije (CeNT) u okviru projekta TR35007.

Kljucne reci: robotsko zavarivanje, strukturirana svetlost, triangulacija
1. UVOD

Robotsko zavarivanje je istorijski gledano i po zastupljenosti u industrijskoj praksi, dominantna oblast
primene industrijskih robota [1], [2]. Nasuprot ovoj ¢injenici, bitan napredak u tehnoloskom smislu nije
ostvaren dugi niz godina, mada za to postoje potrebe i tehnicki preduslovi. Sustinski problem je u tome Sto
tipi¢na robotska ¢elija za zavarivanje radi kao otvoren sistem, bez bilo kakve, ili sa vrlo rudimentarnom
interakcijom sa okruzenjem u kojem se izvrSava radni zadatak. Ova slabost koja je opSte prisutna u
postojecoj industrijskoj praksi bitno ogranicava autonomiju, a samim tim i tehnolosku vrednost robotskog
sistema ove vrste. Programiranje robota za izvrSavanje konkretnog zadatka je vrlo dugo i sposobnost sistema
da reaguje na odstupanja od nominalnog stanja na osnovu kojeg je programiranje robota izvedeno ne postoji,
ili je povezana sa mnogim teSkocama. Slabost ove vrste postaje posebno kriticna u kontekstu koji namece
nova proizvodna paradigma masovne kastomizacije, kada se obim serija smanjuje, do nivoa pojedina¢ne
proizvodnje, a istovremeno raste varijantnost [3]. U ovakvom kontekstu robot je u tehnoloSkom smislu
inferioran u odnosu na ¢oveka i to u takvoj meri da biva skoro potpuno diskvalifikovan kao realna
tehnoloska alternativa.

Da bi se otklonio ovaj nedostatak sprovode se intenzivna istrazivanja sa ciljem da se programiranje
zadatka bitno pojednostavi i da se robotskom sistemu omoguéi funkcija prac¢enja realnog stanja sklopa koji
se zavaruje: pre, tokom i posle procesa zavarivanja (na primer FP6 projekat SMERobot). Klju¢na senzorska
tehnologija za izvrSenje ovog zadatka su triangulacioni laserski senzori, tackastog ili linijskog tipa. Mada
vrlo precizni, rezolutni i robusni, ovi Senzori imaju znacajan nedostatak u smislu brzine akvizicije
geometrije, koja je u osnovi bazirana na principu skeniranja. U ovom slucaju postoji jednostavno pravilo da
je vreme skeniranja jednako vremenu zavarivanja, ¢ime se bitno redukuje proizvodnost.

Alternativna tehnologija koja razre$ava ovu slabost je bazirana na kompleksnim senzorima vestackog
gledanja koji u svojoj osnovi imaju triangulaciju strukturirane svetlosti. Izvor svetlosti umesto tacke ili linije,
emituje prostorni snop svetlosti, koji u sebi sadrzi odredjenu logi¢ku strukturu, odnosno odgovarajuéi kodni
sadrzaj, koji je apriori poznat. Umesto skeniranjem, akvizicija geometrije se ostvaruje kvazistatiCkim putem,
izborom dovoljnog broja pogleda na sklop koji se zavaruje i/ili $iru scenu u kojoj se on nalazi. Paralelnom
triangulacijom ostvaruje se ekstremno brza i robusna digitalizacija, §to ima posebnu vrednost za proces

Y Doktorant Ivan Danilov, dipl. inZ. mas. - master, (idanilov@mas.bg.ac.rs), prof. dr Petar B. Petrovi¢, (pbpetrovic@mas.bg.ac.rs),
Doktorant Nikola Luki¢, dipl. inz. ma§.-master, (nlukic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet.

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR_35007: Inteligntni robotski sistemi za
ekstremno diverzifikovanu proizvodnju , koji finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu i nauku
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robotskog zavarivanja. Duzina Savova na tipiénom sklopu koji se zavaruje moze da bude i viSe desetina
metara, a u uslovi u kojima se merenje odvija su u optickom smislu vrlo nepovoljni, sa senkama,
refleksijama i drugim oblicima optickih smetnji.

Tehnologija opti¢kih sistema na bazi strukturirane svetlosti se razvija i uspe$no primenjuje u oblasti
dimenzione metrologije, a van proizvodnih tehnologija, ona se koristi za prostornu digitalizaciju skulptorskih
povrsina u oblasti industrije zabave ili medicine. Primena u robotici i posebno u robotskom zavarivanju je
relativno nova i u istrazivackom smislu predstavlja nedovoljno obradjenu oblast, [4, 5, 6, 7, 8].

U ovom radu se navodi konceptualni okvir za primenu sistema vestackog gledanja na bazi triangulacije
strukturirane svetlosti sa utisnutim Grejovim kodom. Diskutuju rezultati ostvareni na laboratorijskoj
instalaciji realizovanoj na Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu - Centar za nove tehnologije. Ova
istrazivanja su realizovana u okviru projekta TR 35007: ‘Inteligentni robotski sistemi za ekstremno
diverzifikovanu proizvodnju’.

2. KONCEPT SISTEMA

Osnovni zahtev u procesu robotskog zavarivanja je prepoznavanje odstupanja od nominala u geometriji
sklopa koji se zavaruje i geometriji radnog mesta. Sustina je u tome da se adaptivnim ponasanjem robotskog
sistema kroz sve faze izvrSavanja zadaka, odnosno: pre, tokom i posle njegovog izvodjenja, kompenzuju
greSke koje uti¢u na kvalitet procesa zavarivanja ili ga u potpunosti onemogucavaju[9]. Ove greske se mogu
grupisati u Cetiri osnovne grupe:

¢ Tip 1: Greske lokacije sklopa koji se zavaruje u odnosu na koordinatni sistem radnog prostora robota;

e Tip 2: Greske makro geometrije sklopa koji se zavaruje, ukljucujuéi i greske kompletnosti sklopa;

e Tip 3: Greska relativne lokacije spoja/$ava u odnosu na lokalni koordinatni sistem sklopa koji se zavaruje;
o Tip 4: Greska mikrogeometrije spoja/Sava;

Navedene greske, sem greske Tip 4, mogu da budu staticke i dinamicke. Pojava dinamickih gresaka je
posledica temperaturnih deformacija koje nastaju zbog enormnog unosa toplotne energije tokom procesa
zavarivanja. To je posebno slucaj kod greSaka Tip 2 i Tip 3.

U svim navedenim grupama nesavrsenosti, vizuelna informacija je direktni nosilac informacija. U cilju
ilustrovanja problema, na slici 1 navodi se primer greske Tip 4 koji je identifikovan na uzorku stranice
kontejnera koij prizbvodi kompanija Velpan iz Kikinde. Odstupanja ove vrste imaju strukturni karakter u
odnosu na plan zavarivanja.

Slika 1. Primeri greske mikrogeometrije Sava na sklopu uzorka stranice kontejnera firme Velpan

Opsta funkcionalna struktura robotskog sistema koji poseduje sposobnost akvizicije prostorne
geometrijske informacije o okruZenju prikazana je na slici 2.

Kao §to je prikazano na slici, na vrh robota se ugradjuje odgovaraju¢i senzorski sistem, koji pored
pretvaraca sadrzi sklop za preprocesiranje slike ili nekog drugog oblika opticke informacije o okruzenju. U
opstem slucaju opticka informacija je funkcija vremena, S(t). Za izvrSavanje zadataka zavarivanja od
sustinskog znacaja je da se opti¢ka informacija S(t) spregne sa unutra$njim koordinatama robota q(t), a zatim
i sa spoljasnjim koordinatnim sistemom robota, odnosho radnog prostora robota, [Qr]. Za uspostavljanje ove
sprege neophodno je da se poznaju transformacione matrice koje povezuju lokalni koordinatni sistem
senzora [Qrcp), a takodje i lokalni koordinatni sistem u kojem je definisana nominalna geometrija sklopa koji
se zavaruje [Qw]. Transformacijama ove vrste digitalni model sklopa koji se zavaruje se dovodi na potreban
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oblik S(ggr), kojim se njegova kompletna geometrija iskazuje u koordinatnom sistemu radnog prostora robota.
Transformacije ove vrste su neophodne da bi digitalizovani model sklopa koji se zavaruje mogao da se uvede
u odgovaraju¢i CAD modeler i modul replanera nominalnog zadatka zavarivanja. Na slici 2 su ovi moduli
smesteni u upravljacki sistem tehnoloske ¢elije koji upravlja radom sistema za zavarivanje u celini. U ovim
/.\ modulima se ostvaruje jedna vrlo kompleksna
funkcionalnost, komparacija digitalizovanog sklopa
. koji se zavaruje sa nominalnim CAD modelom.
Upravljacki sistem
tehnoloske celije

S(q) - : "
Komparacijom generisanog CAD modela Kkoji
u 2 odgovara realnom stanju stvari u radnom prostoru
. robota sa nominalnim modelom koji je takodje u CAD
obliku identifikuje se greska i svrstava u neku od 4
tipska oblika koji su prethodno navedeni. Dalje se
Kontroler i replanerom generiSe nova, korigovana trajektorija ili
preprocesor novi, modifikovani plan zavarivanja.
i OPtiKoOg senzora Koncept koji je prethodno opisan je koncept
adaptivnog ponaSanja interaktivnog tipa. On se ne
ostvaruje u realnom vremenu i on podrazumeva ucescée
coveka koji ostvaruje funkciju nadzora ukupnog
procesa i koji donosi kona¢nu odluku u korekciji
nominalnog plana. Ovakav koncept je neophodan kada
su odstupanja od nominala strukturnog tipa. Koncept
adaptivnog ponasanja u realnom vremenu, Koji
podrazumeva potpunu autonomiju robota mogué je
samo u posebnim slu¢ajevima, kod kojih su odstupanja
od nominala takva da su ona parametarskog tipa. Cisto
parametarska odstupanja su ona odstupanja kod kojih

CAD modeler + replaner

Upravljacki sistem
robota

Opticki
senzor

Objekat koji se
digitalizuje

je mikrogeometrija $ava u potpunosti ocCuvana, a
odstupanja Tipa 4 ili Tipa 2 gde postoji problem
kompletnosti predmontiranog sklopa, ne postoje. Ovo
je slucaj adaptivnog sledjenja Sava koji nije na svojoj
nominalnoj lokaciji.

Sa prakti¢nog aspekta, mnogo realniji je scenario u
kojem istovremeno postoje greSke parametarskog i

strukturnog tipa. Koncept interaktivnog robotskog
sistema prikazan na slici 2 zato ima opStu
upotrebljivost.

Slika 2. Opsta konfiguracija antropomorfinog
robota za akviziciju geometrije radnog prostora
u zadacima zavarivanja.

3. STRUKTURIRANA SVETLOST

Problem korespodencije je kljuéni problem kod digitalizacije prostornih objekata. Stereo gledanje koje je
prisutno kod bioloskih sistema povezano je sa nama nepoznatim algoritimima obrade signala i uspostavljanja
korespodencije izmedju piksela koji su zahvaéeni levim i desnim opticki senzitivnim organom. Kod
vestackih sistema, taj problem je moguce relaksirati pomocu strukturirane svetlosti i njenom triangulacijom.
Koncept reSavanja problema korespodencije primenom strukturirane svetlosti prikazan je na slici 3.

Programabilni izvor svetlosti, projektor, generiSe odgovarajucu ravansku mapu poznatog kodnog sadrzaja
i projektuje je na scenu na kojoj se nalazi objekat koji se digitalizuje. Difuzni opticki odraz projektovane
svetlosti, zahvata se ravanskim opti¢kim senzorom poznate rezolucije. Analizom slike prepoznaju se
promene, odnosno izobli¢enje projektovane binarne kodne mape. Merenjem ovih izoblienja moguce je
triangulacionom geometrijom, svakom pikselu, ili grupi piksela, dodeliti tre¢u prostornu koordinatu. Ovim se
ravanska slika transformiSe u prostorni oblak taaka. Daljom obradom, odnosno teselacijom se ovako
dobijen prostorni oblak prevodi u prostorni model scene i objekta koji se digitalizuje. Preslikavanje ove vrste
je jednoznacno. Na ovaj nacin, kodni sadrzaj ugradjen u svetlost kojom se osvetljava scena reSava problem
korespodencije stereo gledanja.

Pod pojmom strukturirane svetlosti ovde se podrazumeva da postoji izvor svetlosti koji ima takvo
svojstvo da generiSe diskretne ravanske mape koje u vremenskom 1i/ili frekvencijskom domenu sadrzi
precizno definisan sistem kodiranja svakog od emitovanih piksela. Prema [10] varijantni, oblici sistema
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- - kodiranja klasifikujuse u tri
Objekat koji se Projektovana kodna maska grupe: Jl)kodiranje Jbazirano na
Piksel na objektu vremenskom  multipleksiranju,

2)kodiranje bazirano na prostornoj
susednosti i 3)direktno kodiranje.

Opticki senzor Nezavisno od vrste kodiranja,

digitalizuje

n-ta projektovana
traka

Projektor . . . .

i utisnuti kodni sadrzaj u svakom
struktuirane . . L .
svetlosti pikselu koji emituje svetlosni

Piksel na optickom izvor  omoguéava:  1)njegovo
senzoru jednozna¢no  prepoznavanje u
prijemnom sistemu i 2)omogucava
paralelnu triangulaciju bez
problema korespodencije i
3)korekciju poremecéaja koji se
prirodno javljaju zbog niza

(kodne mape)

4

Triangulaciona baza nesavrSenosti  u  celokupnom

optickom sistemu od strane

Slika 3. Koncept prostorne digitalizacije geometrije primenom prijemnog sistema. o
strukturirane svetlosti Kod izbora sistema kodiranja i

sinteze kodne mape treba uzeti u
obzir specificnost primene. Za sistem robotskog zavarivanja, kvalitet vizuelizacije je od sekundarnog
znacaja. Klju¢ne performanse su brzina, tanost i robusnost na poremecaje opticke vrste. Iz tog razloga u
okviru istrazivanja koja se sprovode na projektu TR35007 izabran je sistem kodiranja koji je baziran na
vremenskom multipleksiranju binarne mape sa utisnutim binarnim kodnim sadrzajem. Ovaj sistem kodiranja
je originalno koncipiran 1981, kada su Posdamer i Altschuler u svom radu izlozili sistem za prostornu
digitalizacija baziranu na projekciji skevence od m binarnih mapa u obliku 2" traka, n = (1, m), kodiranih
prirodnim binarnim kodom, [11]. Time je svakom pikselu dodeljen odgovarajuéi kodni string, binarna reé¢
duzine m, pri ¢emu 0 odgovara potpuno neosvetljenom pikselu, a 1 potpuno ostvetljenom pikselu
(maksimalni intenzitet osvetljenosti). Kasnije je Inokuchi unapredio ovu Semu kodiranja uvodjenjem
Grejovog koda, [12]. Grejov kod ima Hamingovu distancu 1 §to ga ¢ini robusnim na Sum i ostale oblike

poremecaja. Prostorna susednost kodnih
Binama x-kodna maska slogova Greyovog koda omogucava efikasnu

identifikaciju, a zatim i korekciju greske.

AR A% Lh 2% ,|,‘,|,T,|.TT,|,T,|T,!,T,!! O\_/o SVOjsvo je _od izuzet_nog _Znaéajz_l_ za

= T,j | Klaster piksela iste primenu u realnim uslovima industrijske
[ = ; binarne kodne grupe ~ proizvodnje.

F’g / (rezolucija nX + nY) Broj kodnih mapi i rezolucija optickog

v \/ senzora odredjuju prostornu  rezoluciju

\

scene. Na slici 4 prikazan je slucaj

Binarna y-kodna maska

=

E generatora kodnih mapa Sesnaestobitne
%3 rezolucije (m = 16). On generiSe osam
FE Grejovih kodnih mapa po horizontalnoj osi
= Binarna mapa optickog (x-0sa) i osam kodnih mapa po vertikalnoj
".E senzora rezolucije XRXYR osi (y-osa). Ovakvom kodnom sekvencom
= generide se 2" = 2'° = 65536 kodnih grupa,

Slika 4: Sematski prikaz generatora binarnih mapa Sto znadi da se scena, odnosno prostor na

m-tog reda, kodiranih Grejovim binarnim kodom. koji se kao uredjena serija projektuje

sekvenca od m kodnih mapa diskretizuje na 65536 prostornih klastera sa pikselima istog kodnog sadrzaja
(veli¢ina klastera N=n_X x n_Y / 2" piksela).

Treba uociti razliku izmedju diskretizacije koja se ostvaruje serijom kodnih mapa i diskretizacije optickog
pretvaraca. Opticki pretvara¢ mora da ima vecu rezoluciju, najmanje za red veli¢ine, odnosno da svaki
prostorni klaster sadrzi deset ili viSe desetina piksela. Svaki klaster se u daljoj obradi svodi na jednu tacku
koja ga reprezentuje. Ta tacka moze da bude centar klastera, Cc_ij. Alternativno, razvijene su metode koje
klaster posmatraju kroz ivi¢ni piksel na prelazu izmedju dva susedna klastera, S_ij, [13]. Svodjenje na centar
klastera c_ij zahteva veéi obim izraCunavanja, ali se znacajno smanjuje osetljivost na Sum i druge vrste
poremecaja. Triangulacijom se svakom centru klastera dodeljuju prostorne koordinate, a skup ovih Kklastera
formira prostorni oblak tacaka.

3.39



4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Prakti¢na provera i usavr$avanje razvijenih algoritama izvedena je u laboratorijskoj celiji za robotsko
zavarivanje. Eksperimentalni sistem se sastoji iz slede¢ih komponenti: 1)Modularni sto i noseca konstrukcija
robotske celije, 2) Robot za zavarivanje Yaskawa Motoman MAZ1400, 3)Modul prijemnog optoelektri¢nog
pretvaraca sa jednom kamerom rezolucije 640x480 i USB2 interfejsom, 4)Modul generatora strukturirane
svetlosti rezolucije 1280x768 piksela, 5)Akvizicioni ra¢unar za upravljanje kamerom i prihvat senzorskih
signala sa kamere (monitoring funkcija u realnom vremen), 6)Celiski kontroler koji upravlja radom robota i
ostalih podsistema. 7)Scena i objekat koji se digitalizuje. 1zgled robotske ¢elije i sklop multifunkcionalnog
vizuelnog opti¢kog senzorskog sistema koji je realizovan samogradnjom prikazan je na slici 5.

Slika 5: Robotski sistem za zavarivanje sa senzorskim sistemom baziranim na strukturiranoj svetlosti:
a)Eksperimentalna instlacija sa Yaskawa MA1400 robotom i b)Sklop senzorskog sistema.

Na slici 6 navodi se deo serija slika dobijenih sukcesivnom projekcijom jedanaestobitne serije kodnih
mapa, kojima se ukupni prostor zahvaéen optickim senzorom diskretizuje na 2048 kodnih Kklastera,
nominalne veli¢ine 480 piksela. Svaki od jedanaest frejmova koje generiSe kamera se prethodno obradjuje.
Na slici su prikazani 4 i 5-ti bit Y kodne mape i 5 i 6-ti bit X kodne mape: originalni monohromatski oblik i
binarni transformat sa zadatim pragom konverzije dobijen adaptivnim podeSavanjem histograma.

POLAZNA monohromatska slika maske: 005.jpc POLAZNA monohromatska slika maske: 006.jp¢ POLAZNA monohromatska slika maske: 014.j POLAZNA N casiik <o 015,
monohromatska slika maske: 015.jpc

Mapa Y - bit 4 Mapa Y - bit 5 Mapa Y - bit 5 Mapa Y - bit 6

Binarni transformat maske Binamni transformat maske Binami transformat maske Binarni transformat maske

m— i Wi

Slika 6. Deo serije slika scene sa projektovanim binarnim kodnim mapama.
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U levom delu slike 7 prikazano je vidno polje kamere u kojem se jasno moze uociti test deo L profila koji
je osvetljen uniformnom belom svetlo§¢u koja definise prostor kodne mape i senka dela u tom prostoru.

Generisani binarni transformati razolucije 640x480 se superponiraju sa ciljem da se za svaki piksel
generiSe odgovaraju¢a jedanaestobitna kodna grupa. Superponiranje binarnih sadrzaja se ostvaruje
konkatenacijom, prate¢i vremenski redosled projekcije kodnih mapa, odnosno: p_ij = b_ij 11 e b_ij 10 e
....... e b_ij_1. Ovakav string se pretvara u njegov decimalni ekvivalent i tako ¢uva u kompozitnoj matrici FS
(p_ij) dimenzija 640x480. Ovim se skup od jedanaest binarnih frejmova svodi na jedan monohromatski
frejm. Desni deo slike 7 predstavlja grafic¢ki prikaz ovog monohromatskog frejma na kojem su jasno uocljivi
klasteri piksela iste kodne grupe, odnosno istih decimalnih vrednosti. Takodje, uo€ljivo je izoblienje
projektovanih kodnih mapa. Na prikazu FS matrice se takodje uoCava da je kodna grupa sa nultom
decimalnom vredno$¢u najzastupljenija. To je posledica prisustva senki i nereflektivne pozadine scene.
Eliminacijom svih piksela koji imaju nultu decimalnu vrednost, ovaj poremecaj se eliminise.

O
~

Objekat koji se skenira  Senka

[
a
=]

n
Qo
=]

Vertikalna osa scene (piksel)
= N w
(6] al o
o o o

=
[=3
=]

a1
=]

Prostor kodne mape
D OI -e kamere Horizontalna osa scene (piksel)

100 200 300 400 500 600

Slika 7: Prikaz scene koja se diskretizuj: a)Struktura scene i b)Graficki prikaz FS matrice dobijene
akumulacijom binarnih matrica projektovanih kodnih mapa.

Dalja obrada FS matrice podrazumeva dve osnovne aktivnosti: 1)selekciju validnih klastera i
2)izracunavanje centara validnih klastera. Validnost klastera odredjuje se merom odstupanja broja piksela
sadrzanih u klasteru od nominalnog broja izra¢unatog za slucaj idealnog funkcionisanja mernog sistema i
njegove kompaktnosti. U konkretnom slucaju je nominalni broj piksela 54. Margina se usvaja iskustveno i
zavisi od konkretnog slu¢aja primene, ali £10% bi mogla da bude dobra mera u op$tem slucaju, §to je i ovde
koris¢eno. Centri klastera se izraCunavaju tako da se odrzava diskretnost prostora scene i dati su na slici 8.
Opciono, moguce je i¢i na podpikselsku rezoluciju.

480

400 T

)
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)
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g
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Yerikalna osa scene (piksel)
1

100

100 200 300 400 500 g00
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Slika 8: Centri klastera na grafickom prikazu FS matrice
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Slika 9: Prikaz centara klastera u: a)horizontalnoj x i z osi, b)vertikalnoj y i z osi, c) horizontalnoj x i

Kalibracijom je utvrdjena zavisnost lokacije centar klastera i z-kooridnate. Na osnovu izra¢unatih
koordinata centara svih 2048 klastera, primenom kalibracione transformacije svakom centru klastera c_ij
dodeljuje se pripadajuc¢a z-koordinata. Na slici 9 mogu se videti centri klastera sa izraGunatim z-
kooridantama. Na ovaj nacin se dobija oblak taaka koji se nekom od tesalacionih metoda prevodi u
ekvivalentni prostorni model, [14, 15]. U levom delu slike 10 prikazuje se prostorni model scene i objekta
koji se digitalizuje, a u desnom digitalni model presvucen kolor mapom sa originalnog frejma rezolucije
640x480.

Z koordinata (mrm)
Jo W
GhBER

Slika 10. Generisani prostorni model scene i objekta koji se digitalizuje(levo), izveden iz primarnog oblaka
tacaka i primenom uniformne interpolacione mreze sa 19481 tacaka. Model presvucen kolor mapom(desno)
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sa polaznog frejma osvetljenog uniformnom belom bojom.
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5. ZAKLJUCAK

U radu su prikazani rezultati razvoja senzorske tehnologije za efektivnu interakciju robota i okruZzenja u
okviru tehnoloSkog sistema za zavarivanje zahvaljujué¢i samogradnji optickog modula koji je pogodan za
ugradnju na vrh robota. Triangulacija strukturirane svetlosti omogucava bitno povecanje brzine akvizicije
geometrije scene u odnosu na uobicajena reSenja bazirana na laserskoj tackastoj ili linijskoj triangulaciji.
Niskorezolutni sistem, rezolucije 640x480 poseduje sasvim zadovoljavajuée performanse za primenu ove
vrste. Dalja istraZivanja ¢e biti usmerena na izgradnji algoritama za automatsku segmentaciju slike, odnosno
prepoznavanje geometrijskih primitiva i izra¢unavanje geometrije i lokacije sava sa vrlo velikom ta¢noscéu.
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Danilov, 1., Petrovi¢, P.B., Luki¢, N.
STRUCTURED LIGHT TRIANGULATION IN ROBOTIC WELDING

Abstract: The paper presents first results in development of optical scanning technology which is dedicated for fast and
robust identification of actual state of the environment in robotic welding process. Due to the parallel triangulation,
developed sensory system which is based on structured light is significantly faster than line triangulation laser sensors,
but significantly more complex. This paper describes a conceptual framework for structured light triangulation based on
binary Gray coded maps and discuss of obtained results on a laboratory installation of robotic welding cell developed
and realized at the Faculty of Mechanical Engineering in Belgrade/CeNT, CMSysLab, within project TR35007.

Key words: robotic welding, structured light, triangulation.
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Beograd 2014 NU * ROBOTI * FTS

Purdevié, A., Sedmak, A., Zivkovié, A., Radisavljevi¢, I. ?

EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE ZAVARIVANJA TRENJEM SA MESANJEM ZA
DOBIJANJE T-SPOJEVA OD LEURE ALUMINIJUMA

Rezime

U ovom radu autori predstavljaju rezultate istraZivanja mogucnosti izrade T-spojeva od aluminijumske
legure 5052-H32 postupkom zavarivanja trenjem sa mesanjem. Ova relativno nova metoda zavarivanja
obezbeduje ostvarivanje visoko kvalitetnih zavarenih spojeva, gde ¢vrstoca spoja dostize ¢vrstoéu 0Snovnog
materijala. Eksperimentalnim zavarivanjem trenjem sa mesanjem izraden je T-spoj pomocu alatne glodalice,
specijalnog alata, specijalnog pomocénog pribora i izborom odgovarajucih parametara zavarivanja. Radeno
je vizuelno ispitivanje, ispitivanje makrostrukture i dat je dijagram mikrotvrdoée. Na makroskopskim
snimcima primecene su greSke zavarenog spoja tipa tunela i neprovara, koje su ukazale na to da je previse
toplote odvedeno tokom procesa zavarivanja zbog neodgovarajuceg materijala pomocénog pribora.

Kljucne reci: zavarivanje trenjem sa mesanjem, Al 5052 H32, T-spoj, parametri zavarivanja, greske
1. UVOD

Zavarivanje trenjem sa meSanjem- ZTM (na engleskom jeziku Friction Stir Welding) je relativno nov
postupak zavarivanja nastao krejem 1991. godine na institutu za zavarivanje TWI. Postupak je ve¢ 1994.
godine dobio komecijalnu primenu i izazvao veliku paznju istrazivaca u praksi. Prva primena zavarivanja
trenja sa meSanjem vezuje se za proizvodnju Zeleznickih vozila i zavarivanje aluminijuma i njegovih legura.
Danas se ovim postupkom uspesno zavaruje veliki broj Cistih metala, legura metala, kao i nemetala. Ovaj
postupak zavarivanja se koristi u proizvodnji Sinskih vozila, automobilskoj industriji, avioindustriji,
proizvodnji kosmickih letelica, brodogradnji, proizvodnji procesne opreme, itd..

ZTM obezbeduje spajanje materijala bez topljenja i koriS¢enja dodatnog materijala. Koris¢enjem ovog
postupka izbegnuti su problemi koji se javljaju kod konvencionalnih postupaka zavarivanja, kao $to su
lokalno zagrevanje materijala do i preko tacke topljenja, a time se smanjuju mehanicka svojstva materijala.

Spajanje materijala se vr$i u ¢vrstoj fazi kombinovanim delovanjem toplote i mehanic¢kog rada. Alat i
osnovni materijal ostaju u Cvrstom stanju, a U zoni zavarivanja osnovni materijal se nalazi u blago
razmekSanom, tj. plasticnom stanju usled dejstva toplote koja se javlja zbog trenja alata i osnovnog
materijala. Temperature koje se javljaju tokom procesa ne prelaze tacku topljenja osnovnog materijala, i
iznose oko 80 % od temperature topljenja. Kod legura aluminijuma krecu se u intervalu od 400-500 °C .

Postupak ima izuzetne karakteristike: jednostavan je i lako moZe da se automatizuje, energetski je
ubedljivo najefikasniji, ekoloski je apsolutno Cist, zavareni spojevi imaju vrlo visok kvalitet, mogucnost
zavarivanja u svim poloZajim jer je proces zavarivanja u Cvrstom stanju, nisu neophodni sertifikovani
zavarivac¢i, moguénost zavarivanja aluminijumskih plo¢a od 0,5-50 mm u jednom prolazu. Nedostaci procesa
zavarivanja trenjem sa meSanjem su ti §to plo¢e moraju da budu jako dobro stegnute, potrebna je podlozna
ploca prilikom zavarivanja, prisutna je rupa na kraju metala Sava zbog izlaza alata i zahtev za razli¢itom
duzinom trna alata kada se zavaruju materijali razli¢itih debljina [1-4].

T-spojevi proizvedeni zavarivanjem trenjem sa meSanjem se dobijaju spajanjem dva ili tri radna
materijala. Pretezno se koriste za ojacavanje sudova pod pritiskom i konstrukcije trupa aviona. Na slikama 1.
I 2. dati su pojednostavljeni primeri pozicioniranja alata za zavarivanje, radnih materijala i podloznih ploca i
model pomoénog pribora za postupak zavarivanja trenja sa me$anjem prilikom formoranja T-spoja [5].

b Andrijana Purdevi¢, Inovacioni centar, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, (andrijana.miler@yahoo.com),
prof. dr Aleksandar Sedmak, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (asedmak@mas.bg.ac.rs), Aleksandar
Zivkovi¢, GOSA FOM, Smederevska Palanka, (a.zivkovic@gosafom.com), Igor Radisavljevi¢, Vojnotehnicki institut

Beograd, (igra@ptt.rs)
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Slikal. Pojednostavljeni prikaz T-spoja dobijenog postupkom ZTM, pozicioniranje: 1- alata, 2-radnih
materijala i 3-podloznih ploca [5]

Slika 2. 3D model pomocénog pribora za izvodenje zavarivanja trenjem sa mesanjem [6]

Da bi se popunla praznina izmedu radnih materijala i radijusa podlozne ploce, neopgodno je da se poveca
unos toplote i ostvari bolji transport, tj. meSanje omekSalog materijala. To se postize povecanjem radijusa
Cela alata, da bi se ostvarila ve¢a povrSina trenja i izborom adekvatne geometrije trna alata. Na kvalitet
zavarenog spoja i kontrolu ovog postupka najvise utie pet parametara zavarivanja: brzina obrtanja (rotacije)
alata, brzina zavarivanja, vertikalna (pritisna) sila na radne materijale, ugao nagoba alata, dubina uranjanja
alata i geometrija alata [7].

Tipi¢ne gresake koje se javljaju u metalu Sava kod T-spojeva su tuneli, neprovareni koren spoja i linije
vezivanja . Sve ove greske se naravno mogu izbeéi pravilnim izborom parametara zavarivanja i nac¢inom
stezanja. Medutim, mehanizmi formiranja i prostiranja gresSaka jo§ uvek nisu dovoljno istrazeni [8]. Dakle,
svrha ovog eksperimenta je ispitivanje mogucnosti zavarivanja T-Spojeva, uz izbor optimalnih parametara
zavarivanja radi eliminisanja mogucih greSaka zavarenog spoja visokog kvaliteta.

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

T-spoj je izraden na alatnoj glodalici AG 400-MINA. Priklju¢na snaga maSine je 12 kW, maksimalna
brzina obrtanja 2500 o/min, maksimalni posmak je 4500 mm/min i radni prostor je x=600 mm, y=400 mm i
z= 300 mm. Zavarene su dve ploce dimenzija 30x175x5mm, od od aluminijumske legure Al 5052 H32, ¢iji
je hemijski sastav prikatan u tabeli 1., a mehanicke osobine u tabeli 2. [9].

Tabela 1. Hemijski sastav legure Al 5052 H32

Legirajuci Cu Mn Mg Si Fe Zn Ti
element
Sadrzaj u 0,04 0.1 2,46 0,19 0,73 0.06 0,01
[%]
Tabela 2. Mehanicke osobine legure Al 5052 H32
Rpo2 [MPa] R [MPa] A [%] Tvrdo¢a HV5
Srednja vrednost 157 214 20 67

Specijalni alat koji je koriS¢en za zavarivanje ovim postupkom izraden je od alatnog celika H13, koji je
nakon masinske obrade termic¢ki tretiran. U tabeli 3. dat je hemijski sastav materijala alata [10]. Rame alata
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je cilindri¢nog ovlika, dok je trn alata konusnog oblika, sa uglom konusa od 20°. Trn na sebi ima urezanu
oblu desnu zavojnicu nagiba 5°, koja podsti¢e bolje meSanje i sekundarno tecenje razmeksalog materijala.
Celo alata je konkavnog oblika, sa rezervoarom. Fotografija alata sa osnovnim elementima alata je prikazana
na slici 3. pod a), dok je deo ctreza alata sa osnovnim dimenzijama dat na istoj slici pod b).

Oznaka Tabela 3. Hemijski sastav Celika, sadrzaj legirajucih elemenata %
Celika C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y
H13 0,38 1 0,38 <0.03 <0.02 5,15 1,35 - 1
b) A
D=25 mm
7 74
A7
w0
4

Slika 3. a) Fotografija alata sa osnovnim elementima i b) Deo radionockog crteza alata sa osnovnim
dimenzijama

Postupak eksperimentalnog zavarivanja je podrazumevao tri faze. Posle odabira masine, alata, pomo¢nog
pribora i stezanja radnih materijala, pristupilo se zadavanju brzine obrtanja alata, ugla nagiba alata, brzine
zavarivanja (translatornog kretanja alata) i dubine uranjanja alata. U tabeli 4. dati su pomenuti parametri.

Tabela 4. Parametri zavarivanja

0 mm . Dubina uranjanja
Vit min Vaay min a [°] alata [mm]
Vrednost 950 30 1 5,8

Prva faza zavarivanja podrazumeva uranjanje trna alata koji se obrée u materijal. Tokom ovog procesa
stalno se povecava temperatura u neposrednom kontaktu povrsina rotirajuceg alata i radnih materijala. Proces
se nastavlja sve dok se temperatura ne poveca na temperaturu koja dovodi do omeksavanja radnih materijala.
Omeksali materijal se ktece oko trna alata usled njegove rotacije i usled prodiranja u materijal. Dolazi do
neposrednog kontakta ramena alata sa povr§inom radnog materijala. Sam ulazak alata u materijal trajao je
1,5 min, dok je zadrzavanje alata u materijalu (alat samo rotira) bilo 0,5 min. Nakon ove faze, sledi faza
zavarivanja. Alat se kretao translatorno, zadatom brzinom zavarivanja, uz naravno konstantnu rotaciju.
Omeksali materijal se transportuje oko trna alata, a i duz ose alata, izmedu Cela alata i ¢vtstig zidova radnih
materijala. Model ove faze je dat slikom 4, i trajao je 5 min. Tokom trece faze zavarivanja alat koji rotira
prestaje translatorno da se krece, izvlaci se daleko od radnih materijala ostavljaju¢i za sobom cilindri¢nu
rupu.

5 <,
* r=2mm°~

Slika 4. 3D model druge faze zavarivanja [11]
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Nakon izvedenog postupka zavarivanja izvrSena su sledeca ispitivanja zavarenog T-spoja : vizuelno
kontrola, metalografsko ispitivanje makrostrukture i ispitivanje mikrotvrdoce.

3. REZULTATI ISPITIVANJA | DISKUSIJA
3.1. Kvalitet i struktura spoja

Prvo je uradeno vizuelna kontrola lica i korene strane metala Sava, odmah po vadenju T-spoja iz pribora
za stezanje. Na licu metala Savaprikazanoj na slici 5., blago se nazirao tunel, ali nije moglo sa sigurno$¢u da
se potvrdi njegovo prisustvo bez metalografskog ispitivanja. Uocen je i veéi bljesak materijala na povratnoj
strani metala Sava. Bljesak je pojava koja se pravilnim izborom alata moze minimizirati, ali ne i eliminisati.

Slika 5. Fotografija lica metala sava

Metalografskim ispitivanjem makrostrukture uocene su strukturne promene, kao i tok materijala u metalu
Savu. Na slici 6. uocavaju se mikrostrukturne zone spoja nastalog postupkom ZTM, i to su :zona uticaja
toplote (ZUT), zona termo-mehanickog uticaja (ZTMU) i zona meSanja (grumen). Pre metalografskog
snimanja izvrSena je standardna priprema uzoraka. Prvo je izvrSeno isecanje uzorka iz T-spoja na testeri i
poravnjavanje ivica. Uzorak je izvaden isecanjem upravno na pravac brzine zavarivanja. Zatim je uradeno
Smirglanje, brusenje brusnim papirima, poliranje dijamantskom pastom i na kraju makro-nagrizanje
rastvorom povrsine uzorka koja je normalna na pravac brzine zavarivanja.

Slika 6. Makroskopski snimak poprecnog preseka uzorka T-spoja nastalog postupkom ZTM

Uocava se mali tunel na strani napredovanja. Ta greska se javlja zvog nedovoljnog transporta materijala
od povratne ka strani napredovanja metala $ava.

Na korenoj strani metala Sava, u neposrednoj okolini grumena, uocava se greska tipa neprovarenog
korena (nesavrSeno vezivanje). Ova geska se obic¢no javlja usled nedovoljne penetracije alata u materijal.
Ova greska ¢ini inicijalnu prslinu u grumenu i zbog toga je smanjena zatezna ¢vrstoca spoja. Na slici 6.
pokazane su greske tipa tunela i neprovarenog korena.
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Slika 6. Snimci gresaka T-spoja

Jasno se vide koncentri¢ni krugovi u strukturi grumena, koji su katakteristi¢ni za ovu oblast (slika 5. i 6.).
U zoni grumena i dela zone termo-mehanickog uticaja blizu grumena je fina, rekristalisana, sitnozrnasta
struktura. To je tako iz razloga $to su zrna u strukturi materijala grubo promesana. Struktura zrna u zoni
uticaja toplote je sli¢na kao i kod osnovnog materijala.

3.2. Raspodela mikrotvrdoéa

Merenje mikrotvrdoée izvreSeno je po Vikersovoj metodi. Kori§¢en je opticki stereo mikroskop sa
softverom za akviziciju slike i obradu podataka. Koris¢ena je sila od 9,807 N (1kg). Mikrotvrdoca je merena
blizu lica metala Sava, na svakih 0,5 mm, i u vertikalnom pravcu kroz centar metala Sava, od lica ka korenu
Sava, na po I mm.
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rastojanje od centra (mm) 1
105
1.5

Slika 7. Dijagrami mikrotvrdoce T spoja u horizontalnom i vertikalnom pravcu
Sa dijagrama na slici 44. vidi se da je najveca tvrdoca prisutna u oblasti grumena, a da ¢ak i dostize
tvrdo¢u osnovnog materijala. Ova promena tvrdoce je nastala zbog rekristalizacije i usitnjavanja strukture.
Najmanje vrednosti tvrdoce su prisutne u ovlasti ZUT-a, $to je i oekivano, jer pri porastu temperature dolazi
do uvacanja zrna strukture.

4. ZAKLJUCCI

Pregledom literature, u Srbiji niko jo$ nije izradio T-spoj, a zavarivanje trenjem sa meSanjem se jo$ uvek
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ne primenjuje. Izaborom parametara zavarivanja ustanovljeno je da je moguce uspes$no zavariti T-Spoj ovim
postupkom, uz dodatna sveobuhvatna ispitivanja radi postizanja optimalne generisane toplote i dobijanja T-
spoja ocekivanog kvaliteta. Vizuelnim ispitivanjem nije moglo sa sigurno§¢u da Se ustanovi prisustvo
greSaka spoja. Na makroskopskom snimku uocena je greSka tipa tunela i greSka tipa neprovarene korene
strane metala Sava na dva mesta. Na osnovu iskustva steéenog tokom izrade eksperimenta, ove dve greske su
posledica loSeg izbora materijala za stezni pomoc¢ni pribor jer je prevelika koli¢ina toplote odvedena iz
procesa. Dakle, da bi se dobio spoj bez greSaka sa datim alatom i parametrima zavarivanja, materijal steznog
alata izradenog od ugljeni¢nog Celika klase S355 po EN 10024 treba zameniti nekim materijalom koji manje
provodi toplotu.

5. LITERATURA

[1]  Mijajlovié, M., Mil¢i¢, D.,Burdanovi¢, M., Grabulov, V., Zivkovi¢, A., Perovié, M., Osnovni pojmovi
kod postupka zavarivanja trenjem sa mesanjem prema AWS DI17.3/D17.3M:2010 i ISO 25239-1:
2011, Zavarivanje i zavarene konstrukcije, vol. 57, br. 2, str. 61-68, 2012.

[2]1 Radisavljevi¢, I, Zivkovié, A., Radovi¢, N., Eliminacija tunela pri zavarivanju trenjem alatom
legure Al 5052-H32, Zavarivanje i zavarene konstrukcije, vol. 57, br. 1, str. 5-12, 2012.

[3] New aluminium alloys and fuselage structures in aircraft design,
http://www.mat.ethz.ch/news_events/archive/materialsday/matday01/pdf/TempusMD.pdf, May, 2001.

[4] Zivojinovié, D., Primena mehanike loma na procenu integriteta zavarenih konstrukcija od legure aluminijuma,
Doktorska disertacija, Masinski fakultet, Beograd, 2013.

[5] Buffa, G., Fratini, L., Micari, F., Shivpuri, R., Material Flow in FSW of T-joints: Experimental and
Numerical Analysis, Springer, br.1, pp. 1283-1286, 2008.

[6] Fratini, L., Buffa, G., Filice, L., Gagliardi, F., Friction stir welding ofAA6082-T6 T-joints: process
engineering and performance measurement, Proc. IMechE, Vol. 220, pp. 669-676, 2005.

[7] Hilgert, J., Knowledge based process development of bobbin tool friction stir welding, Dissertation
2012.

[8] Rajiv, M., Murray, M., Friction stir welding and processing, ASM International, Materials Park,
Ohio, 2007

[91 Mijatovié, Z., Balos, S., Zavarivanje trenjem sa mesanjem legure aluminijuma I magnezijuma Sa
trouglastim oblikom trna, Zbornik radova fakulteta tehnickih nauka, Novi Sad, br. 16, 2012.

[10]  Zivkovi¢, A., Uticaj geometrije alata za postupak zavarivanja trenjem pomocu alata na svojstva
zavarenog spoja legure Al 2024, Doktorska disertacija, Beograd, 2011.

[11] Grujicic, M., Arakere, G., Pandurangan, B., Hariharan, a., Yen, C.-F., and Cheeseman, B.A.,
Development of a Robust and Cost-Effective Friction Stir Welding Process for Use in Advanced
Military Vehicles, Journal of Materials Engineering and Performance, Volume 20(1), pp 11-13,
February 2011.

Purdevié, A., Sedmak, A., iivkovié, A., Radisavljevi¢, 1.

EXPERIMENTAL RESEARCH OF FRICTION STIR WELDING FOR OBTAINING T-
JOINTS OF ALUMINIUM ALLOY

Abstract: In this paper, the autors present the results of research into the possibility of production the T-joints of
aluminium alloy 5052-H32 by friction stir weldibg process. This relatively new welding method realizes the high quality
weld joints, where strength of joint reaches the strength of the base material. Experimental Friction stir welding
process is used to make a T-joint using a milling machine, special tools, special support equipment, and selection of
appropriate welding parameters. Visual inspection was processed and testing macrostructure and micro-hardness are
given in the diagram. Defects in weldment, tunnel and kissing bonds, were observed in macroscopic recordings, which
indicated that the heat was too much taken during the welding process due of inappropriate material of clamping
support eguipment.

Key words: friction stir welding, Al 5052 H32,T-joint, welding parameters, defects
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SCRATCH TEST PREVLAKA HROMA ?
Rezime

Galvanske previake hroma se nanose da bi povrsina osnovnog materijala dobila odgovarajucu otpornost
prema habanju, tvrdocu, estetski utisak i dr. Ispitivanja galvanskih previaka hroma usmerena su najéesée na
vezu hroma sa osnovnim materijalom, dok je veoma malo podataka o uticaju podloge na karakteristike
previaka. U radu su prikazani rezultati istraZivanja uticaja tvrdoce i topografije povrsine na atheziona
svojstva prevlake hroma ispitivana pomocu Scratch testa.

Kljucne reci: galvanske previake hroma, tvrdoca, hrapavost, scratch test

1. UvVOD

Stvaranje metalnih elektrolitickih prevlaka na povrSini drugog metala ima dvostruku ulogu, zastitu od
korozije i promenu karakteristika povr§ine metala, kao $to su tvrdoca, elektricna provodljivost, dekoracija
itd. Elektrohemijske prevlake tvrdog hroma veéih debljina imaju dobru otpornost prema habanju, mali
koeficijent trenja i dobru otpornost prema koroziji u razli¢itim agresivnim sredinama. Od prevlaka tvrdog
hroma velikih debljina zahteva se jo§ da budu glatke, da imaju veliku tvrdocu i §to bolju raspodelu debljine
po povrSini koja se §titi. Jedan od postupaka kojim se mogu ostvariti ovakvi zahtevi je programirano
elektrohemijsko taloZenje u rezimima jednosmerne i reversne struje [1- 5].

U zavisnosti od odabranog rezima talozenja (gustine struje i temperature elektrolita) pri talozenju hroma
jednosmernom strujom menjaju se osobine prevlaka (sjaj, otpornost na habanje i koroziju, tvrdoca, unutras-
nja naprezanja u prevlaci, defekti na povrsini prevlake). Isto tako pri talozenju hroma jednosmernom strujom
javlja se problem kod prekida struje u procesu taloZenja, zbog pasivnosti povrsine hroma. Gotovo je nemo-
guce istaloziti drugi sloj hroma sa zadovoljavaju¢im prianjanjem za sloj istalozen pre prekida procesa [6, 7].

Uticaj vrste postupka obrade i uslova prethodne obrade kao i pripreme povr$ina na koje se nanose
prevlake, je veoma malo istrazivan. PovrSinski slojevi obradenih povrsina dobijenih razli¢itim postupcima
obrade mogu imati razlicitu strukturu, Sto se tek u periodu eksploatacije moze ispoljiti. Prema tome, moZze se
re¢i da se karakteristike povrSinskih slojeva formiraju kao rezultat razli¢itih uslova obrade u tehnoloskom
lancu izrade gotovog dela. Osnovni parametri koji se nasleduju kroz tehnoloski proces izrade mogu se
podeliti na dve grupe. S jedne strane to su parametri vezani za svojstva materijala: njegov sastav, strukturu,
termic¢ka obrada, naponsko stanje i dr., dok su sa druge strane parametri vezani za makro i mikrogeometriju
povrsina (geometrijski parametri) [8, 9]. To ukazuje na kompleksnost problema i potrebu izu¢avanja.

2. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA

Uzorci za ispitivanje su plo¢ice dimenzija 15x10x6.3 mm (prema ASTM G 77). Kao podloga za
nano3enje prevlaka odabran je specijalni ¢elik C5730 (prema GOST-u 30HN2FA 1). Hemijski sastav ovog
materijala je dat u tabeli 1. Posle izrade uzoraka glodanjem, izvrSena je termicka obrada poboljSanjem na
razli¢ite tvrdoce. ZavrSna obrada uzoraka vrSena je bruSenjem sa razli¢itim rezimima i poliranjem. Na ovaj
nacin su dobijene razliCite karakteristike povrsinskog sloja i razliite topografije povrSina uzoraka. U tabeli
2. date su karakteristike podloge za talozenje prevlake.

Y Mr Desimir Jovanovi¢, Fabrika oruzja, Kragujevac,

Prof. dr Bogdan Nedi¢, Univerzitet u Beogradu, Fakultet inZenjerskih nauka, (nedic@Kkg.ac.rs)
2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu TR 35034: Istrazivanje primene
savremenih nekonvencionalnih tehnologija u proizvodnim preduze¢ima sa ciljem povecanja efikasnosti koriscenja,
kvaliteta proizvoda, smanjenja tro§kova i ustede energije i materijala, koji finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu,
nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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Tabela 1. Hemijski sastav materijala uzoraka

Hemijski sastav (%)
C Mn Si Ni Cr Mo \% S P Cu
0,27 -0,3410,30-0,60(0,17 -0,37| 2,0-2.4 |0,60 - 0,90(0,20 - 0,30{ 0,10 -0,18 [max 0,025 | max 0,025 max 0,25
Tabela 2. Karakteristike povrsine uzoraka pre nanosenja previaka hroma
Broj uzorka 1 2 3 4 5 6 7 8
Ra, pm 0.410 | 0.400 | 0.404 | 1.140 | 0.920 | 0.890 | 1.390 | 0.424
Tvrdoca poslc|e_| t;gmléke obrade, 40 34 21 32 40 32 40 40

Prevlake hroma su talozene u programiranom reZimu rada jednosmernom strujom, po zadatom planu
eksperimenta (tabela 3), pri stalnoj koliCini elektriciteta od 14Ah. U toku procesa talozenja, parametri
jednosmerne struje su kontrolisani i regulisani u zadatim granicama. Koris¢ene anode su napravljene od
olova sa 10 % antimona.

Tabela 3. Parametri jednosmerne struje

. o Programi taloZenja prevlaka hroma
Parametri galvanizacije T > 3 2
1 | Gustina struje talozenja [A dm™] 30 30 70 70
2 | Struja talozenja [A] 4.5 9 4.5 9

Radna temperatura talozenja je 55 +1°C

Hemijsko nagrizanje povrSine osnovnog metala obavljeno je u 20% rastvoru sumporne kiseline pri

slede¢im parametrima: radna temperatura 250° C i vremenu obrade 4 minuta.
Posle nagrizanja uzorci su detaljno ispirani u proto¢noj vodi. TaloZenje prevlaka hroma obavljeno je u
hromatno-sulfatnom elektrolitu slede¢e koncentracije:
« hrom (V1) oksid, CrO; od 250 do 270 g/dm?,
- sumporna kiselina, H,SO, 0d 2.5 do 2.7 g/dm®.

Elektrolit se formira sa koncentracijom na donjoj granici, ali kako tokom rada deo elektrolita ispari to se
koncentracija pomera prema gornjoj granici. Ispitivanje je pokazalo da promena koncentracije u ovom
opsegu nema uticaja na proces talozenja hroma prema zadatom programu. Posle taloZenja prevlaka uzorci su
prvo detaljno ispirani u proto¢noj vodi, a posle u toploj vodi i na kraju osuseni toplim vazduhom. Debljina
istalozenih prevlaka kretala se u granicama od 28,40 do 40,57 pm.
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scratch channel
coating \
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Slika 1. Uredaj scratch tester ST-99
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Ispitivanje prianjanja prevlake za osnovni materijal, podlogu, izvrSeno je metodom brazdanja. Test
brazdanjem je proveden saglasno standardu ASTM D7187, da bi se dobile informacije o ¢vrsto¢i veze
podloge i prevlake [10-12]. Ispitivanje je izvrSeno na uredaju scratch tester ST-99, slika 1.

Ispitivanje je obavljeno sa slede¢im parametrima:

« maksimalna normalna sila: 80 N,

e prirast sile: 200 N/min,
e brzina pomicanja uzorka: 40 mm/min,
e putuzorka: 9 mm.

3. REZULTATI ISPITIVANJA | ANALIZA

Na svakom ispitivanom uzorku odredene su kriticne sile L¢g, Lo | Les. Kritiéna sila Ley izaziva prve
pukotine u tragu brazdanja. Kriti¢na sila L, izaziva poprecne pukotine u tragu, dok se pri kriti¢noj sili Lcs
poprecne pukotine protezu od jednog kraja traga brazdanja do drugog. Kriti¢na sila Lc, nalazi se na mestu
prvog diskontinuiteta na krivoj sile trenja i ocitava se sa apscise dijagrama, a isto tako i Lcs.
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= 50
o
2 40 Wlicl
=2 Wlic2
7]
m 30
:§ OLe3
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x
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0
Uzorak1 Uzorak2 Uzorak3 Uzorak4 Uzorak5 Uzorak6 Uzorak7 Uzorak8

Slika 2. Kriticne sile pri scratch testu

Vrednosti ovih sila izracunate su posle ispitivanja, merenjem udaljenosti karakteristi¢nih ostecenja od
pocetka otiska i date su u tabeli 4, a graficki prikaz na slici 2. Na svakom uzorku provedena su po tri
ispitivanja, tri traga brazdanja, i odredene su tri kriticne sile.

Mikroskopskop analizom traga brazdanja na ispitivanim uzorcima i njihovim medusobnim poredenjem,
uocavaju se iste promene na prevlakama, odnosno pri razaranju prevlake se ponaSaju isto bez obzira na
karakteristike podloge i1 parametre talozenja. Razlikuju se samo vrednosti kriti¢nih sila pri kojima dolazi do
potpunog razaranja prevlake.

Na slici 3, prikazani su dijagrami kriticnih sila pri scratch testu za nekoliko uzoraka razlicitih
karakteristika. Analizirani su uzorci koji imaju:

« istu tvrdoc¢u podloge i debljinu prevlake i razli¢itu hrapavost podloge, i
o istu hrapavost podloge i debljinu prevlake i razli¢itu tvrdo¢u podloge.

Ra=0.400 pm, 5=40 pm HRC=40, 5=40pm
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Slika 3. Kriticne sile pri scratch testu
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Analizom uticaja tvrdo¢e na vrednost kriti¢nih sila pri kojima dolazi do razaranje prevlake nisu uoéene
znacajnije promene u zavisnosti od tvrdo¢e. Tvrdoce ispitivanih uzoraka je bila u intervalu od 21- 40 HRC.
Da bi se utvrdilo postojanje uticaja tvrdo¢e podloge na veli¢ine kritiéne sile Lc potrebna bi bila ispitivanja u
Sirem opsegu tvrdoca.

Ako se posmatra zavisnost kriti¢nih sila Lc od hrapavosti podloge zapaza se da se da sa povecanjem
hrapavosti u posmatranom intervalu dolazi do pada vrednosti kriti¢nih sila Lc, slika 3. Pri ovim ispitivanjima
nije uocen uticaj debljine prevlake na vrednost kriti¢nih sila pri kojima dolazi do razaranja prevlake.

Na slici 4 prikazan je Scratch test dijagram za uzorak broj 7. Karakteristike podloge i debljina previake
dati su u tabeli 4. Na dijagramu se uocavaju karakteristi¢ni delovi i podru¢ja u kojima dolazi do znacajnije
promene vrednosti koeficijenta trenja. Polozaj ovih podrucja su locirana kori§¢enjem mikroskopa,
odgovaraju nastanku razaranja prevlaka, za njih su snimljene fotografije izgleda povrSine scratch traga i
odredene kriti¢ne sile Lc. Na slikama 5a) do 5h) su prikazane fotografije sa karakteristi¢cnim mestima
razaranje prevlake.

80 ; ; ; 0.40
AFn =200 N/min Normalna sila
70 b Fn.. =80 N 0.35
60 |- v =40 mm/min 0.30
Sample: 7

V\ .
Z 50 0.25 =
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£ NI : [
L 30 VS VR T— 0.15 =
” WA L E

20 \_/Mvhv W 0.10

Sila trenja e
10 e Soad 0.05
S NPV
N‘M
0 B 0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Put, mm

Slika 4. Scratch dijagram za uzorak broj 7




Na slikama 5a) i 5b) se vidi pocetak kontakta igle Scratch testera sa povrSinom. Pri tome dolazi do
odnoSenja hroma sa vrhova neravnina ili njegovog utiskivanja u povrSinu uzorka. Slikama 5c) i 5d),
odgovara poloZaju b na dijagramu na slici 4, gde se uocava znacajniji porast koeficijenta trenja i pojava prvih
prskotina po prevlaci koje odgovaraju sili Lc;.

Sa slika 5e) i 5f) se vidi da u ovom slucaju dolazi do znacajnijeg odnosSenja prevlake hroma i
zagrebavanja vrha neravnine vece zapremine. Koeficijent trenja raste i dolazi do nastanka boc¢nih prskotina
na prevlaci koje odgovaraju sili Lc,.

b -

-
Mesto sa kog je odneta previaka -
- —_— . 5h)

Slika 5. Scratch test na uzorku broj 7

Slike 59) i 5h) odgovaraju polozaju d na dijagramu (slika 4) gde se jasno vide prskotine prevlake po
celoj povrsini traga igle, koje odgovaraju sili Lcs. Pocetak oStecenja i pucanja prevlake vidi se sa slike 5f), a
potpuno odnosenje prevlake sa podloge prikazano je na slikama 5g) i 5h).

Nezavisno od koris¢enih tehnoloskih parametara taloZenja prianjanje prevlake za osnovni metal bilo je
dobro, kao i medusobno prianjanje izmedu samih slojeva.

4. ZAKLJUCAK

Prevlake hroma talozene su u programiranom rezimu jednosmerne struje iz hromatno-sulfatnog
elektrolita na temperaturi od 50°C. Prevlake su sjajne sa jasno izrazenim iviénim efektom. Ispitivane
prevlake su istalozene na uzorcima sa razli¢itom topografijom i tvrdocom. Prianjanje prevlaka hroma za
osnovni metal, podlogu, je zadovoljavajuce, §to potvrduje valjanost postavljenog programiranog modela
taloZenja prevlaka hroma. Realizovanim ispitivanjima dobijeni su rezultati koji pokazuju da sa porastom
hrapavosti povrSine podloge opada kriti¢na sila L¢ [13]. Rezultati istrazivanja promene topografije povrsine
su pokazali da nanoSenjem prevlake dolazi do znacajne promene topografije i da su radi uspostavljanja
odgovarajuéih zavisnosti potrebna veoma obimna istrazivanja. Uocljiv je primetan trend rasta hrapavosti
povrsine sa produzenjem vremena talozenja odnosno, sa porastom debljine prevlake, dolazi do porasta
hrapavosti, a $to je u skladu sa literaturnim navodima [14, 15].

Realizovana ispitivanja i dobijeni rezultati ukazuju na postojanje zavisnosti izmedu parametara stanja
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podloge za taloZenje prevlaka i karakteristika prevlaka. Uspostavljanje korelativnih veza je moguce
realizacijom znatno veceg broja eksperimenata..
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Jovanovié, D., Nedié, B.

SCRATCH TESTING OF Cr COATING SURFACES

Abstract: Most studies of Cr coatings focuses on the characterization of coatings and their links to the basic material,
while very little is known about the effects of substrate on the characteristics of the coating. Surface finish has a great
influence on determination of the physical and mechanical properties and structure of the surface layer. This paper
presents the preliminary results scratch testing of Cr coating. The research was performed with samples of different
hardness, different previous grinding and different thickness Cr coatings.

Key words: Cr coating, galvanic coating, scratch test, athesion testing
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Karabegovi¢, 1., Dole¢ak, V., Miéevié, D. "
ULOGA INDUSTRIJSKIH ROBOTA U PROCESIMA ZAVARIVANJA

Rezime

U radu je analizirana uloga industrijskih robota u proizvodnim procesima zavarivanja. Analizirana je godisnja
primjena industrijskih robota i ukupna primjena industrijskih u Svijetu od 2009. godine do 2013. godine. Prikazana je
uporedna analiza primjene industrijskih robota u svim procesima zavarivanja u Svijetu i kontinentima. Izvrsena je
analiza  primjena industrijskih robota u procesima zavarivanja kao Sto su: elektrolucno zavarivanje, tackasto
zavarivanje, lasersko zavarivanje, drugi procesi zavarivanja u koje ubrajamo.ultrazvucnog zavarivanja, zavarivanje
plin, zavarivanje plazmom te lemljenje u Svijetu, u onim zemljama Svijeta pojedinacno gdje je njaveéa primjena
industrijskih robota u procesima zavarivanja. Prikazan je trend primjene industrijskih robota onih zemalja koje u
zadnjim godinama imaju jako visok rast primjene. Na kraju rada dati su zakljucci u kojima se obrazlaze zasto je uloga
industrijskih robota jako vazna u procesima zavarivanja, i u kojim procesima zavarivanja kao i industrijskim granama
Jje zastupljenost industrijskih robota najveca.

Kljucne reci: robotika, industrijski robot, proces zavarivanja

1. UvOD

Tehnologije zavarivanja zauzimaju znacajno mjesto u masinogradnji, brodogradnji i procesnoj industriji. Istorijski
gledano, neki postupci zavarivanja su stari koliko i otkrice metala (kovacko zavarivanje), medutim razvoj savremenih
postupaka zavarivanja karakteriSe kraj 19-tog i pocetak 20-tog vijeka. Prva uspjesna primjena elektrolu¢nog zavarivanja
netopljivom grafithom elektrodom evidentirana je 1881. godine u Francuskoj. Specijalni postupci zavarivanja
primjenjuju se u praksi, uglavnom poslije II Svjetskog rata razvijajuci se u skaldu sa potrebama i tehnoloskim razvojem
[1,2,3,4,8].Ubrzani razvoj automobilske industrije i novih tehnologija ima direktan utjecaj na razvoj novih nau¢nih
disciplina iz oblasti zavarivanja materijala. Pojava i razvoj novih materijala sa jedne strane, kao i razvoj inteligentnih
sistema sa druge strane, rezultirali su modifikacijom postoje¢ih postupaka zavarivanja i uvodenjem novih tehnika
zavarivanja. Modifikacija postojecih postupaka zavarivanja, uglavnom je bazirana na izvore i uredaje za zavarivanje
dajuci tako nove tehnike zavarivanja sa kojima se pored tehnoloskog razvoja uspjesno zadovoljeni ekoloski i
zdravstveni aspekti zavarivanja. Primjene industrijskih robota u proizvodnim procesima zavarivanja raznih industrija se
iz godine u godinu povecava. Razloga za ovakav trend povecanja ima dosta, a jedan od glavnih razloga je razvoj
senzorske i informacione tehnologije koje se implementiraju u robotskim tehnologijama. Drugih uslova za stalnih trend
poveéanja ima mnogo kao §tosu: stalna automatizacija i modernizacija proizvodni procesa, zastita radnika od teskih
fizickih poslova, zastita radnika od rada u neuslovnim prostorima, postizanje oveceg kvaliteta, veée produktivnosti,
niske cijene rada, itd. Automatizacija postupaka zavarivanja, naro¢ito u automobilskoj industriji, dovela je do njihove
integracije sa industrijskim robotima, te primjene inteligentnih sistema u procesima zavarivanja. Industrijski roboti se
koriste za elektroluéno zavarivanje, tackasto zavarivanje, zavarivanje laserom, lemljenje i druge vrste zavarivanja kao
§to su: ultrazvuéno zavarivanje, zavarivanje plinom i zavarivanje plazmom.

2. DISIMINACIJA INDUSTRIJSKIH ROBOTA U SVIJETU

Primjena industrijskih prikazana je na slici 1. u Svijetu u periodu 2009 godine do 2013 godine.Prikazani podatci koji su
navedeni u slikama i tabelama preuzeti su od International Federation of Robotics (IFR), podataka Ekonomske komisije
pri UN za Evropu (UNECE) i Organizacije za ekonomsku kooperaciju i razvoj (OECD), kao i iz literature
[1,2,3,5,6,7,8].
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Slika 1.Primjena industrijskih robota u svijetu na godisnjem nivou u periodu 2005-2013. godine

Q 390.000 |~ T 250.000
= ~ —
380.000 |~
2 . - 200.000 |
- 370,000 {” )
150.000 1
360.000 |
350,000 100.000 +°
340.000 P
— 50000 |
330.000 |
320,000 + T T T T - f o T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2008 2009 2010 2011 2012 2013
3 800.000 3500 1
= 700000
= i 3.000
S
D 600.000
- 25500
500.000 1
P 2.000
400.000
1500
300000
200.000 1.000
100000 500 1
0+ _ —— 0 - - - - - -
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Slika 2.Ukupna primjena industrijskih robota po kontinentima za period 2008-2013.godine

Kao $to vidimo sa slike 1. primjena industrijskih robota u Svijetu na godi$njem nivou u periodu 2008-2010. godine se
kretala izmedu 100.000 - 120.000 jedinica robota, gdje moZemo primjetiti da je primjena robota u 2009. godini iznosila
oko 60.000 jedinica zbog ekonomske i industrijske krize koja je bila u toj godini u Svijetu. U zadnje tri godine 2011 —
2013. primjena industrijskih robota ima rastuci trend tako da se godi$nja primjena robota kreé¢e oko 160.000 jedinica. U
koliko pogledamo ukupnu primjenu industrijskih robota po kontinentima vidimo da je na svakom kontinentu rastuéi
trend iz godine u godinu. Na prvom mjestu je Azija sa primjenom industrijskih robota oko700.000 jedinica, na drugom
mjestu je Evropa sa oko 380.000 jedinica, zatim Amerika sa oko 220.000 jedinica i posljednja Afrika sa oko 3.200
jedinica industrijskih robota.

3.PRIMJENA INDUSTRIJSKIH ROBOTA U PROCESU ZAVARIVANJA

IzvrSena je analiza ukupne primjene industrijskih robota u Svijetu u slijedeéim procesima zavarivanja: elektrolu¢no
zavarivanje, tackasto zavarivanje, zavarivanje laserom, lemljenje i druge vrste zavarivanja, te jedini¢ne vrijednosti
primjene su prikazane u tabeli 1. [2,3,4,5]

Tabela 1. Ukupna primjena industrijskih robota u procesima zavarivanja
Proc.zav./Godina 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Elektrolu¢no zav. 129.748 128.728 134.200 138.400 | 142.805 | 145.971
Tackasto zavarivanje 166.819 161.918 164.280 169.580 | 173.730 | 178.030
Zavarivanje laserom 1.987 2.022 2.186 2.776 2.982 3.186
Ostali procesi zav. 3.458 3.616 3.564 3.950 4.180 4.290
Proces lemljenja 2.987 2.844 2.509 2.720 2.845 2.950
Neodredeno 1.966 1.400 1.931 2.036 2.150 2.260
TOTAL X 306.975 300.528 308.670 319.460 | 328.280 | 336.175
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Analizom tabele 1. moZemo zakljuditi da je na prvom mjestu po broju primijenjenih robota proces tackastog zavarivanja
i on se krece izmedu 160.000 — 180.000 jedinica robota u periodu od 2008. godine do 2013. godine. Na drugom mjestu
je proces elektroluénog zavarivanja po broju primjenjenih industrijskih robota koji se kre¢e izmedu 120.000 — 146.000
jedinica u istom periodu 2008-2013. godine. Na treCem mjesto po primjeni industrijskih robota je laserski proces
zavarivanja koji se kre¢e izmedu 1.500 - 3.500 jedinica. Ovdje mozemo uociti da je primjena industrijskih robota u
procesu lemljenja veca nego u procesu laserskog zavarivanja i kreée se oko 3.000 jedinica. Ovakav trend primjene
industrijskih robota u procesima zavarivanja je o¢ekivani jer se tackasto zavarivanje najvise primjenjuje u proizvodnji
karoserija automobila. Kao §to je poznato trend proizvodnje automobila i teretnih vozila se iz godine u godinu
povecava, tako na primjer u 1999. godini proizvedeno je oko 40 miliona automobila i oko 16 miliona terernih vozila
$to daje ukupnu cifru oko 56 miliona vozila. U 2012. godini proizvedeno je oko 63 miliona automobila i oko 21 miliona
teretnih vozila $to ukupno proizvodnja u 2012.god. iznosi oko 84 miliona vozila. Dolazimo do zakljucka da se za 13
godina proizvodnja vozila povecala za 28 miliona jedinica. Ovo nas navodi na ¢injenicu da je opravdana najveca
primjena industrijskih robota u tackastom procesu zavarivanja.

Tabela 2. Ukupna primjena industrijskih robota u procesima zavarivanja po kontinentima
Kontinent / Godina 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Evropa 97.071 94.519 96.771 100.181 | 102.925 | 106.125
Amerika 73.683 70.961 70.534 72.994 74.947 77.198
Azija/Australija 135.377 134.137 140.425 145299 | 149.419 | 153.585
Afrika 848 911 940 986 989 901
TOTAL X 306.975 300.528 308.670 319.460 | 328.280 | 336.175

Na osnovu tabele 2. gdje je prikazana ukupna primjena industrijskih robota u svim procesima zavarivanja po
kontinentima, mozemo zakljuditi da po primjeni industrijskih robota u procesima zavarivanja na prvo mjesto pripada
Aziji/Australiji gdje se u periodu 2008 — 2013 godine primjena povecala iz godine u godinu od 135.377 do 153.585
jedinica robota, sto predstavlja prosjek godisnji oko 145.000 jedinica. Na drugom mjestu po primjeni industrijskih
robota u procesu zavarivanja je kontinent Evropa gdje se u zadnjih Sest godina u prosjeku primjnjuje oko 100.000
jedinica, dok tre¢e mjesto po primjeni robota u procesima zavarivanja zauzima kontinent Amerika gdje je u periodu
2008 — 2013. ukupno primjenjeno na godi$njem nivou oko 72.000 jedinica. Na zadnjem mjestu je kontinent Afrika gdje
je jako mala primjena industrijskih robota u procesima zavarivanja u odnosu na druge kontinente i ona se kreée na
godi$njem nivou oko 900 jedinica. Logican je slijed primjene industrijskih robota po kontinentima jer oni kontinenti
gdje se proizvodi najvise vozila tu je i primjena industrijskih robota u procesima zavarivanja najveca.

Izvr§imo analizu primjene industrijskih robota u procesima zavarivanja u zemljama u Svijetu gdje je razvijena
automobilska industrija, a to su slijedece zemlje: Sjeverna Amerika (USA, Kanada, Meksiko), Japan, Republika Koreja,
Kina, Tajland, Tajwan, Njemacka, Italija, Francuska, Spanija. U slijede¢oj tebeli 3. prikazana je godinja primjena
industrijskih robota u procesima zavarivanja u nabrojanim zemljama [1,2,3,4,5].

Tabela 3. Primjena industrijskih robota u procesima zavarivanja u odabranim zemljama

ZEMLJE/GOD. 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Kina 3.634 2.695 8.000 8.224 8.454 8.691
Japan 10.118 2.920 5.609 5.766 5.928 6.094
Njemacka 3.500 1.400 4.100 4.244 4.394 4.547

Sjeverna Amerika

(USA Kanada,Meksiko) 5.403 2.783 3.883 4.015 4.152 4.293
Republika Koreja 3.675 1.823 3.800 3.906 4.015 4.128
Tajland 547 458 1.449 1.490 1.532 1.575
Italija 1.050 480 800 828 857 886
Tajwan 547 258 605 622 639 658
Spanija 730 430 580 604 625 670
Francuska 800 250 550 570 589 610

*
U zadnje tri godine uzimata je prosje¢na primjena robota u procesu zavarivanja u odnosu na godisnju primjenu

U koliko izv8imo analizu tabele 3. gdje je prikazana primjena industrijskih robota u svim procesima zavarivanja u
zemljama u svijetu gdje je razvijena automobilska industrija uocavamo da je do 2009. godine po primjeni robota na
prvom mjestu bio Japan, a od 2009 — 2013. godine to mjesto je preuzela Kina, tako da je godi$nja primjena industrijskih
robota u procesu zavarivanja u toj zemlji najve¢a.U zadnje Cetiri godine prosjena primjena industrijskih robota u
procesima zavarivanja u Kini se krece oko 8.400 jedinica svake godine. Poslije Kine na drugo mjesto dolazi Japan tako
$to je njegova primjena industrijskih robota u procesima zavarivanja u zadnje Getiri godine oko 5.800 jedinica robota po
godini. Na treCe mjesto je Njemacka u svijetu sa godiSnjom primjenom oko 4.300 jedinica robota u zadnje Cetiri
godine.Sjeverna Amerika (USA, Kanada, Meksiko) su na ¢etvrtom mjestu po primjeni industrijskih robota u procesima
zavarivanja u zadnje Cetiri godine sa oko 4.000 jedinica po godini, zatim na petom mjestu dolazi Republika Koreja sa
prosjecnom godisnjom primjenom oko 3.900 jedinica robota. Ovih pet zemalja u svijetu su vodece po primjeni
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industrijskih robota u procesima zavarivanja, jer se svake godine u ovim zemljama primjeni na godi§njem niov oko
3.900 — 4.800 jedinica robota. Interesntna je primjena industrijskih robota u Tajlandu jer se primjena krece na
godi$njem nivou kreée oko 1.500 jedinica robota u procese zavarivanja. U Italiji primjena industrijskih robota u
procesima zavarivanja kre¢e se oko 830 jedinica na godi$njem nivou . Zadnje tri zemlje Tajwan, Spania i Francuska
kada je primjena industrijskih robota u procesima zavarivanja je skoro ujednacena i ona se kreée oko 600 jedinica
robota. Na osnovu tabele 3. Mozemo da donesemo zakljuak da je primjena industrijskih robota u procesima
zavarivanja najveca u zemljama Azije gdje prednjaci Kina i Japan. Moramo konstatirati da vode¢u ulogu u peimjeni
robota u procesima zavarivanja preuzima zemlja Kina i ako je to do 2008 godine bio Japan. Dolazimo do zakljucka da
Kina razvija automobilsku industriju, i to je razlog zasto je ona na prvom jestu po primjeni robota u procesima
zavarivnja, jer se u automobilskoj industriji koriste roboti za zavarivanje karoserija automobila. Sama ¢injenica da se za
jednu karoseriju automobila koristi oko 7.000 tacaka za zavarivanje navodi nas na ovakav zakljucak.

3. ZAKLJUCAK

Sve veca modernizacija i automatizacija proizvodnih procesa dovodi do sve veée primjene industrijskih robota, pa tako
i u procesima zavarivanja. U svijetu se u 2013, godini primjenilu okupna oko 1.450.000 jedinica industrijskih robota, od
toga samo u procesima zavarivanja oko 335.000 jedinica robota. Na prvom mjestu po primjeni industrijskih robota je
kontinent Azija/Australija, zatim na drugom mjestu Evropa i na trecem mjestu Amerika, dok je u Africi primjena
zanemariva u odnosu na ova tri kontinenta $to pokazuje tabela 2. Primjena robota u procesima zavarivanja: elektrolu¢no
zavarivanje, taCkasto zavarivanje, zavarivanje laserom, lemljenje i druge vrste zavarivanja predstavljena je u tabeli 1.
gdje je na prvom mjestu proces tackastag zavarivanja $to je i1 logi¢no jer se proces tackastog zavarivanja najvise koristi
u proizvodnji karoserija automobila gdje su industrijski roboti najzastupljeniji. Na drugom mjestu je proces
elektroluénog zavarivanja, tako da ta dva procesa moze se rec¢i osnovana za primjenu industrijskih robota. Ostali procesi
zavarivanja primjenjuju daleko manje robota u odnosu na tackasti i elektroluéno zavarivanje. U koliko analiziramo
primjenu industrijskih robota u procesima zavarivanja na prvo mjestu je Kina u zadnje Cetiri godine koja je naglo pocela
da razvija automobilsku industriju, dok je do sada to bio Japan sve do 2008. godine.Na kraju da zaklju¢imo da
industrijski roboti zauzimaju vaznu ulogu u procesima zavarivanja, te se njihova primjena povecava razvojem
senzorske, informacione i robotske tehnologije i tred povec¢anja u buduénosti ¢e biti u uzlaznoj putanji.
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Karabegovi¢, 1., Dolecak, V., Miéevié, D.
THE ROLE OF INDUSTRIAL ROBOTS IN WELDING PROCESSES

Abstract: In this paper the role of industrial robots in welding process was analyzed. An annual and total installation of
industrial robots in the world for period 2009 to 2013 was analyzed. Comparative analysis of industrial robot
application in all welding processes in the world and by continents is presented. Application of industrial robots in
welding processes such as: arc welding, spot welding, laser welding, ultrasonic welding, plasma welding and soldering
were analyzed for the world. Also analysis is presented for the countries where industrial robot applications in welding
processes are significant. Trend of industrial robot applications in the countries with significant increasing of
installations in last years is presented. At the end of the paper conclusions are given with elaboration why application
of industrial robots in welding process is important. Also welding processes and industrial branches with the higher
industrial robot installations are given.

Key words: robaotics, industrial robot, welding process.
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ALGORITAM ZA POVECANJE TACNOSTI PETOOSNIH MASINA ALATKI 2

Rezime

Dat je novi algoritam za smanjenje uticaja geometrijskih, termickih i kinematskih gresaka i gresaka nastalih
usled nedovoljne krutosti sklopova petoosnih masina alatki na zadate polozaje reznog alata. Algoritam je
baziran na izracunavanju matrice gresSke alata. Ovde se sve ugaone greske clanova i sklopova masine
posmatraju kao infinitezimalne rotacije. Matrica greske je funkcija zadatih polozaja komponenata masine i
greSaka ovih polozaja. Da bi se ispravila greska tri translatorne i dve rotacione koordinate poloZaja alata,
matrica njenog zadatog poloZaja se u svakom periodu interpolacije mnozi inverznom matricom greske
poloZaja alata. Ovaj algoritam se moze implementirati i u CNC sistem i u postprocesor.

Kljucne reci: Kompenzacija greske; Petoosne masine alatke; Upravljacki algoritam
1. UVOD

U svetu se danas vr§e mnoga istrazivanja radi povecanja ta¢nosti obrade masina alatki [1-6], $to je tema i
ovog rada. Geometrijske greSke nastaju usled netacne obrade ili montaze delova masine alatke ili usled
pohabanosti njihovih uleziStenja i linearnih vodica [7,8]. Uticu na paralelnost i upravnost elemenata masine i
na njihove polozaje u odnosu na uleziStenja. Imaju naveci uticaj na neta¢nost masina. Sistematske su,
ponovljive i vremenski nepromenljive, tako da se mogu izmeriti i memorisati. Kinematske greske nastaju
usled neta¢nih pozicioniranja delova masina prouzrokovanih neta¢nostima i zazorima prenosnika i zavojnih
vretena [7]. Njihov uticaj se smanjuje direktnim mernim sistemima. Termic¢ke greske nastaju usled promena
temperature u radnom pogonu i lokalnog zagrevanja delova masine usled zagrevanja motora i prenosnika
masine [8]. Izazivaju termic¢ke deformacije delova masina. Mogu biti merene ili procenjivane na osnovu
merenja temperatura sklopova masina. Greske nastale usled nedovoljne krutosti strukturnih delova masine
mogu biti izmerene i memorisane [7]. One zavise od tezina ovih komponenti i sila rezanja koje izazivaju
njihove elasti¢ne deformacije. Greske nastale usled deformacija reznog alata nisu predmet ovog rada.

U radu su ¢lanovi masine i njihovi koordinatni sistemi oznaceni Denavit-Hartenbergovim parametrima
(D-H). Pozicije i orijentacije ¢lanova masine su reprezentovane homogenim transformacionim matricama.
Da bi se doboli stvarni poloZaji alata u odnosu na obradak, greske delova masSine uzete su u obzir dodatnim
geometrijskim parametrima ovih matrica. Matrica greske je dobijena na osnovu razlike zadatog i stvarnog
poloZaja alata na osnovu aproksimacija malih ugaonih greSaka [1,2]. Sluzi za izraunavanje korigovane
matrice poloZaja alata koje se vrsi u svakom periodu interpolacije. Ovu matricu koristi inverzna kinematika
radi izracunavanja uzastopnih polozaja ¢lanova masine potrebnih za ostvarivanje zadate putanje alata.

2. UPRAVLJACKI ALGORITAM ZA POVECANJE TACNOSTI PETOOSNIH MASINA ALATKI

2.1 Programiranje petoosnih masina alatki

Petoosne obrada se programira CAM sistemom ili ruéno, G kodom [7], u koordinatnom sistemu obratka.
G kodom se zadaje pozicija X, Y i Z koordinata alata i njegova orijentacija definisana sa dva od tri Ojlerova

Y Viadimir Kvrgi¢ (vladimir.kvrgic@li.rs), Zoran Dimi¢ (zoran.dimi¢@li.rs), Vojkan Cvijanovi¢
(vojkan.cvijanovic@li.rs), Stefan Mitrovi¢ (stefan.mitrovic@li.rs) Lola Institut, Kneza ViSeslava 70a,11030 Beograd
2) Ovaj rad je podrzan od Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja RS kroz projekat “Istrazivanje i razvoj
nove generacije vertikalnih 5-osnih strugarskih centara” (2008-2010), br. 14026.
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ili RPY ugla A, B i C; ova dva ugla ¢e biti oznacena sa « i £. Orijentacija alata moze biti zadata i vektorom
pravca, koji je usmeren od vrha ka nosacu alata. Ako definiSemo vektor prilaska obratku, koji je usmeren u z;
pravcu, sa a=ayi+ayj+a,k, komponente vektora pravca alata su: -ay, -a, i -a,. i, j i K su jedini¢ni vektori duz
osa osnove masine. Izlaz iz CAM sistema je putanja alata definisana polozajima alata (CL-cutter locations).

Putanja alata je data u CL fajlu podataka koji definiSe koordinate alata X, Y i Z i vektor pravca -ay, -ay i -
a,, u odnosu na koordinate obratka. Putanja izmedu dve CL tacke je prava linija.

Korak koji sledi generisanje putanje alata je postprocesiranje, gde se program prevodi tako da bude Citljiv
za odredenu masinu. Postprocesor konvertuje CL komande kretanja iz CL fajla podataka u komande kretanja
NC programa (u G kod). Postprocesiran G-kod je ulaz u sledeé¢i korak gde se putanja alata konvertuje u
sekvencu uzastopnih pozicija osa masina koje daju zadate polozaje alata (inverzna kinematika).

2.2 Algoritam kompenzacije greske

U radu je 4x4 homogena matrica koja reprezentuje poziciju i
orijentaciju koordinata Xm, Ym, Zm U 0dnosu na koordinate X,, Yn, Z,
ozna¢ena sa "Tp. Ova matrica kada ozna¢ava odnos dva uzastopna
¢lana je oznacena sa A;, gde je Ai=A(i-1,i).

AKo su izlaz iz sistema programiranja tri translatorne komponente i
komponente vektora pravca, one treba da budu preraunate u dve
ugaone komponente (deo direktne kinematike). Zatim se ugaone
komponente konvertuju u matricu orijentacije alata (deo inverzne
kinematike). Tako se dobija matrica T+4=f(Xq, Y4, Za, a4, Sa) Zeljenog
polozaja i orijentacije alata u odnosu na obradak.

Na sl. 1 je matrica stvarne pozicije i orijentacije alata (realna Slika 1. Zavisnost pozicije i
masina) oznacena sa Tr.. Matrica poloZaja alata za slu¢aj masine koja  orijentacije alata od gresaka clanova
nema greske (idealna masina) je oznacena sa Trj. Ako matricu greske masine
oznaCimo sa E, matrica stvarnog polozaja alata ¢e biti:

T =TyiE @

Matrica polozaja alata je funkcija koordinata ¢lanova masSine i greSaka ovih koordinata, dok je matrica
polozaja alata idealne masSine funkcija koordinata ¢lanova masine. Za vertikalni petoosni strugarski centar,

dat u tagki 4, ove matrice glase: Ty, =Ast A, Ay Ag Ay Ar =T (dy,d,,605,0,,6s,6,6,,....) |
T =AG A AL AL A, Ar =T (dy,d,,605,6,,6;) . Matrica greske ove masine dobijena iz jednagine 1 glasi:
-1
E:TTI TTr = f(dl,d2,93,94,95,81,€2,....) (2)
Ova matrica je funkcija koordinata ¢lanova masine i greSaka ovih koordinata.

Radi korekcije greske pozicije i orijentacije alata mi ¢emo matricu zadatog poloZzaja i orijentacije alata
T1a=f(Xq, Yo, Za, @, fFg) pomnoziti sa desne strane inverznom matricom greske E~!. Tako ¢emo dobiti
korigovanu matricu zeljenog poloZzaja alata koja daje tacan polozaj alata u odnosu na obradak (sl. 1):

-1
T =TE (3)
Da bi se ostvarila tatna zadata putanja alata, inverzna kinematika ¢e u svakom interpolacionom periodu u
realnom vremenu koristiti korigovanu matricu zeljenog polozaja alata. Na ovaj nacin Ce vaziti:
Tr=Tre 4)
Radi izraCunavanja promenljive matrice greSke i korigovane matrice polozaja alata Ty, u svakom periodu
interpolacije ¢e se prvo izraCunavati matrice T+ I Ty, kako je to prikazano na slikama 2 i 3.

Sve ugaone greske ¢lanova masine alatke mogu biti posmatrane kao infinitezimalne rotacije. Na taj nacin
za rotaciju oy vazi cos(a)=1 i sin(en)=cy. Ako je i f; takva rotacija, vazi oyf;=0. Ukoliko zamenimo
redosled rotacija, dobicemo identi¢an rezultat. Ovo znaci da su njihove rotacione matrice komutativne:

Rot(x,.a1)Rot(yy.4) = Rot(Yo, Ai)Rot (% 1) ()
Rotaciona matrica tri infinitezimalna ugla je nezavisna od redosleda rotacija. Rotacija nastala od dve
proizvoljne infinitezimalne rotacije je jednostavno predstavljena pomocu algebarske sume pojedinacnih
komponenata rotacije oko svake ose. Drugim re¢ima, infinitezimalne rotacije su aditivne. Tako na primer,
infinitezimalne rotacije oko osa X, y; i z; mogu biti predstavljene na sledeci nacin:
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Rot(x; a1 )Rot(y,, £ )Rot(zy, 7 )Rot(x,a,)Rot(y,, B,)Rot(z,,7,)

1 - B 1 =y, B 1 -n-r2 Bth 6)
=ln 1 —a|rn 1 -a|= n+tr 1 0 —ap
g 1 ||-B a 1 “B-p qta, 1

=Rot(x,a +a;)Rot(yy, B + Br)Rot(z,1 + 72)
Ukoliko sve ugaone greske ortogonalne petoosne masine alatke posmatramo kao infinitezimalne rotacije,
na osnovu jednacina (5) i (6) mozemo definisati matricu greske, datu jednacinom (2), na slede¢i nacin:

1 Ve :Be Ex 1 Ve _ﬂe _Ex _7eEy +ﬂeEz
1 -«a E - 1 a, E,-E, —a.E
E= Ve e y ’ Eflz Ve e VeEx y ez (7)
B 1 E, B -a 1 -BE +a, Ey -E,
0 0 0 1 0 0 0 1
[ PROGRAMMING SYSTEM | [ PROGRAMMING SYSTEM |
CAD/CAM or G code - G code - CAD/CAM or G code - G code -
Xy Y42y -8y =84 =84 Xd YiZ,0a, ﬁd Xd, YiZ4-84 -8, =84 X, YsZ;a, Bd
y A 4
POSTPROCESSOR | — ;
I Basic Postprocessor I
v Gcode - X, Y,Z,a,pB, Error frgae inner Gcode - X, Y, Z, a, B,
[ INTERPOLATOR  }— coordinates
Y
Error free inner X(0), Yoli). Zo(i) Forward % Error free inverse
coordinates ay(i) Bu(i) kinematics |« kinematics
Errorfree || Trn |
Forward Error_ free ipverse | machine eror| E? | Error
kinematics kinematics matrix "| compensation
) Real Tr
Error free | | Tr () machine 7 X. Y. 7
" de, ' de, de,
mechine Error | E"(i) Error Ay B
Real T.00) matrix compensation POSTPROCESSOR
Tr
machine Tr(i)
— [ INTERPOLATOR |
INVERSE KINEMATICS Xl) Yol) Zef) 00 ) Bul) |
T T p 5 3 T
Commanded INVERSE KINEMATICS
CNC SYSTEM axis drive position I T T T 1T I
| | 1 | 1
CNC SYSTEM Commanded
EEEE: axis drive position
'] 1 1 | 1
vVYV VY

Slika 2. PredloZeni sistem upravljanja sa kompenzacijom
greske radi poveéanja tacnosti petoosnih masina alatki
primenjen u CNC sistemu

Slika 3. PredloZeni sistem upravljanja sa kompenzacijom
greske radi poveéanja tacnosti petoosnih masina alatki
primenjen u postprocesoru
U matrici E, ¢lanovi a, S | % reprezentuju rotacione greske polozaja alata oko osa Xo, Yo i Xo, respektivno, a
¢lanovi Ey, E, i E, reprezentuju greske pozicije alata u odnosu na ove ose, kako je prikazano na sl. 1. U tacki
5 dat je primer koji verifikuje matricu greSke E u obliku datom jedna¢inom (7). Na osnovu jednacina (3) i (7)
korigovana matrica zadate pozicije i orijentacije reznog alata je:
Nyg ~Oxg7e t+ axdﬂe Oxd T Myg?e ~8xd®  Axg — nxdﬂe + Oy e Xc
Nyg —Oyg7e + ayd:Be Oyg +Nyg7e —QygQXe  8yg — nydﬁe +0y4 Qe Ye
Nzg =0z7e + azdﬂe O +Nyg¥e —8gQ 8y —Nyg :Be 0,4 %e Zc
0 0 0 1
Xe=Xg+NgExq+0yq Eyl"'axd Ear Yo=Yy +Nyq Ex1+0yd Ey1+ayd EnrZe=2Zq+NyEq+0, Ey1+azd Ea
Ea=—Ex _7eEy +ﬂeEz ) Eyl =7eEx— Ey -k, By =_ﬂeEx +aeEy -k
Predlozeni sistem upravljanja sa kompenzacijom greSke netacnosti masina alatki je dat na slikama 2 i 3.
Sl. 2 prikazuje ovakav sistem primenjen u okviru CNC sistema. Ovde se vr$i kompenzacija polozaja alata u
svakom interpolacionom periodu, najée$¢e na 5 do 10 ms. Ovo reSenje daje najbolje rezultate. Ono je
primenljivo samo u slu¢aju kada je softver CNC sistema dostupan. Sl. 3 prikazuje primenu ovog algoritma u
okviru postprocesora. Tada se pre interpolacije vr$i kompenzacija zadatih poloZzaja alata. Povecanje tacnosti
ovde zavisi od gustine zadatih polozaja alata. Kada je programirani put zadat CAM sistemom, odnosno CL

Tre = (8)
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fajlom podataka, rastojanje izmedu zadatih uzastopnih poloZaja alata je dovoljno malo, tako da se i na taj
naéin moze ostvariti kvalitetha kompenzacija gre$ke neta¢nosti masine.

3. OPIS GRESAKA PETOOSNOG VERTIKALNOG STRUGARSKOG CENTRA

U radu je predloZenim algoritmom izvrSena kompenzacija greSaka petoosnog strugarskog centra
opisanog u [3]. Kod njega radni sto postaje osa Cy. Zakretanje ove ose zajedno sa pomeranjem
reznog alata po X osi po odredenom zakonu daje kretanje koje odgovara kretanju duz ose Y. Masina
ima dvoosnu glavu za glodanje i busenje. Tako je dobijena maSina sa dve translatorne i tri rotacione
ose (odnosno sa osama Cy, X, Z, B i C). Programiranje petoosnog glodanja ili buSenja je identi¢no
programiranju ovakvih obrada na petoosnoj portalnoj glodalici kod koje se radni komad ne pomera.

Link 2 - Z axis
Link 2 - Z axis

Link 5 - C, axis
(table axis)

Link4-Baxis _
(tool holder)

Tabla 1.

D-H parameteri ¢lanova vertikalnog petoosnog strugarskog

Link 3
centra.
Link 4/- B, axis Clan Promenliva a [mm] d [mm]  «[°] 0[]
1-X dl:dx al dlc alc :901 ch:90
a’1c=90
2-Z dzzdz 0 dzc 0 0
—— Fa ] Link 5- C. aki 3-C (')03 aj 0 0!3C=90 63(;:90
Bf":\“ T Hnk 0 (iablo o) 4-B 04 0 0 046=-90 0

ZQ
I égnﬁyn 5-C, Os as=rr  ds.=ly 0 0

Slika 4. Koordinatni sistemi clanova vertikalnog petooosnog strugarskog centra

3.1 Koordinatni sistemi ¢lanova masSine

Masina se posmatra kao sistem sa dve celine koje kooperativno rade: jednu celinu ¢ini zakretni radni sto
sa obratkom a drugu serijski mehanizam sa 4 ¢lana koji nose rezni alat, sl. 4. Clan 0 je osnova masine sa
uleziStenjem radnog stola, stubom i traverzom. Serijski ¢lanovi su oznaceni sa 1-kliza¢ X 0se (poprec¢ni
kliza¢), 2-Z osa (ram), 3-C osa ugaone glave i 4-B osa ugaone glave sa nosa¢em alata. Radni sto je osa C,
oznaena kao ¢lan 5. Prva dva serijska ¢lana su translatorna, a ostali su rotacioni tako da su odgovarajuce
promenljive d;=d,, d,=d,, 65 i 6,. Ugao zakretanja obratka je 0s. D-H parameteri ove masSine su dati u tabeli 1.

3.2 Greske ¢lanova masine

Za vertikalni petoosni strugarski centar (sl. 4) prepoznate su 24 greske koje mogu izazvati neta¢nost masine.
Translatorne greske su geometrijska doy, Kinematske 01, &, ds, d4 | Js 1 termicke sy i . Ugaone greske su
geometrijske i greske krutosti: @, B, a5, By, 7o+ &y Bis s @i By Yoy @0 By Ve s 1 B
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3.3 Matrice koje definiSu odnose izmedu ¢lanova masine

Ovde su date homogene transformacione matrice koje definiSu stvarne translacije i rotacije
izmedu uzastopnih ¢lanova masine. Sve uocene greske su ukljucene u ove matrice.

A=A (0)=Trans(Yy 5%, )ROt(X ,00)ROt(Yy ,) Trans(yy & ) Trans(z, ,d; . )Rot(z,,90%)
Rot(x},90°) Trans(zg,d; +0;)Rot(x5,90")Rot (x5 ,af) Rot (g , Ay ) Rot (25 ,75) Trans(x;,—a;)

A, =A, (1,2)=Rot(x ) Rot(y, ,A)Rot(z ) Trans(z; ,d,+5,) Rot(%, o, ) Rot(y, , 4 )Rot(z, ;) Trans(z, ,d,.. )
A, =A, (2,3)=Rot(z,,90")Rot(x,,a,)Rot(y,,5)Rot(z;,7,)Rot(z;, &,+35,) Trans(x; ,a,) Rot(x;,90°)
A, =A, (3,4)=Rot(z;,6, +53) Rot(x3,—90°)

A = A (0,5) =Rot(xy,a5)Rot(Yy, B5) Trans(xy, s, ) Trans(Y,, 65, JRot(zg, 6 + 53) C))
PoloZaj alata u odnosu na ¢lan 4 ovde je funkcija duzine | i poluprecnika r_ alata.

4. PRIMENA UPRAVLJACKOG ALGORITMA NA PETOOSNI STRUGARSKI CENTAR

4.1 Direktna kinematika

Direktna kinematika izra¢unava poziciju i orijentaciju alata X, Yi, Z, By i C; u odnosu na polozaje
¢lanova masine datih promenljivama dj, da, 83, 64 1 5. Na osnovu jednacina (9), stvarna pozicija i
orijentacija alata relativno u odnosu na obradak koji se zakrece je data jednac¢inom:

Nyi —4C4Ss_3+ €Sy Oxi —84C53 8y +845455 3+ 8504 X

Ny —&4CCc_n +E9Ss Oy + 45 Ay +E454Cc_2+69C4 Y,

A1 | i 4%4%5-3 9°4 yi 4°5-3 yi 4°4~5-3 ov4 r
TTr _ASrAerZrAsrA4rAT - 7 (10)

N;i +&15C4 & Qi —&125, r

0 0 0 1

Xy = Xj + €5C5 + €65 — £455_383 +(€4C455_3 — €54 )1 +(£484553 + £5C4)ly
Y, =Y; — €585 + E6Cs — £4C5_383 + (64C4Cs_3 — €954 )11 +(£484Cs 3 + E5Cy )by 2, =Z + &7 — €504 Fr — €554k
a=ntntrtrn =kh-u-g-ag-f+ph G=G+B+L+H+a -5, & =6+5%—3;,
&5 =—Pstic — (g + By — Bs)(dy + 6, + Uy ) — eyl + S — sy
g = (a5 — )ty + (By + g —as)(dy + 5, +dye) + Bidye + Spy — Osy
&7 = (s — Po)(dy +6)) — apdy +&1985 — 5, — P50y — A5 (Fpy — T5y) , €5 = €205 + 355 —04Cs 3
g = &305 —&585 +04S5_3, 19 =&xC3 + €383, E11 = €253 —&3C3, E1p = €19 — 0y
S druge strane, polozaj alata u odnosu na obradak kod masine koja nema greske je dat jednacinom:
CiCs3 —S53 —SiC53 G5Oy +C53(83 —Culr —Syly)

- —CyS53 —C53  S4853  —S50;—S53(83 —Culr —S4br)
T :A5ilA1iA2iA3iA4iAT = (11)
0 0 0 1
4.1.1 Matrica greske

Na osnovu jednacina (2), (10) i (11) ¢lanovi matrice greske date jednacinom (7) su:
Up =454 8110y, o = €12, Ve =€4C4 + 61154, By =Cy(613 —&14(S4Fr +Cyh ) —84(87 — €12 (Calr +54k7))
Ey =583 — 6603 + 64 (83 —CyFy —Sgbr) + 615(S4Fr —Cgby)
E, =—S4(e13 — €14 (84l —C4b)) —Ca(&7 — 12 (Calr +34k))
&13 = €503 + 8653, €14 =C5 368 — 5369, €15 = S5_368 + G536y (12)

5. REZULTATI: VERIFIKACIJA PREDLOZENOG UPRAVLJACKOG ALGORITMA

Verifikacija predlozenog algoritma kompenzacije greSke petoosne masine alatke ¢e biti izvrSena na
vertikalnom petoosnom strugarskom centru opisanom u poglavlju 4. D-H parametri ove masine su: a,=300,
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a;=130, dy.=1,745, d,.=250, 1;=345 i ry=12.5 mm. U ovom primeru su kori§¢ene slede¢e vrednosti

translatornih greSaka: ,=0.1, 6,=0.1, é;)y=0.05, &,,=0.05 i é'5y=-0.1 mm. Za ugaone greske &, J,, a,,

”
Ol ao 1

0 Yoo Gy By 7 @y Boy Vas @y By vy o 1 B, koriScene su vrednosti 0.005729°, a za g, je koriS¢ena
vrednost 0.006875°. Interpolacioni period CNC sistema je bio 5 ms.

Sl. 5 prikazuje primer programiranog kretanja masine u odnosu na obradak bez i sa kompenzacijom

greske. Prikazana je programirana putanja (1), korigovana putanja (2) i putanja alata bez kompenzacije (3).
Greska putanje alata bez kompenzacije je na slici pove¢ana 1000 puta, radi njenog jasnijeg prikazivanja.

Slika 5. Primer programirane i korigovane putanje alata i

-1250

¥ fmm] posle kompenzacije: AX=X-Xq+X-Xq, AY=Y(-

Yqt+Ye-Ya, AZ=Z,-Z4+7.-7Z4, AB=B,-By+B:-By,
S - AC=C,-C4+C.-Cq. Maksimalne apsolutne
B vrednosti ovih greSaka u ovom primeru su
prezentovane u tabeli 2. 1z tabele 2 i slike 7 se
vidi da je za zadate greSke maksimalna apsolutna
vrednost translatornih gresaka bila manja od 0.2
um i da je ugaona greska manja od 0.00004°, $to
zna¢i da algoritam znacajno povecava tacnost
svake ose i daje zadovoljavajucu taénost masine.
Greske posle kompenzacije postoje zbog toga Sto
su ugaone greske ¢lanova masine posmatrane kao
infinitezimalne rotacije, §to je prouzrokovalo
odgovarajuée aproksimacije.

X [mm]

1250

Tabla 2.

' ensat Greske osa masine pre i posle kompenzacije.
max|AX;| max|AY, max|AZ,| max|AB, max|AC,|
[mm]  [mm]  [mm] [] [l
0.2652 0.2108 0.1062 0.030732 0.024064

-1250

putanje alata bez kompenzacije

Tokom obrade se u svakom periodu interpolacije za max|AX| max|AY| max|AZ| max|AB| max|AC|
svaku osu izraunava greska pre kompenzacije: AX,=X,- _[tm]  [um]  [um] [°] []
Xa, AY,=Y,-Yq, AZ,=2,-Zy, AB;=B,-By i AC,=C,-Cy i gretka _0-065 _0.133 0150 0.000011 0.000037

6. ZAKLJUCAK

U radu je dat novi algoritam za kompenzaciju neta¢nosti petoosnih masina alatki. Radi smanjenja
izraCunavanja matrice greske, sve ugaone greske ¢lanova masine su posmatrane kao infinitezimalne rotacije.
Novi algoritam je primenjen na vertikalnom petoosnom strugarskom centru. Pokazano je da on bitno
povecava ta¢nost obrade i da moze biti primenjen kako u CNC sistemu, tako i u postprocesoru.
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Kvrgié, V, Dimic, Z, Cvijanovic V, Mitrovi¢, S.

AN ALGORITHM FOR IMPROVING THE ACCURACY OF FIVE-AXIS MACHINE
TOOLS

Abstract: An algorithm for reducing the influence of geometrical, thermal, kinematic and stiffness errors in five-axis
machine tool components on the desired tool position and orientation is given. This new algorithm is based on the
calculation of the cutting tool error matrix. All angular errors of the machine links are here considered as infinitesimal
rotations. The error matrix is a function of the commanded machine component positions and the errors in these
positions. To correct errors in the three translational and two angular tool positions, a matrix of commanded tool
position and orientation is multiplied by the inverse error matrix in every period of the tool trajectory interpolation.
This control algorithm can be implemented both in the CNC system and in the postprocessor.

Keywords: Error compensation; Five-axis machine tools; Control algorithm

3.66



39. JUPITER 35. simpozijum
konferencija

Beograd 2014 NU * ROBOTI * FTS

Kokotovié, B., Slavkovié, N. V

VERIFIKACIJE PROCEDURE PREDIKOVANJA SILA PRI OBRADI CILINDRICNIM
VRETENASTIM GLODALIMA ?

Rezime

U konceptu virtuelne obrade (VM), bitnu funkciju predstavlja predikovanje sila duz programirane putanje.
To je vazno kako za ocenu projektovanog tehnoloskog procesa, tako i za njegovu optimizaciju, kroz off-line
podesavanje parametara obrade. U radu je primenjen makromehanicki model sila rezanja i procedura
predikovanja trenutnih vrednosti sila glodanja, zasnovan na simulaciji obrtanja alata diskretizovane rezne
geometrije. Obavijena je procedura eksperimentalne identifikacije specificnih sila rezanja. Poznati
simulacioni model je unapreden detaljima koji se odnose na radijalno bacanje seciva alata i na sloZenije
mape zahvata. Eksperimentalno je potvrden kvalitet predstavijene procedure kroz skup reprezentativnih
primera obrade.

Kljucne reci: obrada vretenstim glodalom, modeliranje, predikovanje sila, eksperimentalna verifikacija

1. UvOoD

Procedure predikovanja sila pri obradi alatima sloZenije geometrije polaze, po pravilu, od diskretizacije
reznog dela alata. Za slucaj vretenastih glodala sa zavojnim zubima ova diskretizacija podrazumeva
identifikaciju diskova (kao na slici 1) kona¢no male debljine dz duzine elementarnih seciva dL.

1

Slika 1. Diskretizacija reznog dela glodala Slika 2. Plan sila na elementarnoj duzini seciva

Komponente sile rezanja na elementarnoj duzini se¢iva [1], koje pripada i-tom disku i j-tom secivu
glodala su, kao na slici 2 (pokazani su otpori):
dE(l’]) = dF;c(la]) + dF;e(iaj) = Ktc hs(laj) dz + Kte dL

dF.(i, ) =dF. (i, )+ dF (i, ) = K,  h(i, j)-dz + K, . dL 1)
dF;l(l’]) = dF(:lC(l9j) + dF;le(i’j) = Kac hs(l’]) dz +Kae dL

Y Doc. dr Branko Kokotovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (bkokotovic@mas.bg.ac.rs)

Nikola R. Slavkovi¢, dipl.inz.mas., asistent, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (nslavkovic@mas.bg.ac.rs)
2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR035022 Razvoj nove
generacije domacih obradnih sistema, koji finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnologki razvoj Vlade
Republike Srbije.
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Loop1

I

;)

K:[Ktc Kre Kac Kie Kre Kae]
A=[Ra Ns 1]
Z=la @5 e 5]
S=| Ny A0 Ogin]

W,=360/N;  hg=a/Ny

dL=hy/cos(n) APL=hq 1/ Ra
Nsim:Osim/AG

Y
- i:l :f\l‘rd
o1 N,

P=(j-1) +(i-1)A@,

| Doli, j)=¢3r-36()ﬂoor(gpr/360)@

Loop050

k= :Nsi m

F(K)=0 Fy(k)=0 F(k)=0 M, k)=0

[ 6h=(k-1)r0 ]
0= @ Iy vy 0Dy gex, [9)

Loop200

Loop300

1=floor(®(i;)/360)
Prest= PUij)-3601

T Prest =180
. < Prest<Ps(i) N Prest™ Pr() >

hs=s, SIN(Pregt)

dF=Kre hs hg + Kre dL
dF-=Kye hs hg + Kae dL
dM,;=dF Ra
dF=-dF cos(Prest ) HdFsin( Prest)
dF)=dFsin(@es)-d Fr cos(Peest)

[

Koordinatni sistem je pravougli desni sa osom
X, koja se poklapa sa vektorom v, brzine
pomoc¢nog kretanja. Koordinatni pocetak je na
vrhu glodala. Svaka od sila dF, dF, i dF; je
dualne prirode [1] i obuhvata efekte smicanja u
zoni rezanja dF i efekte trenja u tercijalnoj zoni
rezanja dF,. (m=t, r, a). Komponente dF. se
smatraju linearnom funkcijom trenutnog preseka
strugotine (hdz) a iviéne komponente dFy. su
srazmerne duzini seciva u kontaktu (dL).

U k-tom koraku simulacije obrtanja glodala
ugaoni polozaj elementarnog seciva je odreden
uglom ¢(i,j,k). U idealnom slucaju, kada nema
radijalnog bacanja reznog dela alata, sva
elementarna seciva cilindriCnog vretenastog
glodala Ce se obrtati sa radijusom R,=D/2. Tada je
mogucée promenu debljine strugotine definisati
kao funkciju koraka po zubu s;:

hy (0, k) = s, sing(, j, k) )

Uz ovakvu pretpostavku, za  slucaj
jednostavnih  mapa zahvata, dijagram toka
simulacije trenutnih vrednosti sila je kao na slici
3.

dFKyohshg + KidL (W)

Fy(k)y=F(ky+dFy . Fy(k)=F(ky+dF,

FAk)=F(k)+dF-, M=(k)=M-(k)y+dM,

2

Fryky= F2h) +F3k

<>
/ F(0). F(0), Fz(e)\
ny(e): JM_'(B)

-

hs,max =5 [1]:\;,,(,\.;

Loop050

@)L= U=y, G-, |
\ 00 (i.j)=,~360- floor (g, /360) |

?

Sq = JRE (1)~ p, sin* (@i ))-0,)

(3] Py(/)=pseos( 9,(1./)=0,)+Sq |

E3
hs.max (i‘l): Sz+ Phs (]) ~ Phs (M) ‘

< hs“mﬂx (i‘ll)<0 H hs‘max (i.1)=0 | |

-
|1 ()= 5+ 3y () =Py, (k1)

< hs.mux (llk) <0 >Z,| hs_max (if)=0 I

?

<>

Y

Slika 3. Predikovanje trenutnih vrednosti
komponenata sile — osnovni model

Slika 4. Pocetni uslovi za slucaj radijalnog
bacanja reznog dela glodala



Skup ulaznih parametara za proceduru pokazanu na slici 3 ¢ine:
e podskup koeficijenata komponentnih sila rezanja, K =[K,, K. K,. K. K,. K,.],
e podskup atributa alata, 4=[Ra Ns 77] (R4 —nazivni polupre¢nik, Ns=z - broj se€iva, 7-ugao nagiba seéiva),
e podskup parametra zahvata, Z=[s, ¢g ¢y a] (s,-korak po zubu; ¢@g, ¢g- ulazni i izlazni ugao
zahvata; g-dubina) i
e podskup parametara same simulacije, S=[ Ng A8 O] (Ng-broj diskova glodala na datoj dubini

glodanja a, A& -ugaoni inkrement simulacije obrtanja alata; O,

im- Ugao, u okviru punog obrta, koji je
predmet simulacije).

U slucaju radijalnog bacanja [2], svako elementarno secivo diskretizovanog reznog dela glodala se obrée
sa drugacijim radijusom i trenutni presek strugotine se izracunava kao:

ho (i, k) = hy oy (0, ) sin @i, j, k) @)

Sto podrazumeva promenu u modulu M4 osnovne procedure. Svako secivo (i,j) diskretizovanog reznog dela
glodala se karakterise svojom veli¢inom hgmax (i,J). Vrednosti za hsmax (i,J) se odreduju u korigovanoj petlji
(Loop050) za odredivanje pocetnih polozaja pojedinih seciva [3], kako je pokazano na slici 4. Pod
pretpostavkom da je geometrijska osa reznog dela glodala translirana radijalno u odnosu na osu obrtanja,
radijalno bacanje reznog dela se definiSe preko dva parametra: p,[mm], kao rastojanja tih dveju osa i 6,[°]
koje predstavlja ugao vektora p, prema potegu vrha izabranog referentnog zuba glodala na njegovom
¢eonom delu [5], kao na slici 5.

Vs

A v vy
REEEL

SEAX XL X
RS

Slika 5. Stvarni radijus obrtanja Slika 6. Obrada vretenastim glodalom pri sloZenijim mapama

tacke na obimu glodala zahvata, ulazni i izlazni uglovi zahvata

Procedura pokazana na slici 3 se odnosi na najjednostavniji slucaj, a pored nultog radijalnog bacanja
podrazumeva jednostavnu mapu zahvata, definisanu sa tri parametra (dubina a, ulazni i izlazni ugao zahvata:

®s, @g). U brojnim prakti¢nim slu¢ajevima mapa zahvata (povr§ kontakta obratka i omotaca rotirajuceg
glodala) je sloZenijeg oblika i zahteva definisanje para (@g;, @5 ;) ulaznog i izlaznog ugla zahvata za svaki

od i=1+Ng, diskova diskretizovane rezne geometrije glodala, kao na slici 6. Taénije, aproksimacija mape
zahvata skupom lukova u ekvidistantnim ravnima, na rastojanju dz, u opstem slucaju bi podrazumevala
mogu¢nost definisanja parova ulaznih i izlaznih uglova za proizvoljan broj lukova u svakoj od tih ravni. U
prakti¢noj implementaciji ove procedure, izvedene u programskom okruZenju Matlab, postavljeno je
ogranic¢enje da za svaki disk glodala mogu biti definisana do dva luka. Na taj nacin je moguce opisati vrlo
veliki broj prakti¢nih slucajeva pri obradi ravanskih kontura cilindri¢nim vretenastom glodalom: istosmerno i
suprotnosmerno glodanje, glodanje Zljeba, proSirivanje Zljeba, kao i prelazni rezimi ulaza i izlaza alata u/iz
materijala obratka.

U okviru obavljenih istrazivanja [3] programska implementacija (program simlrev.m) opisane procedure
je razvijena sa ciljem da posluzi kao rutina, koja se ponavlja u veCem broju tafaka, sa ciljem razvoja
procedure predikovanja reprezentativnih (min,max) vrednosti komponenata sile glodanja duz programirane
putanje glodala.
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Verifikacija procedure predikovanja sila i njene programske implementacije podrazumevaju dve faze. To
su identifikacija specifi¢nih sila (koeficijenata sile), odnosno vektora K =[K,, K. K, K,. K, . K,.], za

izabrani par koji ¢ini materijal obratka, s jedne strane i materijal alata i geometrija njegovog reznog dela, sa
druge strane. Detalji identifikacije ovih koeficijenata su pokazani u poglavlju 2 ovog rada. Drugu fazu ¢ini
sama verifikacija procedure, koja podrazumeva poredenje profila trenutnih vrednosti komponenata sile
glodanja i to predikovanih, kroz opisanu proceduru, i dobijenih merenjem u eksperimentima sa obradom.

Za ilustraciju je izabrana obrada legure aluminijuma AlZn4Mg2 vretenastim cilindri¢nim glodalima od
HSSE, sa reznom geometrijom koja je definisana grudnim uglom od 11° i uglom nagiba zavojnih zuba od
30°. Razmatranje je ograni¢eno na komponente sile glodanja u ravni obrade.

2. EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA SPECIFICNIH SILA GLODANJA

Jedan od postupaka eksperimentalne identifikacije specifi¢nih sila rezanja, kakav se Cesto navodi u
literaturi [1,4,5], podrazumeva niz eksperimenata obrade Zljeba u punom materijalu glodalom odgovarajuée
rezne geometrije i broja zuba z. U nizu od N, takvih eksperimenata se, pri konstantnoj dubini a i Sirini
glodanja b=D, varira korak po zubu s, (p=1+N¢), u reprezentativnom intervalu i tokom obrade se formiraju
vremenski zapisi pojedinih komponeneta sile glodanja (Fy, F, i F;). 1z takvih vremenskih zapisa se izdvaja
interval koji odgovara punom obrtu alata i unutar njega se izraCunavaju srednje vrednosti komponenata

(Fx,Fy i Fz)zasvaki eksperiment, odnosno za svaki korak po zubu Sz.p-

U [1] su dati dokazi da se srednje vrednosti komponeneta sile glodanja u zavisnosti od koraka po zubu, u
slucaju obrade Zljeba, mogu opisati linearnim funkcijama:

= = = zZa za
FX :FXCSZ +FXe Z__Krcsz __Kre
4 T
— — a za
FY _FYcSz+FYe - Ktcsz+7Kte (4)
— — — zda zda
FZ = FZcSz +FZe = 7Kacsz +_Kae

Dovoljan broj (N ) tataka u dijagramima F x (s,), Fy (s,) i Fx (s,) dopusta da se odrede parametri

svakog od tri linearna modela (F x¢, Fxe, Fyc,Fye, Fzc, Fze) nekim od regresionih metoda i da se na
osnovu (4) odrede nepoznate specificne sile: Ky, Kie, Kre, Krey, Kge | Kae.

Umesto serije uobicajenih testova sa obradom zljeba, ovde se u svakom testu obraduje tanka lamela
materijala, kako je pokazano na slici 7, tako da se izbegava obrada secivima na ¢eonom delu glodala,.

Eksperiment

Slika 7. Priprema Slika 8. Instalacija za formiranje vremenskih zapisa
obratka i obrada tanke komponenata sile glodanja
lamele
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Svakom testu prethodi obrada, kojom se formira lamela koja ¢e imati vrlo mali prepust u odnosu na
ostatak pripremka, kako bi se izbegao uticaj elasti¢nih deformacija pri njenoj obradi. Pripremom lamele
(slika 7a,b) se obezbeduje i da tokom njene obrade (slika 7b,c) nema kontakta obimnog dela glodala sa
ostatkom materijala (ispod i iznad lamele).

Obrada u svim testovima je vrSena bez hladenja, na horizontalnom obradnom centru (LOLA
HMC500/40). Instalacija za merenje i akviziciju podataka je pokazana na slici 8. Ulazi modula za akviziciju
su signali dveju komponenata sile sa dinamometra. Treé¢i ulazni signal je okidacki signal sa induktivnog
prekidaca, koristan u naknadnoj obradi vremenskih zapisa za izdvajanje perioda koji odgovara punim
obrtima glavnog vretena. Pri izboru intervala koji odgovara punom obrtu alata, unutar vremenskog zapisa,
potrebno je izabrati one njegove delove koji ne odgovaraju prelaznim rezimima, kao §to je zahvatanje pune
Sirine glodanja, na pocetku, ili faza usporavanja na kraju programiranog hoda.

Oznake na slici 8 su: ¢etvorokanalni (X/Y/Z/Mz) dinamometar sa mernim trakama, Kaprom DYN-F4M1-
85 (S1) pri¢vrscen za ugaonik na stolu obradnog cenra, induktivni beskontaktni prekida¢, normalno otvoreni
(S2), jednokanalni merni most sa nose¢om frekvencijom 5kHz, HBM-KWS3082A (K1), baterijski modul
9vDC Kaprom PS-B-9VDC (K2), 4-kanalni analogni naponski ulazni modul sa simultanim uzorkovanjem
16 bit, 100 kS/s/CH, NI 9215 (M1), USB 2.0 CompactDAQ sistem, NI cDAQ-9174 (B2), ratunar
konfigurisan za rad sa sistemom za akviziciju podataka (PC) i programski paket NI LabWiew (CS,) i Matlab
(CS,). Detalji pripreme obradnog sistema i merne instalacije pokazani su na slici 9.

Slika 9. Detalji pripreme eksperimenata za identifikaciju specificnih sila rezanja

Detalji pripreme i izvodenja niza eksperimenata, radi formiranja vremenskih zapisa promene
komponenata F, i Fy, sile glodanja, pokazani su u tabeli 1. U svakom od 7 eksperimenata je vrSena obrada
tanke lamele materijala (prema slici 7) iste debljine i Sirine koja je jednaka pre¢niku reznog dela glodala.
Svaki od ovih eksperimenata je izveden sa drugacijim korakom po zubu, u intervalu od 0.015 do 0.13 mm/z.
Vremenski zapisi dveju komponenata sile glodanja, izolovani na punom obrtu alata su pokazani na slici 10.
Za svaki od ovako dobijenih zapisa izdvajaju se srednje vrednosti za Fy i F,. Te vrednosti i parametri

linearnih funkcija, kojima su opisane zavisnosti Fx (s,) i Fy (s,), kao i kona¢no identifikovane specifi¢ne
sile rezanja (K, K, Kre i Kre), pokazani su na slici 11. Pomenuti parametri (koeficijent pravca i odse¢ak na
oordinatnoj osi) su odredeni koris¢éenjem Matlab funkcije polyfit.

U dijagramima vremenskih zapisa je, pored perioda ulaska zuba glodala u zahvat, uo¢ljiva i dinamicka
komponenta vise frekvencije koja se moze pripisati uticaju dinamike mehanicke strukture dinamometra. Radi

smanjenja ovog uticaja, srednje vrednosti Fx i Fy su, za svaki eksperiment, racunate iz vremenskih zapisa
za 5 punih obrta.

Tabela 1. Uslovi izvodenja eksperimenata za identifikaciju specifi¢nih sila rezanja
Materijal obratka | AlZn4Mg2 (EN AW 7019), Rm=390Mpa, 125HB. Pripremak: 84 x 74 x 26mm
Alat | Vretenasto glodalo sa cilindriénom drikom (DIN327) HSSE(8%C0), Pre¢nik reznog dela

DA=16mm, 3 zuba, Nagib zavojnice sec¢iva 7=30°, Grudni ugao y=11°
Stezanje alata | Drza¢ 1SO40/glava za elesti¢ne stezne Caure; Stezna Caura 0Z40 16 (DIN 1SO 15488).

Obrada | Sirina glodanja b= D bez kontakta &eonih se¢iva sa obratkom. Duzina se¢iva u kontaktu
4=2.28 mm. Broj obrta glavnog vretena n=995min™* (odgovara brzini rezanja v=50m/min).
Obrada duz ose +X, masine.

Specifi¢nosti | Brzina odabiranja (uzorkovanja) ns=2200 S/s, Vreme obuhvaéeno svkim zapisom 7,=4s.
akvizicije podataka | Analogni filter (hadverski) f==2000Hz (Butterworth).
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Fx/AlZndMg2 D=16mm z=3 a=2.28mm Nefiltrirani zapis

sz=0.015mm/z
sz=0.03mm/z
52=0.05mm/z

Fy /AIZn4Mg2 D=16mm z=3 a=2.28mm Nefiltrirani zapis

700F - I L——
sz=0.015mm/z

sz=0.03mm/z

800 - 52=0.05mm/z

e 5z=0.07mm/z
e 52=0.09MmM/z
m— 5z=0.11mm/z
| m—sz=0.13mm/z

BOOF v

-400
52=0.07mm/z
500 . : . ‘ sz=0.13mm/z ‘ 100 i i i i ; ; ;
0 50 100 150 200 250 100 150 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0[] 0[]
Slika 10. Dijagrami vremenskih zapisa (izdvojenih na punom obrtu alata) za komponente sile £, i £,
Rezultati pojedinaénih testova %0 — — _
s, Ve FXZFX6+FXC'SZ
l:mmj| |:[nn1:| ITXT ITYT FXC = —657 N/mm
—_— . N N _
z min Fy, =—253N
0.015 | 45 |-25.7 | 426
0.030 | 90 |-49.3 |85.0
0.050 | 149 | -62.4 | 125.6 L _
0.070 | 209 |-75.0 | 1625 Fy =Fye+Fye-s,
0.090 | 269 |-87.3 | 196.4 FYC =1903.5 N/mm
0.110 | 328 |-963 |230.9 | J Fy. =242 N
0.130 | 388 |-106.3 | 268.4 0 S - .
4Fy,, 4. . 7 24,
K, =y (419035 443 ) e =y 2424 Ny
Z-a 3.2.28 Z-a 3-2.28
K, = ~ 4 _4-657.0 = 384.2N/mm? K, = ~ e = 7253 11.6 N/mm
Z-a 3-2.28 Z-a 3-2.28

Slika 11. Identifikacija specificnih sila rezanja na osnovu serije obavljenih eksperimenata

3. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA PROCEDURE PREDIKOVANJA SILA GLODANJA

Verifikacija pokazanog algoritma za predikovanje sila glodanja, kao i identifikovanih specifi¢nih sila rezanja
je ostvarena kroz niz od 20 eksperimenata [3], sa razli¢itim nazivnim pre¢nicima i brojevima zuba glodala i
pri razli¢itim mapama zahvata i pri razli¢itom programiranim koracima po zubu. Ovde je za ilustraciju
pokazan podskup od 4 eksperimenta, za koje su mape zahvata pokazane na slici 12.

B081 B101

B162

B141

Slika 12. Mape zahvata u eksperimentima za verifikaciju procedure predikovanja sila glodanja
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B081

B101

Bperenacto rmogano &8, (DIN 327 ) HSSE, Tun N,
npmka 10, z=2, n=30°,y= 11°,
Panujanmno Gauame: 0.03mm/130°

Bperenacto rmogano <10 (DIN 327 ) HSSE Tun N,
npuika 10, z=3, =30°,y= 11°
Panujanuo Gauname: 0.027mm/55°
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Bpertenacto ronpano 14 (DIN 327 ) HSSE Tun N,
npuika 912, z=2, n=30°,y= 11°
Panujanno Oaname: 0.012mm/45°

Bpertenacto ronano 16 (DIN 327 ) HSSE Tun N,
npuika J16, z=3, n=30°,y=11°
Pammjanso Gamame: 0.038mm/65°
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Slika 13. Mape zahvata u eksperimentima za verifikaciju algoritma i identifikovanih koeficijenata
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Podrazumeva se da je materijal obratka, u svim eksperimentima, onaj za koji su odredene specifi¢ne sile
rezanja (AlZn4Mg2). Eksperimenti su izvedeni na obradnom centru, pomocu iste instalacije (slika 8), koja je
koris¢ena u eksperimentalnoj identifikaciji specificnih sila rezanja. Detalji izvodenja pojedinih
eksperimenata, sa uporednim dijagramima merenih (F,,,, F,,) i predikovanih (£, Fys) komponenata sile

glodanja, pokazani su na slici 13. Na slici su koris¢ene oznake: 7 ¢[°] za ugao koji zaklapa vektor brzine v
prema pozitivnom smeru ose +X obratka, fj[S/s] za frekvencija odabiranja u instalaciji za akviziciju
podataka, nr za broj odabiraka koji u eksperimentu odgovara jednom punom obrtu alata, hy [mm] za debljinu
diskova diskretizovanog reznog dela alata, kakva je koriS¢ena u simulaciji i A6 s[°] za ugaoni inkrement
simulacije obrtanja alata. Profili, koji se obraduju, birani su na naéin da se jednostavno mogu izracunati
ulazni i izlazni ugao zahvata, za svaki disk diskretizovane rezne geometrije.

U vremenskim zapisima merenih komponenata sile glodanja uocljiv je razli¢it uticaj dinamike
dinamometra. To se moze tumaciti ¢injenicom da obrada u pojedina¢nim primerima nije vrSena u istim
pravcima u odnosu na ose dianamometra (ugao 7 5). I u slu¢ajevima kada je ovaj uticaj naglaSen (Primer
B141, slika 13), moze se uociti zadovoljavajuci kvalitet predikcija komponenata sile glodanja, kako u
pogledu kvaliteta tako i kvantitativno. U sva 4 primera prisutan je uticaj radijalnog bacanja seciva glodala,
narocito u primeru B162. S obzirom na saglasnost eksperimentalnih i predikovanih profila promene trenutnih
vrednosti komponenata sile glodanja jasno je da je deo procedure, koji vrsi korekciju trenutne debljine
strugotine saglasno parametrima radijalnog bacanja, neophodan za ostvarenje pouzdanih predikcija.

m? s

4, ZAKLJUCAK

Opisana procedura predikovanja sila glodanja je zasnovana na poznatom simulacionom modelu obrtanja
alata diskretizovane rezne geometrije i makromehanickog modela sila ne elementarnoj duzini seciva. U
odnosu na osnhovni model, procedura predikovanja sila (i njena programska implementacija) pri glodanju
cilindriénim vretenastim glodalima je upotpunjena na na¢in da se u obzir uzimaju i parametri radijalnog
bacanja reznog dela glodala. Dodatno unapredenje se odnosi na moguénost predikovanja sila za slucaj
slozenijeg oblika mape zahvata. Kroz skup obavljenih eksperimenata pokazan je dobar kvalitet predikcija
komponenata sile glodanja ¢ime je potvrdena, kako pouzdanost same procedure i njene programske
implementacije, tako i skupa eksperimentalno identifikovanih specific¢nih sila rezanja.
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Kokotovic, B., Slavkovic N.

VERIFICATION OF THE PROCEDURE FOR PREDICTING OF FORCES
IN FLAT END MILLING OPERATIONS

Abstract: In the Virtual Machining (VM) concept, predicting of cutting forces along programmed tool path has an
important function. Such function is important for evaluation of designed machining process as well as for its
optimization through off-line adjustment of machining parameters. In this paper macro-mechanical model of cutting
forces was used as well as procedure of milling force predicting, based on simulation of tool revolution with discretized
cutting geometry. Experimental procedure for determination of specific cutting forces was conducted. Well-known
simulating model was upgraded with details referred to runout of cutter and for more complex shapes of tool
engagement maps. Quality of the proposed procedure was examinated through the series of machining tests.

Key words: end milling, modelling, cutting force prediction, experimental verification.

3.74



39. JUPITER 35. simpozijum
konferencija

Beograd 2014 NU * ROBOTI * FTS

Lukié, D., Miloevi¢, M., Jovi¢ié, G., Purdev, M.: ?

STANJE | TREND RAZVOJA U OBLASTI
PROJEKTOVANJA ZA IZRADU-DFM ?

Rezime

U zivotnom ciklusu proizvoda centralno mesto zauzima razvoj proizvoda, u okviru koga se generise kvalitet
proizvoda, ali i najveci broj gresaka, koje je neophodno otkloniti u §to ranijoj fazi njegovog razvoja.
Uspesan razvoj proizvoda podrazumeva takva resenja koja su pogodna za sve faze Zivotnog ciklusa, od
projektovanja pa do reciklaze i odlaganja. U Cilju razvoja tehnologicnih proizvoda razvijeni SU mnogi alati i
tehnike za odlucivanje, koje figurisu pod nazivom projektovanje za izvrsnost-DfX, medu kojima su
najznacajnije projektovanje za izradu-DfM i projektovanje za montazu-DfA.

Osnovni predmet istraZivanja u okviru ovog rada se odnosi na analizu stanja i trendovi razvoja u oblasti
DfM-a, kroz pregled odredenih metodologija i programskih sistema.

Kljuéne reci: Projektovanje za izradu-DfM, metode, softverska resenja

1. UvVOD

Razvoj kvalitetnih proizvoda podrazumeva takva reSenja koja su pogodna za sve faze njihovog Zivotnog
ciklusa, od projektovanja, preko izrade, pa sve do reciklaze i odlaganja. U tom cilju razvijeni su mnogi alati i
tehnike koje figuriSu pod nazivom projektovanje za izvrsnost-DfX (Design for eXcellence). Dve
najznacajnije tehnike u okviru DfX-a su projektovanje za izradu—DfM (Design for Manufacturing) i
projektovanje za montazu-DFTA (Design for Assembly), koje se danas uglavnom posmatraju objedinjeno pod
terminom projektovanje za izradu i montazu—DfMA (Design for Manufacturing and Assembly) [1,2,3].

Uticaj projektovanja i proizvodnje proizvoda na ukupne troskove, vreme i kvalitet proizvoda zavisi od
vrste proizvoda, tipa proizvodnje, okruzenja i mnogih drugih tehnoekonomskih faktora. Generalno,
konceptualno projektovanje u ukupnim troskovima proizvodnje ucestvuje sa 5-10%, ali pogresne odluke u
ovoj fazi razvoja proizvoda mogu da uti¢u na povecanje troskova proizvodnje i preko 60%, slika 1.

Definisanost konfiguracije proizvoda,

) \ troS§kova u zivotnom veku proizvoda,
% zahtevanih resursa, itd.
100% |~
-
\ \ _ -
85% \ - Troskovi
N\ A izmene
f \ -
\ 7 Znanje
60% 7 projektanta
= © . . .
2 g N Vs Prostor neodredenosti u projektovanju
8 S AN , kao rezultat nedovoljnog znanja
= = , projektanta o svim aspektima
I} R ~ proizvoda i procesa
a 7 ~ 4
I , ~ Mogucnost
=, S~ o smanjenja
-~ -
5-10% «% ~ e~ . loskova
° — —— (lako¢a promene)
- m_K wal Detaljno
23 OUCEF uaino projektovanje | - proizvodnja Upotreba proizvoda i podrska
5 proj% ovanje proizvodai | i/li instalisanje proizvodu u fazi upotrebe
ﬁ a proizvoda 1 procesa| procesa

Vreme ——

Slika 1. Prostor neodredenosti u razvoju proizvoda [4]

Y Doc. dr Dejan Luki¢, e-mail: lukicd@uns.ac.rs; Doc. dr Mijodrag Milosevi¢, e-mail: mido@uns.ac.rs; MSc Goran Jovici¢, e-
mail: goran.jovicic@uns.ac.rs; MSc Mic¢a Purdev, e-mail: mdjurdjev@live.com; Fakultet tehnickih nauka, Trg Dositeja Obradovica

6, 21000 Novi Sad.
2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu TR 35025 “Savremeni prilazi u razvoju
specijalnih reSenja uleziStenja u maSinstvu i medicinskoj protetici", koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i

tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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Zbog svega navedenog potrebno je problem proizvodnje razmatrati $to je moguce ranije, jo§ u fazi
projektovanja proizvoda, odnosno razvoja njegovog koncepta, jer su troSkovi usled izmena na proizvodu veci
ukoliko se te izmene izvrie u kasnijoj fazi razvoja proizvoda, shodno pravilu desetica’.

Prethodno iznete Cinjenice pokazuju znaaj primene DfMA metoda u brzom razvoju kvalitetnih,
ekonomiénih i konkurentnih proizvoda. Osnovna tema ovog rada je usmerena na prikaz stanja i osnovnih
trendova razvoja u oblasti DfM-a.

2. KRATAK ISTORIJAT RAZVOJA DfM-a

Prvo prepoznavanje znacaja DfM-a pojavljuje se u toku priprema za Drugi svetski rat sa ciljem da se
proizvede kvalitetno oruzje u §to kraéem vremenskom periodu. Mnoga kvalitetna oruzja su razvijena od
strane malih multidisciplinarnih timova, prevashodno konstruktora i tehnologa. Nakon rata odeljenja za
projektovanje proizvoda i tehnologije izrade su ponovo razdvojena, da bi tek kasnih 70-ih, usled uvecanja
globalne konkurencije i teznje da se skrati vreme razvoja proizvoda, projektovanje za proizvodnju DfMA
postalo ponovo aktuelno. Upravo tada dolazi do primene koncepta konkurentnog inZenjerstva uz istovremeni
razvoj veceg broja metodologija i odgovarajucih softvera iz oblasti DfX-a, odnosno DfMA.

Medutim, ako se pogledaju istorijske ¢injenice, moze se videti da osnovni ciljevi DfM-a nisu potpuno
novi. Tako su zanatske radionice oduvek pokusavale da projektuju upotrebljiv proizvod koji nije skup za
proizvodnju, odnosno uvek je postojala teznja razvoja tehnologi¢nih proizvoda. Vrlo &esto je zanatsku
radionicu predstavljao jedan Covek, koji je istovremeno bio konstruktor, tehnolog, proizvoda¢ i prodavac
proizvoda, ¢ime su aktivnosti razvoja i proizvodnje proizvoda bile integrisane [5].

Neki od znacajnijih primera primene aspekata DfM-a kroz istoriju su [1,6]:

o Eli Whitney, u USA (kraj XVIII veka) - razvio je sistem proizvodnje musketa na principu zamenljivosti
delova koje je standardizovao, ¢ime je znacajno unapredio dotadasnji nacin izrade istih, gde je jedan
majstor rucno izradivao jednu pusku. U istom period nezavisno od njega LeBlanc je po slicnom
principu razvio sistem proizvodnje musketa u Francuskoj.

e Henry Ford (pocetak XX veka) — razvio automobil “model T koristeci principe jednostavnosti u radu,
apsolutne pouzdanosti, visokog kvaliteta materijala i izrade, jednostavnosti odrzavanja, pri cemu je
prvi primenio proizvodnu traku za montazu automobila.

o Udruzenje inzenjera ASME — serija prirucnika koji su se poceli pojavijivati od 1941. god, pa su tako u
prirucniku “Metals Engineering Processes” iz 1958. god. date smernice projektantima za poboljsanje
tehnologicnosti metalnih komponenti koje se izraduju livenjem, kovanjem i rezanjem.

o Uputsva i smernice za projektovanje proizvoda u okviru pojedinih kompanija, kao sto je npr. General
Electric-ova publikacija pod nazivom ‘“Manufacturing Productibility Handbook” iz 1960. godine.

¢ Mitrofanov i Sokolovski (60ih godina XX veka)— postavili su temelje grupne i tipske tehnologije i dr.

Osamdesetih godina proslog veka DfM i DfA koncepti su bili prihva¢eni u mnogim preduze¢ima. Danas
postoje brojne metodologije za DfFMA aktivnosti, koje se uglavnom baziraju na:
o Grupama pravila o proizvodnji koje ¢e projektanti primenjivati pri razvoju konstrukcije proizvoda,
o Specijalizovanim softverskim resenjima za izbor materijala i procesa, procenu troskova i dr.
o Softverskim programima — “revizorima” ugradenim u CAD sisteme, koji automatski primenjuju
pravila i daju savete za poboljsanje konstrukcije proizvoda i vrse procenu troskova,

3. MESTO, ULOGA | ZADACI DfM-a, STANJE | TRENDOVI RAZVOJA

Za koncept projektovanje za izradu - DfM (Design for Manufacturing) se najjednostavnije moze re¢i da
predstavlja projektovanje za laku izradu. U okviru ovog koncepta uzimaju se u obzir ogranicenja koja se
odnose na moguénost izrade jo§ u ranoj fazi projektovanja. InZenjeri projektanti mogu da vrse selekciju
izmedu razli¢itih materijala i tehnoloskih procesa sa ciljem da kvantitativno i brzo procene vreme
proizvodnje i troskove proizvoda [7,8,9].

U literaturi se Cesto srece izraz analiza tehnologicnosti proizvoda, kao aktivnost Ciji se zadaci u velikoj
meri podudaraju sa zadacima DfM-a [10]. Svoje ime ova aktivnost je dobila od termina ,,tehnologi¢nost
proizvoda“, koja predstavlja meru pogodnosti proizvoda za izradu, montazu, eksploataciju, odrzavanje i dr.
Prema [11] sistemi analize tehnologi¢nosti se dele prema prilazu, oceni tehnologicnosti 1 nivou

® Otkrivena greska i njena ispravka u razvoju proizvoda iznosi 1 novéanu jedinicu, u proizvodnji 10 nov&anih jedinica, dok nakon
plasmana na trziSte ona iznosi 100 nov¢anih jedinica.
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automatizacije.

Postoje dva osnovna prilaza za analizu tehnologi¢nosti [12]:

e Direktan prilaz ili prilaz baziran na pravilima (rule-base), slika 2a. Pravila se koriste da se
identifikuju atributi dizajna proizvoda koji nisu zadovoljavajuci. Ovaj prilaz je pogodan za near-net
proizvodnju, ali je manje pogodan za proizvodnju vecine elektro-masinskih delova zbog veceg broja
zahvata i operacija, kao i njihove kombinacije, ¢ime je otezano direktno utvrdivanje tehnologi¢nosti
konstrukcije proizvoda.

o Indirektan prilaz ili prilaz baziran na tehnoloskim procesima (plan-base), slika 2b. Prvo se na bazi
dizajna proizvoda projektuje konceptualno ili idejno reSenje tehnoloSkog procesa, a potom se
modifikuju razni delovi procesa i odgovaraju¢eg dizajna u cilju smanjenja troskova.

Proizvod, () I P":,iZVOd’ K:
) eo
[ deo |{€_
Proizvodni
zahtevi

Preliminarni
tehnoloski
procesi

Baza
pravila

Povratne informacije za
korekciju dizajna proizvoda
Povratne informacije za
korekciju dizajna proizvoda

Baza podataka
proizvodnih
resursa

[

Rezultati analize _"ﬁ ) [ :
S Rezultati analize :{)
—

a) Direktan prilaz (rule-base) b) Indirektan prilaz (plan-base)

Slika 2. Osnovni prilazi u analizi tehnologicnosti [12]

Ocena tehnologi¢nosti moze biti [11]:

¢ Binarna ocena — Primarni oblik ocene tehnologi¢nosti, sa jednostavnim izveStajem da li je za odredeni
skup atributa konstrukcija proizvoda tehnologi¢na ili nije (ocena 0 ili 1).

o Kuvalitativna ocena — Projektant daje kvalitativne ocene tehnologi¢nosti proizvoda na osnovu
odgovaraju¢eg tehnoloskog procesa. Na primer u [13] proizvod se ocenjuje kao "lo§", "prosecan",
"dobar" i "odli¢an". Ponekad se ovakve ocene tehnologic¢nosti tesko interpretiraju i uporeduju, npr. u
situaciji ako projektanti imaju vi$e alata za ocenu tehnologi¢nosti,

e Kvantitativna ocena — Ovaj tip ukljuuje Seme za ocenu konstrukcije proizvoda dodeljivanjem
numericke ocene za pojedine atribute na osnovu odredene apstraktne skale, koja moze biti sa razlic¢itim
rasponom vrednosti (ocena 0+1, 0+10). Isto kao i kod kvalitativnog ocenjivanja postoji problem kod
interpretacije ocene, uporedivanja i kombinovanja vise skala.

e QOcena na bazi vremena i troskova — Kako sve proizvodne operacije i zahvati imaju merljivo vreme i
troskove oni se mogu koristiti kao osnova za ocenu tehnologicnosti proizvoda. Ovakva ocena se ne
moze direktno koristiti za utvrdivanje da li je projektant postigao zadovoljavajuéi nivo tehnologi¢nosti
proizvoda, ali predstavlja realan pogled na problem proizvodnje posmatranog proizvoda sa stanovista
zadovoljenja rokova proizvodnje i cene proizvoda i moze se uspesno koristiti za donosenje odluka da
li neki deo ili proizvod uopste proizvoditi ili ne.

Nivo automatizacije pokazuje nivo ucesca projektanta u donosenju odluka, kao i tip informacija koje se

prosleduju projektantu.

o Kolic¢ina i vrsta interakcije projektanta — Kod nekih sistema projektant mora posebno da predstavi
proizvod pomocu tipskih oblika iz baze podataka, dok se kod nekih sofisticiranih sistema
prepoznavanje tipskih oblika vrsi automatski ili uz odredenu pomo¢ projektanta.

e Kolicina i vrsta povratnih informacija — NajviSe sistema za analizu tehnologic¢nosti obezbeduje neku
vrstu ocene tehnologi¢nosti kompletne konstrukcije proizvoda, dok neki sistemi daju dekompoziciju
ocene tehnologi¢nosti pojedinih atributa proizvoda. Kod pojedinih sistema, pored ocene
tehnologicnosti, daju se i preporuke za redizajn pojedinih povrsina, tipskih oblika delova ili pak
proizvoda u celini.
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Strategijski posmatrano osnovna uloga DfMA
metoda u okviru razvoja proizvoda je :

e Osnova za studiju simultanog inzenjerstva
kako bi se odredile smernice koje ce
pojednostaviti konstrukciju proizvoda, smanjiti
troskove izrade i montaze i stvoriti moguc¢nost
procene odredenih poboljsanja na konstrukciji
proizvoda,

o Alat za proucavanje konkurentskih proizvoda i
vrednovanje odgovarajucih procesa izrade i
montaze i

o Alat za procenu ocekivanih troskova.

Prikaz mesta i zadataka projektovanja za izradu i
montazu u okviru projektovanja proizvoda prikazana
je na slici 3, odakle se moze videti da su osnovni
zadaci DfM-a orijentisani na:

o Analizu tehnologicnosti konstrukcije proizvoda,

o Kombinovani izbor materijala i tehnoloskih

procesa izrade i
e Procenu vremena i trskova izrade.

(Deﬁnisanje zahteva za projektovanje proizvoda)

Konceptualno projektovanje proizvoda )

' )

DFA | | DFM

Analiza proizvoda i Izbor materijala
redukcija broja delova
Izbor procesa
Projektovanje delova
za laku montazu Projektovanje za izradu

Tro$kovi montaze Troskovi izrade delova

\/
Revizija dizajna proizvoda ]

'

( Detaljno projektovanje proizvoda )

Slika 3. Mesto i zadaci DfM i DfA [4]

Zadatak razvoja i osvajanja proizvodnje novog proizvoda je viSedimenzinalni problem koji odreduju
zahtevi uslova rada i eksploatacije proizvoda, njegova funkcionalnost i uslovi koje odreduju drustvo i trziste,
sa jedne strane, i proces proizvodnje u uslovima ograni¢enja izrade i montaze, slika 4.

U svakom slu¢aju, kombinacija izabranih materijala i procesa izrade i obrade pripremaka mora biti
kompatibilna, jer se tokom projektovanja, proizvodnje i primene proizvoda moraju ispuniti zahtevi
inzenjerskog dizajna. Postoje dva osnovna prilaza za izbor kandidata kombinacije materijal/proces za
proizvodnju proizvoda ,,prvo materijal pa proces” i “prvo proces pa materijal ” [2].

Kod prilaza prvo materijal pa proces proizvodnje, projektanti prvo biraju klasu materijala na osnovu
ulaznih proizvodnih zahteva, nakon toga se vrs$i izbor mogucih pripremaka i procesa proizvodnje, ukljucujuci
i mogucnost izbora optimalnog procesa proizvodnje. Kod prilaza prvo proces proizvodnje pa materijal,
projektanti prvo projektuju preliminarni tehnoloski proces, a potom se vrsi izbor i evaluacija odgovarajucih
potencijalnih materijala na osnovu ulaznih proizvodnih zahteva.

Problemom izbora tehnoloskih procesa bavili su se mnogi autori, kao $to su [1,3,4,7,8,9,15]. Na slici 5
dat je osnovni algoritam izbora tehnoloskog procesa, koji u sustini sadrzi najbitnije faze izbora, zajednicke za

vecinu metodologija.

)

USLOVI RADA-
UPOTREBE

MATERIALI
izbor
materijala
FUNKCLIA , PROIZVODNI PROIZVODNA
P re e [ PROCES OGRANIGENJA |
P ) izbor USLOVI IZRADE |

kretanja, toplote,
itd.

procesa MONTAZE

OBLIK |
DIMENZIJE
konstruisanje

usLovi
DRUSTVA |
TRZISTA
tehnoloski,
estetski,
ekonomski,

okoline, itd.

Slika 4. Povezanost konstruisanja, izbora materijala i
izbora procesa proizvodnje pri razvoju proizvoda [14]
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Slika 5. Faze izbora tehnoloskih procesa [7]



U prvoj fazi u okviru preslikavanja zahteva dizajna proizvoda, defini$u se:
o Funkcije, odnosno zahtevi koji se o¢ekuju od procesa, kao i vrsta procesa koje je potrebno primeniti,
o Ogranicenja u okviru kojih se identifikuje Zeljena klasa materijala, klasa oblika i atributi procesa i
o Kriterijumi za ocenu i izbor tehnoloskih procesa.

U drugoj fazi, koja se naziva fazom izvodljivosti [9], vr8i se provera postavljenih ograni¢enja i eliminacija
neodgovaraju¢ih procesa. Ova faza se analiticki naje$¢e realizuje pretraZivanjem tabela u kojima su
matri¢no definisane mogucnosti ili ogranicenja tehnoloskog procesa s obzirom na atribute proizvoda,
proizvodnje i procesa. Najéesci atributi, odnosno kriterijumi su vrsta materijala, oblik, kolicine, tacnost, i dr.
U trecoj fazi, koja se naziva faza optimizacije, vr$i se rangiranje mogucih tehnoloskih procesa prema
definisanom/im kriterijumima optimizacije, odnosno funkciji/ama cilja. Naj¢es¢i kriterijumi optimizacije su
vreme i troSkovi izrade i1 kvalitet proizvoda.

U detvrtoj fazi se najbolje rangirani procesi detaljno analiziraju i ispituju u cilju dobijanja dodatnih i
potvrdnih informacija o kvalitetu izbora. Razmatraju se eventualne moguce Stetne posledice i ako se utvrdi
da ima nekih bitnih nedostataka usvaja se slede¢i proces po rangu vrednosti.

U literaturi se ova oblast sre¢e i pod terminom konceptuano projektovanje tehnoloskih procesa
(Conceptual Process Planning-CPP) [16], a odgovaraju¢i programski sistemi pod imenom Conceptual
CAPP [17]. Neki od razvijenih sistema iz ove oblasti su detaljnije opisani u [18,19]: CAMPS (Computer-
Aided Material and Process Selection), EPSS (Expert Processing Sequence Selector), CMS (Cambridge
Materials Selector) i CPS (Cambridge Process Selector), COMPASS (Computer Oriented Material,
Processes and Apparatus Selection System), MaMPS (Material and Manufacturing Process Selection), MAS
(Manufacturing Advisory Service), i dr.

Troskovi i vreme proizvodnje predstavljaju osnovno merilo za ekonomicnost konstrukcije proizvoda. U
zavisnosti od faze razvoja proizvoda, postoje razliciti nacini odredivanja troSkova. U pocetnim fazama
najéesce se vrsi procena, a u kasnijim detaljan prora¢un troskova. Mnogi autori su se bavili problemom
troSkova, pa je razvijen veliki broj metoda za proracun i procenu troskova proizvodnje. Prema [20] metode
za odredivanje troskova se dele na intiutivne, komparativne, analogne, parametarske i analiticke.

Tabela 1. Metode za odredivanje troskova [20]

Metoda Opis Najbolja primena | Nivo greske
Intuitivna Procena troskova na _bam_ 11_(_:[109 znanja, iskustva i GIObaIQO plan_lranje 30-50 %
intuicije proizvodnje
Komparatlvna. Procena na osnovu postojecih troskova sli¢nih delova G'Oba"?" plan_lranje 30-50 %
(Metoda poredenja) proizvodnje
Procena na bazi troskova sli¢nih delova, definiSu se Konceptualno
Analogna . . . .. . . 14-30 %
parametri za poredenje sa prethodnim slucajevima projektovanje
Parametarska Vrsi se izbor para'metara kgjl Ce se posmatrati, koji se Kor_lceptualr}o 14-30 %
potom vrednuju na bazi tezinskih koeficijenata projektovanje
Analiticka U obvglr se uzimaju dlfektnl i 1nd1re}<tn1 tfoskow. [_)etaljno _ 5-15 %
Vr3i se proracun svih elementarnih troskova. projektovanje

Za detaljno, ili zavrsno projektovanje preporucuju se analiticke metode kojima se vrsi proracun troskova,
kao $to je ABC (Activity-Based Costing) metoda, odnosno TD ABC (Time-Driven Activity-Based Costing), i
dr. U metalopreradivackoj industriji savremene metode se baziraju na troSkovima obrade tipskih oblika
(feature based) [20,21].

Vreme i troSkovi se u velikom broju slucaja odreduju paralelno jer su u medusobnoj korelaciji. Za
procenu vremena proizvodnje uglavnom se koriste standardne metode na osnovu unapred definisanih
vremena pokreta i zahvata, kao i nekih pokazatelja karakteristika proizvoda i procesa, pri ¢emu se koriste i
odgovarajuée tehnike, kao $to je regresiona analiza [22], tehnike vesStacke inteligencije [23,24], itd.

Najpoznatije DIMA metodologije koje se danas najviSe koriste su: Boothroyd-Dewhurst (DFMA) [3],
Lucas-Hull (DfA) [25] i Hitachi (eng. Assembly Evolution Method-AEM) [26], koje su detaljnije prikazane u
[27]. Na osnovama ove tri metodologije razvijeni su i odgovarajuci programski sistemi:

e DFMA, Boothroyd Dewhurst Inc., USA, prema metodologiji Boothroyd-Dewhurst [28], u okviru koga
figurise modul DFM Concurent Costing namenjen za izbor materijala i procesa, i brzu procenu
troskova proizvodnje.

e TeamSET, CSC Computer Sciences Ltd, UK, prema metodologiji Lucas-Hull [4,29] u okviru koga
figurise modul za procenu troskova izrade baziran na parametarskoj metodi.
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e AEM, Hitachi Corp., Japan, prema metodologiji koju su razvili Miyakawa i Ohashi [30].

Pored ovih metodologija, postoje i mnoge druge kao $to su na primer: AREM (eng. Assembly Reliability
Evaluation Method) za procenu pouzdanosti montaze, FMEA (eng. Failure Modes and Effects Analysis) za
analizu uzroka i efekata potencijalnih otkaza, FBME (eng. Feature Based Manufacturability Evaluation) za
procenu tehnologi¢nosti konstrukcije proizvoda pomocu tipskih oblika, DAC (eng. Design for Assembly Cost
Effectiveness) projektovanje za smanjenje troskova montaze, AOD (eng. Assembly Oriented Design) za
uporedno projektovanje sklopova i delova, Nippodenso, sistematskog prilaza kod projektovanja za montazu
(eng. A systematic approach to Design for Assembly), i mnoge druge.

U domac¢im uslovima razvijaju se uglavnom individualna programska resenja. kao §to je resenje
prikazano u [31]. U radovima [32,33,34] prikazano je DfM programsko resenje, koje se sastoji od modula za
analizu tehnologic¢nosti konstrukcije delova, izbor i ocenu tehnoloskih procesa i procenu troskova njihove
izrade. U radu [35] prikazano je DfM progamsko resenje koje je integrisano u CATIA programski sistem,
namenjeno za razvoj tehnologi¢nih zupgastih prenosnika. U radu [36] je prikazan sistem za kolaborativno
projektovanje tehnoloskih procesa u okviru koga je omogucena ekspertska ocena tehnoloSkih procesa na
osnovu misljena i predloga strucnjaka iz raznih oblasti i drzava posredstvom interneta.

U poslednjih nekoliko godina, velike kompanije u CAx oblasti su svoje proizvode proSirile u pravcu
razvoja PLM sistema. Tako, na primer, PTC koji je razvio Pro/Engineer (Creo) je razvio i Windchill
(www.ptc.com/product/windchill/cost), Siemens koji je razvio UniGraphics (NX) ima svoj PLM sistem
(www.plm.automation.siemens.com/en_us), Dassault Systemes koji je razvio CATIA-u i komercijalizovao
SolidWorks ima svoj PLM Solutions (www.3ds.com/solution). Svi ovi sistemi nude procenu troSkova tokom
zivotnog ciklusa proizvoda ukljucujuci i procenu troskova proizvodnje. CAD bazirani softveri za procenu
troskova 1/ili analizu tehnologi¢nosti konstrukcije proizvoda i delova integrisani su kao posebni moduli u
odgovaraju¢e CAD sisteme ili mogu biti zasebne aplikacije koje se uglavnom mogu ugraditi u CAD sisteme
[37]. Neki od ovih softvera su:

e DFMPro (dfmpro.geometricglobal.com). koji se veoma uspesno integrise u okviru raznih CAD
platformi. Namenjen je za analizu tehnologi¢nosti konstrukcije u CAD okruzenju (DFMPro-Rule
Manager) gde se na bazi pravila i smernica moze izvrsiti korekcija konstrukcije, kao i za procenu
troskova izrade delova masinskom obradom, obradom lima, brizganjem plastike, livenjem i procenu
troskova montaze.

e SolidWorks Costing (www.solidworks.com) koji je u potpunosti integrisan u SolidWorks, namenjem je
za procenu troskova delova od lima i delova koji se proizvode masinskom obradom.

e Autodesk Simulation DFM (www.autodesk.com) koji moze da se integrise u razne CAD platforme,
namenjem je za analizu tehnologi¢nosti delova od plastike, procenu troskova proizvodnje i uticaja na
zivotnu sredinu.

e SEER-DFM (www.galarath.com) koji je projektovan za korisnike u oblasti upravljanja, finansija,
inzenjerstva, industrijskog projektovanja, kao i u proizvodnji. Koristi se za ocenu parametara procesa i
kompromisno (trade-off) vrednovanje razli¢itih faktora (kao npr. pogodnost izrade i montaze, izbor
materijala i procesa, nivo gresaka i popravki, procenu troskova).

e MicroEstimating (www.microest.com) je razvijen od strane firme Micro Estimating System Inc., nudi
ra¢unarom podrZzano projektovanje tehnoloskih procesa (CAPP) i procenu troSkova u mas$inskoj
industriji i proizvodnji, koriste¢i emulaciju masSina alatki, obradu baziranu na znanju (Knowledge-
based) i automatsko prepoznavanje tipskih oblika (Automatic Feature Recognition).

e Costimator® (www.mtisystems.com) je namenjen za lako konfigurisanje proizvoda uzimajuéi u obzir
moguénosti proizvodnog pogona. Sistem sadrzi stotine modela procesa i troskova, §to podrazumeva
sirok spektar proizvodnih procesa i funkcija koje su implementirane u unapred definisane i prakti¢no
proverene modele troskova proizvodnje. Procena troSkova se moze vrSiti na bazi tri metode
parametarske procene, procene zasnovane na tipskim oblicima (feature-based) i detaljne procene na bazi
odgovaraju¢ih modela troskova.

e aPriori Production Cost Management (www.apriori.com) kao alat za procenu troSkova proizvodnje
masinskom obradom, livenjem i brizganjem plastike.

e CustomPartNet (www.custompartnet.com), koji predstavlja onlajn alat za procenu troskova
proizvodnje. Ovaj alat omogucava korisnicima da brzo i efikasno vrSe prora¢une na bazi kojih se
olaksava projektovanje i vr$i procena troskova.

e DISCUS (www.discussoftware.com) je DfM alat koji procenjuje pogodnost za izradu na osnovu tipskih
oblika, karakteristika dela i pravila za proizvodnju.
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4. ZAKLJUCAK

Imperativ savremene prozvodnje je integracija, kolaboracija i simultano izvodenje poslovnih funkcija
preduzeca u cilju brzog razvoja kvalitetnih, ekonomic¢nih i konkurentnih proizvoda koji ¢e zadovoljiti uslove
globalnog trzista. TroSkovi nastali tokom projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa njihove izrade
uéestvuju u malom delu ukupne cene proizvoda, medutim, odluke koje se donose tokom ovih procesa
znac¢ajno uticu na ukupne troskove razvoja proizvoda i od sustinske su vaznosti za trzisni uspeh. Zbog toga je
potrebno zadatak proizvodnje razmatrati $to je moguce ranije, jo§ u etapi projektovanja proizvoda, odnosno
razvoja njegovog koncepta, jer su troskovi izmene veéi ukoliko se one izvrSe u kasnijoj fazi razvoja
proizvoda. U cilju ispunjenja ovih zahteva, razvijene su odgovaraju¢e DfX metode, dok je u ovom radu
akcenat dat na projektovanje za izradu (DfM) sa opisom najznacajnijih metodologija i odgovaraju¢ih
programskih sistema.

Kako se danas izraduju razli€iti proizvodi koji u svojoj konstrukciji sadrze manji broj komponenti, novije
materijale, integrisane i specifi¢ne delove, standardne delove i podsklopove, kao i jednostavnije procedure
izrade i montaze, moze se slobodno re¢i da su metodologije projektovanja za izradu i montazu bitan deo
skoro svakog projekta. Prema podacima proizvodnih sistema koji su primenili ove metodologije postize se
povecanje kvaliteta proizvoda uz smanjenje troskova proizvodnje ¢ak do 50%, $to permanentno ukazuje na
znacaj njihove primene u preduze¢ima koja Zele da opstanu na globalnom trzistu.
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Luki¢, D., Miloevié, M., Jovi¢ié, G., Durdev, M.

STATE AND DEVELOPMENT TREND IN SCOPE OF
DESIGN FOR MANUFACTURING - DfM

Abstract: In the product life cycle central place occupies product development in which are generate quality
of the products, but and the greatest number of errors, that need to be removed at the earliest possible stage
of it's development. Successful product development involves solutions which are suitable for all stages of the
life cycle, from design to the recycling and disposal. In order to develop manufacturability products,
developed many tools and techniques for decision making, that included in Design for eXcellence — DfX,
among which the most important Design for Manufacturing — DfM and Design for Assembly —DfA.

The main research subject in this paper refers to the state analysis and development trends in DfM, through
a review of certain methodologies and softwares.

Keywords: Design for Manufacturing — DfM, methodologies, softwares
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AKTUATOR PROMENLJIVE KRUTOSTI?

Rezime

Ovim radom saopStavaju se rezultati istraZivanja generalizovane mehanicke impedanse industrijskih
humanoida, sa posebnim fokusom na razvoj aktuatora promenljive krutosti. U radu su navedene teoretske
postavke opsteg dinamickog modela i sistema upravijanja, uz sistematizaciju i analizu varijantnih
konfiguracija aktuatora. Razvijeni algoritmi upravijanja krutoséu implementirani su na eksperimentalnoj
platformi. Dobijeni rezultati pokazuju uspesnu realizaciju zadatog oblika ponasanja. Prototip aktuatora
promenljive krutosti razvijen je i realizovan na Masinskom fakultetu u Beogradu, Centar za nove tehnologije
(CeNT), Laboratorija za kibernetiku i mehatronske sisteme, u okviru projekta TR35007.

Kljucne reci: industrijski humanoid, aktuator promenljive krutosti, upravljanje
1. UVOD

Novi tehnoloski i inZenjerski zahtevi u kontekstu paradigme masovne personalizacije i ekstremne
diverzifikacije [1, 2] imaju implikacije na sve faze realizacije proizvoda, a posebno su delikatni za domen
tehnologije montaze, gde je evidentna funkcionalna nedovoljnost postojecih tehnoloskih entiteta. ReSenje
ovog problema trazi se u razvoju fundamentalno novog koncepta industrijskih robota - industrijskih
humanoida, kao novih tehnoloskih entiteta koji ¢e svojim performansama, pre svega u ponaSanju, biti
sposobni da ostvare performanse koje su vrlo sliéne Coveku u okviru izvrSavanja zadataka manuelne
montaze, [2]. Aktuelne istrazivacko-razvojne aktivnosti koje uvode humanoidne robote u domen proizvodnih
tehnologija usmerene su kroz strateS8ke projekte, na primer: PHRIENDS, SMErobot, DLR/KUKA LWR ili
ROSETTA, [2]. Intenzivan razvoj kroz pomenute okvire rezultirao je potpuno novim robotima kao $to su
FRIDA, LWR 4, KUKA LBR iiwa i UR, od kojih su neki i do danas ostali na nivou koncepta sa namenom
za dalja istrazivanja i rad u laboratorijskim uslovima, a neki su postali komercijalno dostupni. Medutim, i
pored ve¢ ostvarenih navedenih rezultata, ova oblast je ostala otvorena za dalji razvoj i unapredjenja,
posebno imajuci u vidu specificne zahteve koje namecu razliciti aplikativni aspekti.

Kljuéni istrazivacki koncept za razvoj i izgradnju industrijskih humanoida, kroz koji je moguée ostvariti
adaptibilnost u fizi¢koj interakciji sa okruzenjem, ukljucujuc¢i i kolaborativni rad sa Covekom, jeste
upravljanje generalizovanom kruto$¢u robota. Po definiciji, generalizovana krutost manipulacionog robota u
spoljaSnjem koordinatnom sistemu Xg (prostor radnog zadatka), koja odredjuje funkciju pomeraja robota
unutar njegovog konfiguracionog prostora Qg pod dejstvom spolja$nje generalizovane sile na vrh robota,
definisana je op$tom relacijom, [2, 3]:

F=K,(X—=Xy)=K,X (1)

gde je: FeR™ — vektor spolja$nje generalizovane sile koja deluje na vrh robota, Ky=KyeR™™ — simetri¢na
matri¢na funkcija generalizovane krutosti manipulacionog robota, XoeR™ - vektor nominalnog poloZaja vrha
robota, XeR™ - vektor stvarnog poloZaja vrha robota i XeR™ - vektor pomeraja vrha robota (odziv na
pobudu silom F).

Uticaj krutosti segmenata kinematskog mehanizma robota na generalizovanu krutost je najcesée od
sekundarnog znacaja. Dominantan uticaj ima popustljivost servo aktuacionog sistema. Sa aspekta

b Doktorant Nikola Lukié, dipl. inz. ma§.-master, (nlukic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Petar B. Petrovi¢, (pbpetrovic@mas.bg.ac.rs),
doktorant Ivan Danilov, dipl. inz. mas. - master, (idanilov@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet.

2 U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR_35007: Inteligntni robotski sistemi za
ekstremno diverzifikovanu proizvodnju, koji finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu i nauku
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upravljivosti kruto$¢u robota servo aktuacioni sistem ima kljuénu ulogu. Za uslov malih odstupanja od
nominalne trajektorije, kongruentnom transformacijom generalizovane matrice krutosti (1), dolazi se do
relacije koja definiSe matricu krutosti aktuacionog sistema robotskog mehanizma, [3]:

Kx =Ky =3T(@)KyJ(@), KqeR™" 2)

Aktuaciona matrica krutosti Kq je simetri¢na, pozitivno definitna i u ops$tem slucaju nedijagonalna.
Kljuéni zadatak u upravljanju generalizovanom kruto$¢u industrijskog humanoida je fizicka realizacija
takvog aktuacionog sistema koji uvek moze da generise aktuacionu matricu krutosti Kq za zadatu matricu
generalizovane krutosti Ky. Svojstva aktuacionog sistema robota koja zadovoljavaju relaciju (2) se u opstem
slucaju ne mogu generisati reSenjima koja se koriste kod konvencionalnih robota.

Prethodno postavljen zahtev za upravljanje krutos¢u robota putem aktuacionog sistema je polazna tacka
razvoja genericke osnove industrijskih humanoida, koju predstavlja aktuator promenljive krutosti (Variable
stiffness acutator - VSA). Primena industrijskih humanoida u proizvodnim tehnologijama, i kompleksnost
koju sa sobom nosi uvodjenje robota u kolaborativni rad sa ¢ovekom, ukljucujuéi i mnoge druge vidove
fizicke interakcije sa okruzenjem, namecu §irok korpus naucno-istrazivackih aktivnosti potrebnih za razvoj
aktuatora promenljive krutosti. Konstrukciona reSenja aktuatora [4, 5] variraju u zavisnosti od pristupa u
izgradnji i od aplikativnih aspekata, pa tako na primer imamo: bioloski inspirisane, mono i poliartikulisane
aktuatore (sa jednim ili viSe servo-motora), zatim aktuatore sa eksplicitnim ili implicitnim upravljanjem
kruto§¢u, itd. Razvoj algoritama, zakona i strategija upravljanja direktno se proSiruje sa nivoa aktuatora na
kompletnu robotsku strukturu, gde se kao veoma bitni teoretski okviri izdvajaju linearizacija povratnom
spregom [6], i upravljanje energijom sistema bazirano na svojstvu pasivnosti [7]. Vazan sadrzaj u kontekstu
fizicke interakcije predstavlja estimacija krutosti u kontaktu sa okruzenjem, u realnom vremenu [8].
Neizostavan aspekt u izgradnji industrijskih humanoida za kooperativan rad sa ¢ovekom je bezbednost [9],
Sto takodje ima direktan uticaj pri definisanju projektnih zahteva za realizaciju aktuatora promenljive kutosti.

U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazvanja u domenu promenljive generalizovane mehanicke
popustljivosti i podatljivosti industrijskih humanoida u teoretskom i eksperimentalnom kontekstu, sa
posebnim fokusom na aktuator promenljive krutosti kao osnovni gradivni element. Pored navodjenja
analitiCkih modela i postavke varijantnih konstruktivnih koncepata aktuacionog sistema sa upravljivom
mehani¢kom impedansom, detaljno se navode rezultati eksperimentalnih istrazivanja koja su ostvarena na
razvijenom i fizicki realizovanom prototipu aktuatora promenljive krutosti.

2. DINAMICKI MODEL I STRUKTURA SISTEMA UPRAVLJANJA

Nezavisno od varijantog reSenja aktuacionog sistema industrijskog humanoidnog robota, svaki od
njegovih servo aktuatora, pored kinematske funkcije koja postoji kod konvencionalnih robota, mora da
poseduje i svojstvo upravljive krutosti, ukljucujuéi i svojstvo pasivnog kretanja pod dejstvom spoljasnje sile.
Zglob robota koji je pogonjen ovakvim aktuatorom nazivamo i mekim zglobom (soft joint). Njegov osnovni
zadatak je da lokalno ostvari: 1)upravljivu aktivnu pokretljivost, 2)upravljivu pasivnu pokretljivost (povratna
pokretljivost) i 3)upravljivu popustljivost (reaktivna interakcija sa okruzenjem), [3]. Ovaj zadatak se
prirodno prosiruje i na funkciju aktivnog upravljanja kontaktnom silom, u smislu sledjenja zadate trajektorije
sile u interakciji sa okruzenjem, ili dalje, funkcijom prenosa energije na okruzenje u impulsnom ili nekom
drugom obliku inspirisanom biomimetickim aspektima. Ovako definisan upravljacki zadatak je vrlo
kompleksan, bitho kompleksniji od onog koji postoji kod konvencionalnog robota.

Za izgradnju robotskog aktuatora prema prethodno navedenim zahtevima u nastavku se definiSe
dinamic¢ki model kao osnova za dalju realizaciju. Aktuator promenljive krutosti, ili meki zglob, moguce je
posmatrati kao manipulator sa jednim upravljanim stepenom slobode, ugaona koordinata 6. Njegov
dinamicki model je definisan relacijom (3) i odredjuje pogonski moment 7z kao upravljacku veli¢inu koja
uravnotezava: inercijalni ¢lan ml% viskozni disipativni ¢lan, disipativni ¢lan tipa nelinearnog Kulonovog
Stribekovog negativnog viskoznog trenja), gravitacioni ¢lan mg i moment kontaktne sile z¢, koja nastaje kroz
razlicite oblike interakcije sa okruzenjem i u upravljackom smislu ima karakter spoljaSnjeg poremecaja:

T =ml20+vO+ psgn @+mgl cos O+ 7¢ (3)

Znacenje pojedinih veli¢ina prikazano je na slici 2. Model je nelinearan u svojoj osnovi. Zbog
jednostavnosti, na ovom nivou razmatranja zanemarena su mehanicka svojstva pogona.
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Upravljacki sistem treba da obezbedi dve elementarne upravljacke funkcije: 1)upravljanje pozicijom
zgloba, ugaona koordinata € sa njenim prvim i drugim izvodom po vremenu, i 2)upravljanje po sili, koje ima
zadatak da oblikuje interakciju sa okruZenjem Svedenu na njen ekvivalent zz (na primer, proces spajanja
delova u robotizovanoj montazi u potpunosti opisuje generalizovani vektor sile ¢iji je karakter uslovljen
nizom kontaktnih situacija). Kombinujuéi elementarne modele moguce je izgraditi slozeni sistem upravljanja

ponasanja mekog zgloba (slika 3), koji ukljucuje planer kretanja i planer interakcije sa okruzenjem.

be

Me

Krut robot / Krut robot / Mek robot / Mek robot /
kruto okruzenje meko okruzenje kruto okruzenje meko okruzenje

Slika 2. Dinamicki model aktuator promenljive Krutosti u interakciji sa okruzenjem, karakteristicni slucajevi

Interakcija sa okruzenjem moze da bude elementarna kroz ostvarivanje zeljene krutosti ili popustljivosti,
ili vrlo kompleksna poput one koja postoji u zadacima montaze ili dinamicke interakcije sa prenosom
energije razli¢itog vremenskog profila. Poseban oblik ponasanja odnosi se na funkciju pasivnog kretanja,
koja omogucava pasivnu pokretljivost pod dejstvom spoljaSnjeg opterecenja sa potpunom kompenzacijom
gravitacionih i svih disipativnih ¢lanova i delimi¢nu ili potpunu kompenzaciju inercijalnih ¢lanova.
Estimator krutosti mekog zgloba je sastavni deo upravljackog sistema, pri ¢emu se nominalna krutost ili
funkcija popustljivosti, u slucaju kompleksnijih interakcija sa okruzenjem, pojavljuju kao zadata vrednost
koje aktuator promenljive krutosti mora da ostvari.

Nadzor i definisanje zadatka

COVEK ‘Q
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I
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I
krutosti d
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) |
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|
|
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= Planer kretanja
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Upravljacki

Upravljanje pozicijom signal
Upravljanje silom

moment
ua KS(L)

FIZICKI DOMEN,
prostor radnog zadatka

Upravljanje impedansom

Slika 3.0snovna arhitektura upravijackog sistema aktuatora promenljive krutosti na primeru fizicke
interakcije sa okruzenjm tokom procesa spajanja delova u robotizovanoj montazi

Primenom koncepta particije upravljackog zakona na deo koji ostvaruje funkciju upravljanja po gresci
(linearni zakon servo upravljanja) i deo koji ostvaruje upravljanje po modelu, zakon upravljanja po poziciji
moguce je izraziti u obliku, [3]:

t=at +f, 4)
pri cemu je servo upravljanje po gresci, € = (6, - ), definisano relacijom:

T =0y +ke+kpe, (%)
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a deo koji u ovakav upravljacki zakon unosi estimirane komponente modela aktuatora promenljive krutosti i
moment koji dolazi od interakcije sa okruzenjem i meri se odgovaraju¢im senzorskim sistemom (potpuno
znanje o interakciji sa okruzenjem), glasi:

o = mi?
(6)

B =v0+[isgn 6+ mglcosO+tg

Upravljanje po poziciji definisano sa (4), (5) i (6) omoguéava linearizaciju nelinearnog upravljackog
zadatka.

Za sintezu elementarnog zakona upravljanja po sili, neophodno je uspostaviti relaciju izmedju pomeraja
vrha robota i kontaktne sile. Fokusiraju¢i se samo na elasticnu komponentu kontaktne sile (polazi se od
pretpostavke da je ona dominantna u odnosu na disipativnu i inercijalnu komponentu) namece se potreba
poznavanja statiCke krutosti kontakta. Staticka krutost kontakta je definisana superpozicijom redno
spregnutog para generalizovane krutosti vrha robota ky i krutosti okruzenja ke (kao na slici 2), odnosno vazi:

ky k
kg =—2"E
K kx+kE (7)

Na osnovu prethodne relacije dalje se definiSe ekvivalent fizicke interakcije aktuatora promenljive
krutosti sa okruzenjem:

'UE = kKSG (8)

Relacija (8) pokazuje fizicku nerazdvojivost sile od pomeraja (sila i pomeraj su osnovne kinetostaticke
veli¢ine). U realnosti, fizickom domenu, nemoguce je upravljati silom bez upravljanja pomerajem i obrnuto
(dualizam sile i pomeraja), §to je sustina upravljanja generalizovanom kruto$cu.

Na osnovu (7) i (8), oigledno je da je upravljanje kontaktnom silom moguce i da se to moze ostvariti
upravljanjem generalizovane krutosti robota. Naj¢e$¢e je krutost okruzenja konstantna, a u odredjenim
slu¢ajevima i pasivno promenljiva. U posebnom sluéaju, kada je okruZenje robota aktivno (sluéaj kod
dvorukih robota gde se u radu simultano koriste obe ruke, pri ¢emu se jedna ponasa kao okruzenje), onda je
moguce upravljanje i kruto$¢u okruzenja.

Smenom relacije (8) u dinamicki model aktuatora promenljive krutosti (3), pogonski moment se izrazava
samo u funkciji kontaktne sile, odnosno momenta koji ona generiSe u odnosu na osu zgloba [3]:

t=ml%k Yig +h(ig, T, ke 1 ) +mgl cos(ky Yt ) +TE (9)

Primenjujuci koncept particije upravljackog zakona (4), analogno upravljanju po poziciji, definse se
zakon upravljanja po sili, [3]. Na ovaj nacin uspostavlja se fizi¢ka sprega izmedju dva upravljacka zakona
(upravljanje pozicijom i momentom) c¢ime se ostvaruje upravljanje kruto§¢u, odnosno funkcijom
popustljivosti, koja je u opstem slucaju proizvoljna funkcija pozicije zgloba 0.

3. AKTUACIONA KONFIGURACIJA

Generalno, postoje dva osnovna varijantna oblika za realizaciju aktuatora promenljive krutosti [4, 5]. Prvi
je baziran na primeni jednog servoupravljanog motora, koji istovremeno ostvaruje pokretanje pogonjenog
segmenta po zadatoj ugaonoj poziciji i funkciju popustljivosti. Drugi varijantni oblik je baziran na primeni
dva servoupravljana motora, od kojih prvi upravlja ugaonom pozicijom, a drugi funkcijom popustljivosti.

Mada na prvi pogled dovoljno, varijantno reSenje sa jednim servopogonom poseduje inherentan problem
observacije krutosti u realnom vremenu [8], a zatim i njeno ostvarivanje u skladu sa postavljenim
nominalnim zadatkom. Mada je uz odgovarajuce reSenje observera krutosti ovaj zadatak moguce reSiti na
zadovoljavajuci nacin, upravljacka kompleksnost je uvek ogranicavajuéi faktor.

Drugo reSenje je u osnovi bazirano na antagonistickom konceptu pogona [4]. Sustina ovog pristupa je da
se deo upravljacke funkcije distribuira na mehanicki sistem, odnosno da se popustljivost ugradi u strukturu
aktuatora, ali tako da je moguce njeno upravljanje (morphological computation). Redundantnom aktuacijom
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relaksira se problem observacije krutosti u realnom vremenu. Sustina ovog koncepta prikazana je na slici 4
(prisutan kod bioloskih sistema).

Dva prednapregnuta elasticna elementa (opruge u generickom smislu), A i B, medjusobno jednake
krutosti k= ka=kg deluju na centralni segment, S, parom sila istog intenziteta, ali suprotnog smera. Jednacina
staticke ravnoteze ovakvog sistema glasi:

F =—Fa+Fg =—K(X=Xya) +K(Xog —X) = —2kx+K(Xog — Xoa) (13)

pri ¢emu su sa Xoa i Xog 0znacene unutras$nje koordinate aktuacionog para A i B, a sa X je ozna¢ena unutra$nja
koordinata pozicije ravnoteze segmenta S. Diferenciranjem (13) po koordinati x dobija se ekvivalentna
krutost sistema:

Ky =—— =2k (14)

Ocigledno je da ekvivalentna krutost za slucaj linearnih aktuacionih elemenata ne zavisi od unutrasnjih
koordinata aktuatora A i B. Ona zato nije upravljiva. Kod aktuatora sa nelinearnom krutos$¢u to nije slucaj,
[4]. Na primer, ukoliko je krutost aktuatora odredjena polinomom drugog reda, onda relacija (13) dobija
oblik:

F =—k(x=xa)* +k(Xo5 —X)* =—2kx(Xoa — ¥oB) + k(XoB” ~ X0A") (15)
odakle je ekvivalentna krutost:

dF

kx :&:Z‘(XOA_XOB) (16)

U ovom slucaju, krutost je funkcija unutrasnjih koordinata aktuatora i ona je upravljiva. Dva stepena
slobode omogucavaju da se pored upravljanja ekvivalentnom kruto$c¢u, upravlja i pomerajem segmenta S. Iz
relacije (15) sledi pozicija staticke ravnoteze segmenta S:

Xon” — %o’ _ Xoa+XoB (17)
2(XoA —%oB) 2

2kx(xon —%op) +K(X0p” —X0a%) =0 = x =

Ukoliko na S deluje neka spoljasnja sila, onda ¢e ravnotezni polozaj (17) biti uspostavljen na drugoj
poziciji, §to je odredjeno sa (16). Upravljanje krutoséu kx koja je u opstem slucaju proizvoljna funkcija
pozicije zgloba, odnosno kyo = kxo(X), kao i upravljanje interakcijom sa okruzenjem, odnosno intenzitetom
kontaktne sile Fg, ostvaruje se preko (16) i linearizovanog zakona pozicionog upravljanja (4).

Motor A L S Motor B
TA, OA 18.08
@ ki ks Q
Fa | xo4 | Fs
X

X0B

Slika 4.Koncept aktuacione redundanse tipa antagonistickog aktuacionog para (a), primer varijantnog
reSenja sa nelinearnim elasticnim elementom

Koncept aktuacione redundanse ove vrste omogucava stvaranje velikog broja konstrukcionih reSenja

mekog zgloba - aktuatora. Generalno, sva varijantna reSenja se mogu svrstati u dve osnovne klase: aktuatori
sa eksplicitno upravljanjom krutos$cu i aktuatori sa implicitno upravljanjom krutoséu (slika 5).
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a) Eksplicitno upravljanje kruto3céu b) Implicitno upravljanje kruto3cu

Motor 2 Senzor Antagonisticki par
(regulacija krutosti preko  momenta Motor B
specijalnog mehanickog O

mehanizma) Segment robota T8
T, H, Jﬁ\
Senzor
Senzor 'y T4

omeraja 1 .
P ! pomeraja 2 Motor A

Kvaziantagonisticki par

T, 91 kx Motor B
Be

Diferencijalni planetarni 8
l ' < prenosnik sa Supljim
— sredistem (harmonic drive) .0 e
* Motor 1 l IDI. T4 Motor A
4 !

(glavni pogon)

Slika 5. Koncept redundantno aktuiranog zgloba. Implicitno i eksplicitno upravljanje krutoséu

4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U cilju prakti¢énih provera varijantnih zakona upravljanja i sticanja prakticnih iskustava u radu sa
aktuatorom promenljive krutosti koji poseduje moguénost simultanog upravljanja pozicijom i kontaktnom
silom, i posebno, realizaciju varijantnih oblika krutosti u interakciji sa okruzenjem, ukljucujuéi i funkeiju
pasivnog kretanja, u Centru za nove tehnologije, CeNT, Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu,
razvijen je i fizicki realizovan prototip prikazan na slikama 6i 7.

Na slici 6 prikazan je pogonski sistem aktuatora koji je baziran na kaveznom asinhronom motoru
upravljanom pomocu frekventnog regulatora sa moguénos¢éu upravljanja vektorom magnetskog fluksa.
Sastavni deo pogonskog sistema je samokociv reduktor (SEW Spiroplan WAF10). Ugaona koordinata
zgloba i ugaona brzina prate se pomocu brojackog enkodera, a pogonski moment koji se prenosi iz okruzenja
na segment robota prati se pomoc¢u senzora sile baziranog na mernim trakama (varijanta polovinskog i punog
mosta). Detalji tela senzora sile integrisanog u segment robota prikazani su takode na slici 6, sa naglasenim
rezultatima projektovanja i proracuna senzora primenom metode kona¢nih elemenata.

Segment zgloba sa
Enkoderski Koncensanon
podsklop

Servomotor

Reduktor

Slika 6.Model aktuatora promenljive krutosti sa detaljima analize senzora sile i ugradnje mernih traka

Prototip aktuatora promenljive krutosti je realizovan tako da se senzorski sistem, enkoder i senzor
momenta, nalaze na strani segmenta, pa se dve klju¢ne kinetostati¢ke veli¢ine, pomeraj i sila, mere na strani
segmenta. Sustina je u tome da Se samo ovim nac¢inom ugradnje senzora omogucuje kvalitetno upravljanje
krutos¢u. U suprotnom, kada se ugaoni pomeraj i moment mere na strani motora kao $to je kod mnogih
postoje¢ih reSenja sluéaj, tada se koristan informacioni sadrZaj o interakciji sa okruzenjem drasti¢no
umanjuje postojanjem reduktora velikog prenosnog odnosa, sa zazorom i uz negativne efekte trenja.
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1. Aktuator promenljive krutosti
sa ugradenim senzorskim
sistemom za merenje
ugaonog pomeraja i momenta

2. Upravljacki sistem otvorene
arhitekture za rad u realnom
vremenu, baziran na
multiprocesorskoj platformi

3. Razvojno okruzenje sa
simulacionim modelima i
sistemom za akviziciju
eksperimentalnih podataka

Slika 7.Eksperimentalna instalacija aktuatora promenljive krutosti sa razvojnim okruzenjem

Upravljacki sistem razvijenog aktuatora promenljive krutosti baziran je na multiprocesorskoj platformi
otvorene arhitekture, za rad u realnom vremenu. Osnovu upravljackog sistema ¢ine 32-bitni mikrokontroleri
(ARM Cortex, klase M4, radnog takta 168 MHz).

Primer ponasanja zgloba za tri karakteristicna sluCaja zadatog ponasanja: 1)linearna opruga zadate
krutosti, 2)opruga konstante krutosti (konstantna reaktivna sila, nezavisna od pomeraja) i 3)povratno
kretanje, prikazani su na slici 8. Za sva tri slucaja ponasanja navode se po tri grafika: 1)ugaoni pomeraj u
funkciji vremena, 2)moment opterecenja zgloba koji se meri senzorom sile koji je integrisan u strukturu
segmenta, takodje u funkciji vremena i 3)funkcija pomeraja koja iskazuje zavisnost otpora zgloba u odnosu
na njegov ugaoni pomeraj (prikazano crvenom linijom).

a) " UBAONI POMERAJ ZGLOBA b) UGAON! POMERA) ZGLOBA C) UGACNI POMERA, ZGLOBA
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Slika 8.7T7i tipicna slucaja ponasanja aktuatora promenljive krutosti u interakciji sa okruzenjem

Na slici 8a) prikazan je slucaj kada je ponasanje aktuatora programirano tako da generise funkciju
linearne opruge, odnosno opruge koja generiSe krutost koja je linearno spregnuta sa ugaonim pomerajem i
koeficijentom proporcionalnosti k. Na korespodentnim graficima jasno se uocava vremenski profil pomeraja
zgloba koji ima trapezni oblik. Dejstvom spoljasnje sile generisane od strane mekog okruzenja (ljudska ruka)
zglob ostvaruje popustljivo kretanje i pomera se za 13° gde postoji vremenski plato, mirovanje, a zatim po
prestanku dejstva spoljasnje sile, segment se vraca u inicijalni polozaj.

Na slici 8b) prikazano je ponasanje aktuatora promenljive krutosti za slu¢aj zadatog konstantnog otpora,
Sto je ekvivalentno sluéaju dejstva pneumatskog cilindra ili mehanizma protivtega.Na grafiku koji prikazuje
vrednost momenta koji deluje na segment, jasno se vidi rastuc¢i i opadajuci karakter, §to se sasvim jasno
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pokazuje na treCem grafiku gde je prikazana funkcija pomeraja, odnosno karakteristika krutosti. Funkcija
ima izrazenu histerezisnu petlju, koja iznosi 4Nm i koja dolazi od zadatog praga donje vrednosti momenta na
koji reaguje upravljacki sistem i unutraSnjeg trenja prenosnika aktuatora promenljive krutosti. Na
histerezisnoj petlji se jasno uocava priblizno konstantan otpor, $to pokazuje da i u ovom sluéaju aktuacioni
sistem i njemu pridodat upravljacki sistem efikasno i kvalitetno realizuju zadati oblik ponaSanja - konstantan
moment (otpor) od 5Nm.

Na slici 8c) je prikazan slucaj ponaSanja aktuatora sa svojstvom pasivnog kretanja. Na pobudu
spoljasnjim momentom u jednom smeru aktuator popusta, odrzavaju¢i konstantan otpor, koji je unapred
definisan kao i u slucaju 8b). Po prestanku dejstva pobudne sile, aktuator zadrzava dostignutu poziciju, bez
povratnog kretanja, Sto je sustinska odlika pasivnosti. Kao i u sluc¢aju 8b), upravljacki sistem aktuatora
ostvaruje zadatak uz prisustvo histerezisne petlje sa karakteristiénim delom u negativnoj poluravni.

5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada predstavljen je koncept aktuatora promenljive krutosti, kao osnovnog gradivnog
elementa industrijskih humanoida. Izlozen je detaljan opis dinami¢kog modela aktuatora, zatim arhitektura
sistema upravljanja, a takodje su analizirani i prikazani varijantni konstrukcioni pristupi sa svojim
prednostima i nedostacima. Razvijeni upravljacki algoritam koji je implementiran i fizicki realizovan na
multiprocesorskom upravljatkom sistemu pokazuje sposobnost realizacije zadatog oblika ponaSanja
aktuatora - robotskog zgloba. Dalja istrazivanja ¢e biti usmerena ka unapredjenju dinamickih karakteristika
upravljackog sistema, podjednako u delu upravljackog zakona i mehanickog hardvera. Takodje, bice
sprovedena istrazivanja ka implementaciji i usavr$avanju ponaSanja zgloba u ostvarivanju ograni¢enog
zadatog kretanja i sledjenja zadate kontaktne sile.
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VARIABLE STIFFNESS ACTUATOR

Abstract: This paper present results in research of generalized mechanical impedance of the industrial humanoid
robots, with special focus on development of variable stiffness actuator (VSA). In addition to basic dynamic models and
control system architecture, analysis of variant concepts of the actuation system are carried out. Various algorithms for
stiffness/compliance control are developed and experimentally verified. Achieved results show a successful execution of
the programmed compliant behaviour in physical interaction with the environment. VSA prototip are developed and
realized at the Faculty of Mechanical Engineering in Belgrade/CeNT, CMSysLab, within project TR35007.
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PRIMENA INTEGRISANOG SISTEMA ZA PRECIZNO | BRZO PRECIZNO LIVENJE U
STOMATOLOGIJI®

Rezime

U radu se prikazuje primena ekspernog sistema za razvoj simulacionog modela za precizno livenje (IC) i
brzo precizno livenje (RIC) metalne substrukture za metalo-keramicku krunicu. Ovaj prototipni ekspertni
sistem (ES) je nastao kao potreba za automatizacijom procesa projektovanja i izrade metalne substrukture.
Sistem je namenjen za stomatoloske livacke masine koje podrzavaju upravijaci sistem CASTCONTROL. U
radu se prikazuje struktura sistema i hardverska podrska. Razvijeni integrisani CAD/CAE/RE/RP sistem je
parametarski, objektno-orijentisan, zasnovan na modelskim formama, vestackoj inteligenciji, distributivnoj
bazi podataka i arhitekturi table.

Kljucne reci: integrisani sistem, precizno livenje, brzo precizno livenje
1. UVOD

Precizno livenje (IC) i brzo precizno livenje (RIC) predstavljaju najzastupljenije tehnologije livenja u
stomatologiji. Odlivci su obi¢no geometrijski vrlo kompleksni oblici sa visokim zahtevima u pogledu
mehanic¢kih, hemiskih, fizi¢kih i tehnoloSkih osobina. Relativno niska cena procesa, minimali gubici
biokompatibilne legure, visok kvalitet odlivka i relativno kratko vreme izrade predstavlja osnovni razlog
primene ove tehnologije. Nedostaci ove tehnologije ogledaju se u pojavi poroznosti, zaostalih napona,
deformacija, gasnih uklju¢aka, hemijskih i fizickih neujednadenosti. Ovi nedostaci se mogu umanjiti
pravilnim projektovanjem simulacionog modela, kalupa i parametara livenja primenom ekspertnih sistema.
Ekspertni sistemi se koriste u fazama konceptualnog i detaljnog projektovanja simulacionog modela i
tehnologije livenja [2, 3, 5, 7]. Cilj integracije sistema sa RP je povecéanje kvaliteta substrukture i smanjenje
vremena izrade [1].

2. METODOLOGIJA RAZVOJA SIMULACIONOG MODELA

Ekspertni sistem (ES) treba da poseduje arhitekturu koja je integralna nad celokupnim prostorom znanja i
omogucava kontinualan tok projektovanja simulacionog modela. Glavne komponente ES su:
o Korisni¢ki interfejs:
- obezbeduje interaktivan rad korisnik-ES,
- Obezbeduje razvoj i odrzavanje baze znanja.
e Baza podataka (BP):
- sadrzi ¢injenice, podatke i1 informacije.

Y dr Ivan Matin, prof. dr Miodrag Hadzistevi¢, prof. dr Janko Hodoli¢, doc. dr Porde Vukeli¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet
tehnickih nauka, Departman za proizvodno masinstvo, Trg Dositeja Obradovic¢a 6, 21000 Novi Sad, Srbija, Tel: +381 21 485 2332,
Fax: 381 21 454 495, (matini@uns.ac.rs).

2 dr Branka Trifkovi¢, Univerzitet u Beogradu, Stomatoloski fakultet, Klinika za stomatoloSku protetiku, Rankeova 4, 11000
Beograd, Srbija, Tel: +381 11 2433 433, (branka.trifkovic@stomf.bg.ac.rs).

% dr Michal Potran, Univerzitet u Novom Sadu, Medicinski fakultet, Departman za stomatologiju, Hajduk Veljkova 12, 21000 Novi
Sad, Srbija, Tel: +381 21 420 677, Fax: +381 21 662 4153 (michalpotran@gmail.com).

4 dr Tomaz Brajlih, Univerzitet u Mariboru, Masinski fakultet, Institut za proizvodno masinstvo, Smetanova 17, 2000 Maribor,
Slovenija, Tel: +386 2 220 7596, Fax: +386 2 220 7996, (tomaz.brajlih@um.si).

% U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR-35020: “Istrazivanje i razvoj metoda
modeliranja i postupaka izrade dentalnih nadoknada primenom savremenih tehnologija i ra¢unarom podrzanih sistema”, Koji
finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj R. Srbije.
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e Baza znanja:
- Sadrzi znanje kodirano pravilima.
e Radna memorija:
- Sadrzi trenutno aktuelne Cinjenice.
e Masina za zakljucivanje:
- Zakljucuje vrseci pravilo sa najvisim prioritetom u agendi.
o Sistem za objasnjavanje:
- objas$njava korisniku nacin koris¢enja i rezonovanja ekspertnog sistema.

Tok projektovanja simulacionog modela i upro$c¢ena arhitektura ES-a je prikazana na slici 1.

Livacka masina CT - sk Programski sistem: Programski sistem:
BT T - skener T3 CIT: TS 8 H
: . . — o - —_— e .
BEGO NAUTILLb L_L “Zeiss METROTOM 15007 My VGL PTC Creo Parametric
Programski sistem: - Pro'SURFACE
CAST CONTROL - 1SDX
A - Pro/Part
T - Pro/Assembly
. o P -1DD
Numeriéka simulacija livenja Model Check
« Progranski sistem: RP il - Pro/MOLD DESIGN
o - ProfCAST
. |
N — 1
; —_— Baza podataka: i
| Baza znanja: -CAD simulacioni modeli, ;
i - za izhar materijala, - CAD modeli sklopova i
- za selekeiju parametara Masina za zak juéivanje ulivnih podsistema, i
lrvenja, B o VBA, MS Access - CAD modeli elemenata |
Kombinovana glodalica, - peometrijsku analizu i dr.. ulivnih podasistema, !
busilica i mema mading [€—— | - BEGO Ic.gl.m‘ . E
“BEGO Peraskop M” ! — ] - parametri livenja,
! — R - ostale legure.

L= — !
k\_\_\_\_\_— e i

Slika 1. Tok projektovanja simulacionog modela i struktura ekspertnog sistema

ES zauzima centralno mesto i polozaj u projektovanju simulacionog modela (slika 1). Baza znanja, BP i
masina za zakljuc¢ivanje mora pravovremeno obezbediti Citanje, modifikaciju, razvoj i dvosmerni prenos
informacija sa slede¢im programskim sistemima:

e ZEISS CALYPSO,

My VGL,

Creo Parametric (Pro/E),
MAGMASOFT i

CAST CONTROL.

CAD model se generiSe na osnovu oblaka tacaka dobijenih skeniranjem na CT skeneru “Zeiss Metrotom
1500 koriS¢enjem programskog sistema ,,Zeiss Calypso® i “My VGL”. Dobijeni model, predstavlja facet
model koji se dalje rekonstruise u solid kori¢enjem programskog sistema Creo Parametric (Pro/E). [4, 7]. U
narednom koraku, u okviru numericke simulacije u programskom sistemu MAGMASOFT se vrsi
odredivanje parametara preciznog livenja, izbor materijala, i geometrije ulivnog podsistema. Parametri
livenja, materijala i modela ulivnog podsistema se uéitavaju iz BP, koja sadrzi:

e standardne ,,BEGO* materijale,

e materijale koji ne spadaju u grupu materijala proizvodaca ,,BEGO*,

e parametre livenja,
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e rezime obrade za kombinovanu glodalicu, busilicu i mernu masinu ,,BEGO Paraskop M*,

e modele ulivnih podsistema sa odgovaraju¢im srednjim pre¢nicima ulivnih kanala (d4mm, @6mm,
@8mm, i dr.), uglove osa ulivnih kanala prema vertikalnoj ravni (12°, 15°, 18° 20° 22° i dr.) i
odgovarajuée zapreminama ulivnih ¢asa, i

¢ podatke o0 livackoj masini “BEGO Nautilus CC+”.

BP je objektno-orijentisana i relaciona. VBA, MS Excell i MS Access se koriste za razvoj BP. Baza
znanja je sastavljena od slede¢ih vrsta znanja: deklarativno, proceduralno, meta-znanje, heuristicko i
strukovno znanje. Najce$¢e upotrebljavano znanje je deklarativno, odnosno inferentno, a najéesce
primenjivano pravilo je produkciono [5]. ES sadrzi slede¢e podmodule (izvore znanja) za:

e livacke parametre,
ulivne podsisteme,
selekciju livackih materijala,
geometrijsku analizu simulacionog modela, i
modeliranje simulacionog modela.

Resavanje problema ukljucuje donosenje odluka izmedu podmodula koji sadrze stru¢na znanja. Svaki
izvor znanja generi$e delimi¢no reSenje. Izvor znanja moze da generiSe reSenja na osnovu drugih resenja.
Konac¢no reSenje se postize kada su sva parcijalna reSenja ispunila definisana pravila i ograni¢enja od strane
korisnika, odnosno ekspertnog sistema.

3. OPREMA PODRZANA EKSPERTNIM SISTEMOM

Razvijeni integrisani sistem moZe da koristi snimke generisane uredajima za intraoralnu digitalizaciju
(LAVA COS, CEREC, E4D, Trios, Siemens Sensation i dr.) i ekstraoralnu digitalizaciju (Zeiss Metrotom i
sl.) s ciljem generisanja u poc¢etku poligonalnog a kasnije solid modela. Oprema neophodna za projektovanje
i izradu metalne substrukture podrzana od ES-a je prikazana na slici 2.

! Intra oralni

| skener Legenda:

' 1. Racunar (Fuyjitsu P400),

2. 3D skener (Zeiss Metrotom
1500),

3. Pe¢ za zarenje (BEGO
Miditherm),

4. Masina za livenje (BEGO
Nautilus CC Plus),

5. Uredaj za hladenje (Reco)

6. metalna substruktura

7. Masina za lasersko
sinterovanje metala
(CONCEPT LASER MLAB).

Slika 2. Hardverska podrska projektovanju i izradi metalne substrukture za metalokeramicku krunicu
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Racunar (1) vrsi distributivno direktno/indirektno upravljanje nad opremom. Direktno se upravlja 3D
skenerom, masinom za livenje (4) i masSinom za lasersko sinterovanje (7). Pe¢ za zarenje (3) i1 uredaj za
hladenje (5) nisu povezani sa raGunarom, ali se parametri za njihovo optimalno koris¢enje odreduju pomocéu
programa CASTCONTROL i numericke simulacije u sistemu MAGMASOFT [6]. ES bira ,kod“
upravljackog programa CASTCONTROL i obezbeduje parametarsku vezu sa rezultatima simulacije. Metod
rezonovanja na osnovu pravila (RBR), metod ograni¢enja (CSM), metod tekucih podataka (CDM), linearno
programiranje (LP) i iterativni redizajn (IR) predstavljaju primenjene gradivne metode za razvoj ES-a.

4. REZULTATI PRIMENE EKSPERTNOG SISTEMA

Primena ES smanjuje ukupno vreme izrade metalne substrukture (6) koja sadrzi 12 odlivaka a prikazana
je na slici 2. Ukupno vreme potrebno za proizvodnju metalne substrukture iznosi 472 min. Vreme izrade
krunice je 280 min. Vreme za pripremu simulacionog modela za RP iznosi 18 min, a vreme SLM postupaka
je 109 min. Tabela 1 prikazuje nekolicinu od viSe izlaznih parametara iz ekspertnog sistema.

Tabela 1. 1zlazni parametri iz ekspertnog sistema

Oznaka Veli¢ina

Maksimalna temperatura kalupa

Tyatupa max=1000 °C

Minimalna temperatura kalupa

Tkalupa min:9000C

Preporucena temperatura kalupa

Tkalupa min:9200C

Rezim zagrevanja #4
Temperatura livenja Ti,=1450°C
Relacioni kod pod programa upravljackog programa CASTCONTROL 193

Izabrani livacki materijal Wirobond LFC
Grupa pripadnosti materijala Grupa_CoCr
Proizvoda¢ BEGO DA

Pre¢nik ulivnih kanala d;=4 mm
Preénik razvodnih kanala d,=5 mm
Predlozeni model ulivnog podsistema, ugao 33° model_12.prt
Preporuceno vreme hladenja 7, = 141s

Vremena trajanja pojedinih faza izrade metalne substrukture su prikazani na slici 3.

180

160 — Legenda:

140 1. Vreme za digitalizaciju objekta,

Vreme za pre procesiranje i rekonstrukciju

120 poligonalnog modela,

vreme za numeri¢ku simulaciju,

vreme izrade gipsanog modela,

vreme za modeliranje voStanog modela,

vreme predgrevanja,

centralno vreme livenja (vreme testiranja

© masine+vreme ulivanja+vreme hladenja),
8. vreme za vadenje vatrostalnog bloka,

20 - peskiranje, i
9. masinsko vreme glodanja/brusenja odlivka.
0

rbr faze

N

100

t(min)

80

60

Nookow

Slika 3. Vreme trajanja faza izrade metalne substrukture

Procenat kvalitetnih odlivaka se povecao koris¢enjem ES za 12-18% u zavisnosti od broja odlivaka
sadrzanih u jednoj substrukturi, uz smanjene ukupnog vremena izrade.

3.94



5. ZAKLJUCAK

Metalna substruktura (6) i druge substrukture koje nisu prikazane u radu, a proizvedene su na isti na¢in uz
primenu ES-a, potvrduju smanjenje ukupnog vremena izrade, Uz povecanje procenta kvalitetnih odlivaka.
Sve predhodno pokazuje da prikazani integrisani sistem predstavlja originalno, autenti¢no i svrsishodno
reSenje koje zadovoljava OSA 1 OSI standarde za posmatrano hardversko okruzenje. ES predvida moguénost
dobijanja CAD simulacionog modela RE inzenjerskim modeliranjem, koji se zatim transformise u fizicki
model RP-om i koji sluzi za proveru generisanog CAD modela, §to dize kvalitet primene IC na podruéje RIC
tehnologije. Razvijeni ES omogucava:

e automatizaciju modeliranja simulacionog modela metalne substrukture za metalokeramic¢ku krunicu,
¢ odredivanje parametara preciznog livenja simulacijom,

e izbor ulivnih podsistema i materijala substrukture iz BP,

e upotrebu i razvoj BP i baze znanja,

e skracenje vreme izrade metalne substrukture,

e povecanje kvaliteta odlivka i

o distributivnu direktnu/indirektnu vezu sa opremom.

Dalje istrazivanje ¢e biti razvoj kolaborativnog sistema, postojecih izvora znanja i stvaranje novih
primenom vestacke inteligencije. Dalje istrazivanje ¢e se odnositi na ocenu moguénosti integracije sa
sistemima ,,3D Doctor i ,,GOM Inspect”, dok ¢e se deo istrazivanja usmeriti na ,,CCD/Laseri/ili
,,PSD/laser metode digitalizacije.
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Matin, 1., Hadzistevic, M., Hodolic, J., Vukelic, DJ., Trifkovic, B., Potran, M., Brajlih, T.

APPLICATION OF THE INTEGRATED SYSTEM FOR INVESTMENT CASTING AND
RAPID INVESTMENT CASTING IN DENTISTRY

Abstract: Paper presents the application of an expert system for the development of simulation model of metal
substructure of metal-ceramic crown for investment casting (IC) and rapid investment casting (RIC). This prototype
expert system (ES) has emerged as a need for automation of design and development of the simulation model. The
system is designed especially for the dental casting machines that supports control system called CASTCONTROL by
manufacturer BEGO. This paper presents general structure and the required hardware support for developed expert
system. This integrated CAD / CAE / RE / RP system is parametric, object-oriented, based on feature technology,
artificial intelligence, database distribution and blackboard architecture.

Key words: ES, IC, RIC
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Beograd 2014 NU * ROBOTI * FTS

Milutinovié, D., Dimié, Z., Zivanovié, S., Slavkovié, N

UPRAVLJANJE | PROGRAMIRANJE 6-OSNOG ROBOTA ZA OBRADU
KAO HORIZONTALNE I/ILI VERTIKALNE 5-OSNE MASINE ALATKE?

Rezime

U radu je prikazan razvijeni prototip sistema za upravljanje i programiranje 6-osnog robota za viseosnu
obradu. Razvijeni sistem je baziran na generalizovanom pristupu modeliranja koji omogucava emuliranje
horizontalnih i/ili vertikalnih 5-osnih masina alatki ¢ime se omogucava programiranje u G-kodu i koriséenje
postojecih CAD/CAM sistema za viseosnu obradu. Mogucnost rekonfigurisanja odnosno emuliranja i
horizontalne i vertikalne 5-osne masine alatke u toku jednog zadatka omogucéava visestranu obradu vrlo
slozenih delova u jednom postavljanju.

Kljuéne reci: obrada robotima,kinematicko modeliranje, upravijanje i programiranje
1. UVOD

Slozenost programiranja robota je posledica nedovoljne kooperatovnosti proizvodaca robota u poredenju
sa proizvoda¢ima masina alatki koji su bili spremni da koriste CAD/CAM sisteme na bazi standarda
1ISO6983 (RS274), odnosno G- kod. Razlozi za ovo leZe u relativno malom trziStu robota, ali i nespremnosti
proizvodaca robota da otkriju detalje svojih upravljackih algoritama i softvera. Iz ovih razloga istrazivaci na
institutima i univerzitetima kao i proizvodaci robota i CAD/CAM softvera razvijaju svoja softverska reSenja
s ciljem da programiranje robota za obradu priblize programiranju masina alatki [1-3]. U takva softverska
resenja spadaju translatori G-koda, specifi¢na postprocesorska resenja itd.

U cilju doprinosa efikasne primene robota za obradu razvijen je sistem upravljanja i programiranja u G-
kodu za robote sa 6 stepeni slobode vertikalne zglobne konfiguracije pri 5-osnoj obradi. U radu je
predstavljen koncept sistema upravljanja otvorene arhitekture koji moze biti lako primenljiv od strane
operatera CNC masina alatki. Razvijen je i generalizovani pristup modeliranja 6-osnog robota iz kojeg se
emuliraju razliciti tipovi vertikalnih i horizontalnih 5-osnih masina alatki.

Verifikacija sistema upravljanja i programiranja je izvrSena obradom slozenog probnog dela. Troosne i 5-
osne obrade su vrSene na vertikalnoj masini alatki konfiguracije (X, Y, Z, A, B), vertikalnoj masini alatki
konfiguracije (X, Y, Z, A, C) i horizontalnoj masini alatki konfiguracije (X, Y, Z, A, B) koje su emulirane iz
6-osnog robota vertikalne zglobne konfiguracije.

2. KONCEPT PETOOSNE OBRADE ROBOTIMA

Koncept razvijenog sistema upravljanja i programiranja otvorene arhitekture sa programiranjem u G-kodu
je baziran na:
e Generalizovanom pristupu modeliranja standardizovanog 6-osnog robota koji se koristi da emulira
razlicite tipove vertikalnih i horizontalnih 5-osnih masina alatki;
e PC real-time Linux platformi i EMC2 (Enhanced Machine Control) softverskom sistemu [4,5];
e Moguénosti primene postojecih CAD/CAM softvera i metoda reverznog inzenjerstva sa

b prof. dr Dragan Milutinovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (dmilutinovic@mas.bg.ac.rs), Zoran Dimi¢, Lola institut,
Beograd, (zoran.dimic@li.rs), doc dr Saga Zivanovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), Nikola
Slavkovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (nslavkovic@mas.bg.ac.rs).

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu TR_35022: Razvoj nove
generacije domacih obradnih sistema, koji finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj Vlade
Republike Srbije.
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implementiranim postprocesorima za 3-osnu i 5-osnu obradu;

e Mogucénosti rekonfigurisanja robota, bez fizi¢ke intervencije, 0dnosno moguénosti emuliranja i
horizontalne i vertikalne 5-osne masine alatke u toku jednog zadatka za slucaj visestrane obrade vrlo
sloZenih delova u jednom postavljanju;

o Virtuelnim robotima za verifikaciju razvijenog sistema upravljanja i programiranja, a kasnije i za
verifikaciju i simulaciju programa za obradu na robotu.

Troosna do 5-osna obrada robotima koja se vr$i na 5-osnim i 6-osnim robotima vertikalne zglobne
konfiguracije, slika 1, obuhvata sledece slucajeve:
o 3-do 5-osnu obradu 5-osnim robotima vertikalne zglobne konfiguracije;
e 3- do 5-osnu obradu standardizovanim 6-osnim robotima vertikalne zglobne konfiguracije pri
¢emu su aktivne sve ose robota u toku obrade;
e 3- do 5-osnu obradu 5-osnim robotima vertikalne zglobne konfiguracije koji se emuliraju iz
standardizovanog 6-osnog robota pri ¢emu su ose ¢etvrtog ili Sestog zgloba blokirane;

( Troosna - Petoosna obrada robotima j

I |

Petoosni roboti A s Emulirani petoosni

vertikalne zglobne T roboti iz Sestoosnih
standardizovanih

konfiguracije IT roboti IT b IT

Slika 1. Troosna i petoosna obrada robotima sa 5 i 6 stepeni slobode

Za testiranje i verifikaciju razvijenog
prototipa sistema upravljanja i programiranja
koriS¢en je eksperimentalni 6-0sni robot, slika
2. Eksperimentlni 6-osni robot moze biti
konfigurisan kao 5-osni robot na razlicite
nacine. Na slici 3 su prikazana dva osnovna
tipa 5-osnih robota. Petoosni robot sa slike 3a),
na kome je blokirana Sesta osa, predstavlja
specijalizovani  5-osni  robot i dalje je
posmatran u radu kao vertikalna glodalica
konfiguracije (X,Y,Z,A,B) [6,7]. Petoosni robot
sa slike 3b), na kome je blokirana Cetvrta osa,
predstavlja standardizovani 5-osni robot i dalje
je posmatran u radu kao horizontalna glodalica

Slika 2. Eksperimentalni 6-00sni robot

konfiguracije (X,Y,Z,A,B) [6,7]. Pored ove dve konfiguracije 5-osnih robota 6-osni robot moze da se koristi
za 5-osnu obradu i u drugim konfiguracijama. U cilju emuliranja nekih drugih tipova 5-osnih masina alatki u
radu se prikazuje konfiguracija masSine alatke kao vertikalne glodalice konfiguracije (X,Y,Z,A,C) ) [6,7].
Ovakva konfiguracija prikazana na slici 4 omogucava vece raspone uglova orijentacije alata A i C.
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Slika 4. 6-osni robot

Slika 3. Emulacija dva osnovna tipa 5-osnih robota konfigurisanih iz konfigurisan da emulira 5-osnu
6-0snog robota vertikalnu masinu alatku

konfiguracije (X,Y,Z,A,C)
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U slucaju veoma kompleksnih delova koji zahtevaju viSestranu obradu predstavljeni sistem upravljanja i
programiranja omogucéava rekonfiguraciju robota, bez fizicke intervencije, u razliCite vertikalne i
horizontalne masine alatke. Ovakva rekonfiguracija reSava problem singulariteta robota i ogranicenja
kretanja u zglobovima robota. Kao primer na slici 5 je pokazan slucaj radnog predmeta na kome se gornja
slozena povrsina obraduje programima za vertikalnu 5-osnu masinu alatku konfiguracije (Xv, Yv, Zy, Ay,

Cy), dok se prednja sloZzena povrSina obraduje programima za horizontalnu 5-osnu masinu alatku
konfiguracije (Xu, Yn, Zn, An, Bh).

Slika 5. Primer rekonfiguracije robota u razlicite tipove 5-osnih masina alatki

3. KINEMATICKO MODELIRANJE

Za modeliranje eksperimentalnog 6-osnog robota, slika 2, koris¢en je Denavit-Hartenbergov (D-H)
pristup [8,9]. Prvo su segmentima dodeljeni D-H koordinatni sistemi. Pozicija i orijentacija izmedu ovih

koordinatnih sistema je opisna pomocu homogenih transformacija. Matrica i‘ilA opisuje poziciju i

orijentaciju koordinatnog sistema (i) u odnosu na koordinatni sistem (i-1). Na slici 6 su pokazani D-H
koordinatni sistemi, kinemati¢ki parametri i ograni¢enja u zglobovima eksperimentalnog 6-osnog robota.

Na osnovu D-H parametara formirane su transformcione matrice '*A, i=1,2,...,6. Sada se, kao §to je
poznato, direktni kinematicki problem odnosno pozicija i orijentacija koordinatnog sistema ( Xg, Yg,Zg) U
odnosu na koordinatni sistem baze (Xg,Yq,Zg) za dati vektor unutrasnjih koordinata robota

0=[6, ... HG]T i specificirane parametre segmenata moze definisati kao

ix6 jx6 kx6 Pxs

or_onia2adaiasac| . ok Pel_|be Jye Kyl Py M
0 0 0: 1] |l Jis Kus i Psg

0 0 01
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Slika 6. D-H koordinatni Sistemi i kinematicki parametri eksperimentalnog 6-0snog robota

S obzirom da se poslednje tri ose robota seku u tacki C resen je ineverzni kinematicki problem 6-0snog
robota na dobro poznat nacin [8,9].

Primena generalnog modela eksperimentalnog 6-osnog robota u cilju 5-osne obrade na razliGitim
tipovima horizontalnih i vertikalnih 5-osnih masina alatki, sa slika 3 i 4, emuliranih iz 6-osnog robota
zahteva sledecu transformaciju

iTx ij ka XM

i kY MR M
MTMTIT (0, 06)2T=| ™ TV W M TR P )
e K iZw | [0
0 0 01

gde je
oT=0T(61,06; 05=0" v 0,=0" v 0,=+90") )

U jednacini (2) vektor pozicije M p; predstavlja poziciju vrha alata u referentnom koordinatnom sistemu

masine {M}, dok se matrica ¥R koja definiSe orijentaciju koordinatnog sistema alata {T} u odnosu na

koordinatni sistem {M} za razli¢ite slu¢ajeve 5-osnih masina alatki, sa slika 3 i 4, emuliranih iz 6-osnog
robota moze definisati kao:

e 7za slucaj vertikalne 5-osne maSine alatke kofiguracije (X,Y,Z,A,B) kao

e za slucaj horizontalne 5-osne masine alatke kofiguracije (X,Y,Z,A,B) kao
“-FIR:RXM,A.RYM,B’SIika Sb), | (4)

e za sluCaj vertikalne 5-osne maSine alatke kofiguracije (X,Y,Z,A,C) kao

pri ¢emu matrice Ryy a, Ryw g 1 Rzy ¢ predstavljaju osnovne matrice rotacije.
Kao $to se vidi sa slika 3 i 4, koordinatni sistem alata {T} se definiSe relativno u odnosu na koordinatni
sistem (Xg, Y, Zg) homogenim matricama T, dok se koordinatni sistem (Xo, Yo.Zo) definide relativno u

odnosu na koordinatni sistem masine {M} homogenim matricama MOT . Nakon formiranja odgovarajucih
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homogenih matrica ?T i MOT , na osnovu jednéine (3), za slucajeve emuliranih masina alatki sa slika 3 i 4,
jednacina (2) moze biti napisana kao

T,...05; 05=0° v 6,=0" v 6,=+90")=MT7tMT.bT (5)

Iz jednaéine (5) se reSavaju direktni i inverzni kinematic¢ki problem emuliranih 5-osnih masina alatki,
slike 3 i 4, uzimajuéi u obzir ograni¢enja U kretanjima zglobova robota i singularitete, na dobro poznat nacin
[8,9].

4. SISTEM UPRAVLJANJA | PROGRAMIRANJA

Sistem upravljanja robota je baziran na PC Linux platformi i upravljatkom softveru otvorene arhitekture
EMC2 [5], koji je namenjen za upravljanje maSinama alatkama i robotima serijske i paralelne kinematike.
EMC?2 je izraden na osnovi NIST-ove (National Institute of Standards and Technology) [4] RCS (Real-time
Control System) metodologije i programiran je koris¢enjem RCS biblioteke. Sistem za programiranje robota
za obradu je uobicajen i ostvaruje se primenom raspolozivog CAD/CAM sistema.

Na slici 7 je pokazana uproséena struktura sistema upravljanja i programiranja [10]. Polazi se od CAD
modela za koji se u CAD/CAM sistemu generi$e putanja alata (CLF — Cutter Location File). Za dobijenu
putanju alata prvo se vrsi njena verifikacija u raspolozivom softveru za simulaciju uklanjanja materijala, a
zatim pristupa postprocesiranju CLF radi dobijanja G-koda. Robot LOLAS0 se moze konfigurisati u tri
razli¢ite konfiguracije petoosnih masina za obradu. Prvo se vrSi izbor horizontalne ili vertikalne
konfiguracije masSine, a zatim se bira postprocesor, saglasno standardu 1SO6983, za dobijanje G-koda. Robot
LOLAS50 moze da koristi konfigurisano upravljanje za slede¢e konfiguracije masina:

e (H) 5-osna horizontalna masina (X,Y,Z,A,B),

e (V) 5-osna vertikalna masina (X,Y,Z,A,B),

e (V) 5-osna vertikalna masina (X,Y,Z,A,C),
gde X,Y,Z predstavljaju poziciju vrha alata, dok A, B i C predstavljaju uglove orijentacije alata. U svim
pomenutim varijantama robot izvodi sva kretanja, dok je obradak nepokretan.

Posle postprocesiranja CLF-a za izabranu konfiguraciju robota, dobijeni G-kod se ucitava u upravljacki
softver EMC2, gde se najpre vrsi verifikacija programa na virtuelnoj masini u realnom vremenu, slika 7, a
zatim se upravljacki signali sa sigurno$¢u mogu usmeriti ka izabranom realnom robotu kao petoosnoj
glodalici. Virtuelni robot je konfigurisan preko nekoliko klasa predefinisanih u objektno orijentisanom jeziku
Python.

EMC2 sadrzi Cetiri programska modula: kontroler kretanja (EMCMOT), kontroler diskretnih
ulaznih/izlaznih signala (EMCIO), kontroler procesa koji ih koordiniSe i kolekciju tekstualnih ili grafickih
korisni¢kih interfejsa (GUI). Kontroler kretanja (EMCMOT) je modul koji radi u realnom vremenu i
izvrSava planiranje putanje, izraCunavanje inverzne i direktne kinematike i odredivanje Zeljenih izlaza prema
drajverima motora. Kontroler diskretnih ulazno/izlaznih (U/I) signala (EMCIO) upravlja svim U/l
funkcijama koje nisu direktno povezane sa stvarnim kretanjima osa masine. Kontroler procesa (EMCTASK)
je projektovan sli¢no diskretnom U/I kontroleru i odgovoran je za interpretiranje instrukcija G-koda.
Kontroler procesa koordinira aktivnosti kontrolera kretanja i diskretnog U/l kontrolera. Ove aktivnosti su
sadrzane u NC programu, odnosno nizu instrukcija G i M koda, koje kontroler procesa interpretira i
prosleduje ih kontroleru kretanja ili diskretnom U/I kontroleru u odgovaraju¢im vremenskim trenucima.
Graficki korisnicki interfejs (GUI) spada u eksterne programe koji se koriste za pokretanje i komunikaciju sa
EMC-om. Ova komunikacija podrazumeva ukljucenje/isklju¢enje masine, pomeranje osa masine u ru¢nom
rezimu, slanje svih osa u referentni poloZzaj, prelazak na automatski rezim rada, start i stop programa. Izmedu
nekoliko korisnickih interfejsa izabran je najnapredniji AXIS interfejs, koji je vrlo intuitivan za korisc¢enje i
koji poseduje veliki prozor sa grafickom simulacijom putanje alata. Ovaj interfejs je proSiren i prema
specificnim potrebama za primenu predlozenog robotskog obradnog sistema.

HAL (Hardware Abstraction Layer) je zamisljen kao fleksibilni interfejs izmedu kontrolera kretanja sa
jedne strane i svega onoga Sto je potrebno za vezu sa korisnikom i masinom sa druge strane. Pod tim se
podrazumeva mnostvo hardverskih interfejsa prema masinama koji omogucavaju spregu kontrolera kretanja
sa aktuatorima i mernim sistemima, kao i spregu sa virtuelnim robotima, koji se pogone identi¢nim
upravljackim signalima kao i realni roboti.

Prilikom pokretanja sistema upravljanja vrsi se izbor izmedu upravljanja virtuelnog ili stvarnog robota,
slika 7. Uobi¢ajeno je prvo pokrenuti virtuelni robot, izvrSiti njegovu inicijalizaciju i postaviti obradak, a

3.100



onda pristupiti testiranju programa na dva nacina: (i) prvi, ucitavanjem G-koda u AXIS interfejs EMC2
softvera, na ekranu ¢e se prikazati putanja alata i (ii) drugi, koji je od krucijalne vaznosti, jer ukljucuje
virtuelni robot za zavr$nu verifikaciju programa. Posle ovih verifikacija program se moZe bezbedno
izvrSavati na izabranoj konfiguraciji robota za obradu.

| H I
© : Putanja alata CAD/CAM sistem :
g |
Bl |
£ !
= | T I
2 ]
= | I
a :
|
: Model NC Check !
| Postprocesor saglasno 1SO 6983 :
I %
| as6 G - kod (H) - 5-osna horizontalna magina (X,Y.Z,A,B) '
! N1 52000 MO3 CLF :
N2GOZI5 : ;
! N3 X-5 658 Y666 A-9 816 B3.011 | (V) - 5-osna vertikalna masina (X.Y.Z.A.B) Cutter Location File !
I N4 G1 X-6.566 Y3.719 2-2. F1500 (V) - 5-osna vertikalna madina (X.Y.Z,A.C) 1
| I

EMC2 softverski nivo
GUI (Graphical Users Interface) ‘

l

| RS-274 NGC Interpreter || Sekvencijalna logika |

«———— o ——» Sistemza

2

L]

P !
a Deljeni memorijaki

ﬁ bafer EMCIO
N RT Linux FIFOs

g

3

A

[

(H) T, °T, U7 = T (0, ... 050,=0")
(V) T, T 5T > T, 0605700
(V) T, 5T T > T O 050,= 2907

Dekartova  Komande Status EMCMOT

pozicija kretanja
Planer putanje
ok ][RP [T 2
a
- -
S I I
1 Osa 1 i Osao | jani
E p — N - E_- [E— _.E . Drajveri
[T T MDi motora
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—| Hardware Abstraction Laver (HAL) ‘
A A
i HAL pins "HAL pins Interfejs za kontrolu kretanja
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é drajveri drajveri
Virtuelni roboti Python

Slika 7. Struktura sistema upravljanja i programiranja
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5. EKSPERIMENT]I

Verifikacija sistema za upravljanje i programiranje za razliCite konfiguracije 5-osnih maSina razmatranih
u radu, je realizovana obradom probnog dela koji zahetva visestranu obradu. Obradni sistem za obradu
robotom omogucéava i rekonfigurisanje robota iz jedne u drugu konfiguraciju na dva nacina: bez fizickih
intervencija i sa fizickom intervencijom (dodavanje nove interfejs ploce, slika 2), sto je takode bilo predmet
verifikacije. Za programiranje je koriSen CAD/CAM sistem PTC Creo2, sa idejom da Se programiranje
razmatranih robota za obradu ne razlikuje od programiranja 5-osnih vertikalnih i/ili horizontalnih masina
konfiguracija (X,Y, Z, A,B) i/ili (X, Y, Z, A, C). Pre obrade programi se testiraju na dva nacina: grafi¢kom
simulacijom putanje alata u grafickom korisnickom okruzenju AXIS u sistemu upravljanja EMC2, i na
virtuelnom robotu za zavr$nu verifikaciju programa. Na slici 8a je pokazan projektovani probni deo za
viSestranu obradu sa naznakom koji se delovi geometrije obraduju troosno, koji petoosno i na kojoj
konfiguraciji masine, horizontalnoj ili vertikalnoj. Izgled zavr$no obradenog probnog dela od stirodura posle
obrade pokazan je na slici 8b. Etape tokom obrade pokazane su na slikama od 8c do 8I.

3V - 3-osna obrada na vertikalnoj masini
5V - 5-osna obrada na vertikalnoj masini
3H - 3-osna obrada na horizontalnoj

5H - 5-osna obrada na horizontalnoj masini

PSS e

Slika 8. Obrada test dela koji zahteva visestranu obradu

Detalji 0 samom toku obrade sa slike 8, mogu se iskazati i ovako:

e 3-osna obrada 3V, slika 8c.d, gornje povrsine probnog dela;

e 5-osna obrada 5V, slika 8e, udubljenja dela elipsoida, i izgled zavr$no kompletno obradene gornje strane
probnog dela, slika 8f;

e Predobrada i zavr$na 3-osna obrada 3H, prednje strane probnog dela sa izgledom po uzoru na uobicajene
probne delove, slika 8g;

e 5-0sna (3+2) obrada, koja predstavlja obaranje ivica sa prednje strane pod 45°, 5H , slika 8h, 8i;

5-osna obrada 5H, delova kalota na oborenim ivicama sa prednje strane, slika 8j, 8k;
¢ 5-osna obrada 5H , kalote u sredini sa prednje strane, slika 8l.

Ovim eksperimentima je potvrdena mogucnost realizacije rekonfigurabilnog sistema upravljanja za
razli¢ite konfiguracije 5-osnih robota za obradu razmatranih u ovom radu. Ovakav sistem se moze direktno
koristiti od strane CNC operatera i programera pri obradu delova sa kompleksnom geometrijom, od mekih
materijala niZe i srednje klase ta¢nosti.
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6. ZAKLJUCAK

Razvijeni sistem upravljanja je baziran na generalizovanom pristupu modeliranja koji omogucava
emuliranje razli¢itih tipova horizontalnih i/ili vertikalnih 5-osnih masina alatki, konfiguracija (X,Y,Z,A,B) za
vertikalne i horizontalne masine i konfiguracije (X,Y,Z,A,C) za vertikalnu masinu. Sistem za programiranje
je baziran na G-kodu ¢ime je omoguéeno koriS¢enje postoje¢ih CAD/CAM sistema za viSeosnu obradu.
Eksperimentima obrade slozenog probnog dela je potvrdena mogucnost realizacije rekonfigurabilnog sistema
upravljanja za razlic¢ite konfiguracije 5-osnih masina. Ovim eksperimentom je verifikovano i emuliranje i
horizontalne i vertikalne 5-osne masine alatke u toku jednog zadatka ¢ime se omogucava viSestrana obrada
slozenih delova u jednom postavljanju bez fizicke intervencije na robotu. S obzirom da je programiranje
bazirano na G-kodu sistem upravljanja i programiranja mogu direktno koristiti CNC operateri i programeri
masina alatki.
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Milutinovic, D., Dimic, Z., Zivanovic, S., Slavkovic, N.

CONTROL AND PROGRAMMING OF 6-AXIS MACHINING ROBOT EMULATED AS
HORIZONTAL AND/OR VERTICAL 5-AXIS MILLING MACHINE

Abstract: This paper presents prototype of control and programming system of 6-axis machining robot.
Developed control and programming system is based on generalized modelling approach. Generalized
modelling approach enables emulating of horizontal and/or vertical 5-axis milling machines i.e.
programming in G-code and using of existing CAD/CAM system for multi-axis machining. The possibilities
of emulating horizontal and vertical 5-axis milling machines during the one task enables the multifaceted
machining of complex parts in one setup of work piece.

Keywords: robot machining, kinematic modelling, control and programming
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Mitrovié, S, Dimi¢, Z, Kvrgié, V.
SISTEM ZA SIMULACIJU I NADZOR RADA ROBOTSKIH CELIJA?
Rezime

U okviru ovog rada je predstavljen sistem za simulaciju i nadzor robotskih Celija,realizovan na bazi
softverskih alata otvorene arhitekture, koji omogucava verifikaciju robotskih programa i pracenje rada
robota u realnom vremenu. Opisan je nacin funkcionisanja simulacionog sistema, date su osnove
interaktivne grafike i metode modeliranja u openGL okruzenju. Simulacioni sistem je uspesno primenjen na
robotskoj celiji koju cine dva industrijska robota — ,,lola 15 i ,,lola 50 i robokolica ,,vobo 1000*.

Kljucne reci: rad u realnom vremenu, simulacija, openGL, industrijski roboti
1. UvoD

Trodimenzionalno simulaciono okruzenje omogucava efikasnu i bezbednu verifikaciju robotskih
upravljackih programa i prikaz rada robota. Komercijalno dostupna resenja proizvodaca robota imaju visoku
cenu, zatvorenu softversku i hardversku arhitekturu, pa kao takvi i ograni¢enu primenu.U radu je
predlozenouniverzalno  primenljivo,trodimenzionalnosimulacionookruzenje za verifikaciju robotskih
programa, sa integrisanom funkcijom nadzora rada robotskih c¢elija, razvijeno na bazi softverskih alata
otvorene arhitekture. Pokazano je da je usvojenimpristupom moguée izgraditi pouzdan sistem
zadovoljavajucih performansi, sa visokim stepenom fleksibilnosti, koji se moze primeniti na bilo kom
robotu.

Iz Sirokog spektra dostupnih softverskih alata, za realizaciju predlozenog sistema su odabrani
openGL, omniORB i QGLViewer. OpenGL, kao alat za definisanje virtuelnog prostora,ve¢ je nasao svoju
primenu u oblasti proizvodnog masinstva, a posebnokodgrafickog modeliranja masina alatki i robota [2,3].
Savremeni softverski sistemi otvorene arhitekture za upravljanje masinama alatkama i robotima, kao §to je
EMC2 [5], neizostavno uklju¢uju 3D simulaciona okruzenja razvijena na bazi OpenGL-a.

2. INTERAKTIVNO GRAFICKO OKRUZENJE

OpenGL je okruZenje za programiranje (APl — Application Programming Interface) koje se koristi
za upravljanje grafickim hardverom. OpenGL se upotrebljava za generisanje programabilne, interaktivne, 2D
i 3D grafike. Ima veoma Siroku oblast primene i moZe se koristiti za izradu grafi¢kih okruZenja (interfejsa),
raznih vrsta simulacija, CAD/CAM/CAE modela, racunarskih igrica, animiranih filmova... OpenGL je
nezavisan od jezika pomocu kog se implementira i nezavisan je od hardvera na kom se Koristi.

OpenGL je koncipiran kao virtuelni, trodimenzionalni prostor, sa globalnim (world) koordinatnim
sistemom. Unutar virtuelnog prostora se postavlja scena. Scenu cine objekti koje Zelimo prikazati,
osvetljenje, pozadine, teksture i specijalni efekti. Kamera se postavlja tako da deo scene u kadru bude
prikazan na Zeljeni nacin (Slika 1.). Po zavrSetku pripremnih radnji, moguce je pokrenuti openGL program.
Izlaz iz programa je slika ili animacija. U slucaju da generisana slika ne zadovoljava zadate kriterijume, vrse
se potrebne korekcije, openGL se iznova pokrece i proces se ponavlja.

DStefan Mitrovi¢, mast. inz. mas§, Lola Institut, Beograd, (stefan.mitrovic@li.rs)
Zoran Dimi¢, dipl. ing. el, Lola Institut, Beograd , (zoran.dimic@li.rs)
dr Vladimir Kvrgi¢, dipl. mas. ing, Lola Institut, Beograd, (vladimir.kvrgic@li.rs)

U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR35023, koji podrzava
Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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Koordinatni sistem kamere

0

Objekat

Slika 1. OpenGL scena — primitivni objekat i kamera

Svaki slozeni objekat na virtuelnoj sceni se moze prikazati kombinacijom tri graficka elementa,
pomocu tacke, duzi i trougla. Od krajnjeg korisnika zavisi kako ¢e dostupne elemente kombinovati, koji ¢e
algoritam primeniti, koji ¢e jezik koristiti i kako ¢e se do¢i do finalnog oblika 3D/2D modela.

Pozicija i orijentacija objekata se u openGL okruzenju definiSu matri¢no, upotrebom homogenih
transformacija. Promena matrice homogenih transformacija datog objekta se manifestuje promenom pozicije
i/ili orijentacije objekta na ekranu.

Homogenim transformacijama se definiSu i pozicija i orijentacija kamere u virtuelnom prostoru.
Zeljena slika scene se dobija kada se kamera pozicionira i orijentiie prema zahtevima. Kamera predstavlja
referentni koordinatni sistem u odnosu na koji se generise slika scene. Posebnim skupom openGL funkcija se
menjaju parametri kamere.

Ako se promeni pozicija ili orijentacija kamere ili objekata, ako se promeni osvetljenje, pozadina,
tekstura, dolazi do promene slike na ekranu. Kori§¢enjem ove zavisnosti razvijena su interaktivna graficka
okruzenja. Signali sa ulaznih uredaja menjaju vrednosti promenljivih na osnovu kojih se generise slika scene.
Interakcijom sa ulaznim uredajem, korisnik menja vrednosti bitnih parametara i diktira stanje unutar
grafickog okruzenja. Rezultat je promena slike na ekranu u skladu sa signalima koji stizu sa ulaznog uredaja,
bilo da je u pitanju mi$, tastatura, dzojstik, panel osetljiv na dodir, 3D kontroler...

3. MODELIRANJE ROBOTA

Postupak modeliranja u openGL okruzenju se znatno razlikuje od postupka koji se primenjuje kod
rada sa posebnim softverom za modeliranje. OpenGL se programira da prikaze zahtevani oblik. Ruc¢no
programiranje ima smisla samo pri izradi jednostavnih modela, jer je za izradu sloZenih modela neefikasno i
nepouzdano.

Problem modeliranja se moze prevazi¢i dvojako:

1. pojednostavljenjem procesa ru¢nog programiranja upotrebom dodatnih dostupnih biblioteka

i razvojem sopstvenih biblioteka grafickih primitiva i alata,

2. upotrebom specijalizovanog softvera za modeliranje - SolidWorks, Catia, 3dStudioMax,
Maya, Blender. Mana ovog pristupa je §to se iz maticnog formata izabranog softvera mora
izvrSiti konverzija u format koji se moze ucitati u openGL. Za konverziju najcesée ne
postoje gotovi translatori, nego se moraju napisati.

PredloZeni sistem za simulaciju i nadzor robotskih ¢elija omogucava ru¢no modeliranje robota, uz
kori§¢enje biblioteke jednostavnih objekata — primitiva. Biblioteka definiSe funkcije koje generisu
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prizmatiéne, cilindri¢ne, konusne i druge 3D i 2D oblike u openGL-u, potrebne za generisanje modela
sloZzenog objekta, kao $to je Sestoosni vertikalni robot.

Objekat se modelira u odnosu na izabrani globalni ili lokalni koordinatni sistem. Polazna tacka je
postojeci tehnicki crteZ objekta. Prema crtezu se zapocinje modeliranje. U prvom prolazu se koris¢enjem
dodatnih funkcija generiSe grubi model objekta. U drugom prolazu se vrsi nadogradnja postojece strukture
dodavanjem detalja i elemenata koje bi bilo zametno odmah modelirati. Tezi se upotrebi primitiva i dodatnih
funkcija u oba prolaza. Posto se model programira ruc¢no, kori§¢enje primitivnih funkcija openGL-a je
neophodno prilikom izrade detalja. Prikaz gotovog modela dat je na slici (Slika 2.).

Slika 2. Izgled gotovog 3D modela robota ,,lola 15 . Vidi se hodograf vrha end-efektora, generisan u toku
rada robota.

Podrazumeva se da virtuelni i realni robot imaju identi¢nu kinemati¢ku strukturu. Virtuelni robot po
obliku i izgledu treba da bude $to blizi realnom. Dimenzije segmenata su saglasne sa dimenzijama
definisanim projektnom dokumentacijom robota. Segmenti su u strogoj medusobnoj kinemati¢koj zavisnosti.
Virtuelni robot ne moZe dostic¢i pozicije i ne moZe se kretati na nacin nemogu¢ za realnog robota.

Robot je modeliran po segmentima, a svaki segment je opisan unutar posebne funkcije. U toku
simulacije, sve funkcije se pozivaju i prikazuju odgovarajuce segmente robota, bazu i okolinu unutar posebne
aplikacije, koja omoguéava translaciju, rotaciju, udaljavanje i priblizavanje pogleda, kao i odabir i pokretanje
¢lanova virtuelnog robota. Koordinatni sistem je dodeljen svakom segmentu virtuelnog robota u skladu sa
Denavit — Hartenbergovim kinemati¢kim parametrima.

Kinematika virtuelnog robota je reSena i sadrzana u posebnoj h-datoteci i ucitava se u simulator
prilikom pokretanja aplikacije. Samo jezgro simulatora je univerzalno. U slu¢aju rada sa drugim robotom, ili
potpuno drugim tipom masine, potrebno je izvrsiti izmenu kinematike i grafickog modela masine i simulator
je spreman za rad sa novim objektom.

4. VERIFIKACIJA RAZVIJENOG SISTEMA

Sistem za simulaciju i nadzor robotskih ¢elija ima ,,online* i ,,0ffline* segment. ,,Online* segment je
podsistem za nadzor rada robota, koji mora biti povezan sa upravljackom jedinicom. U toku rada robota,
upravljacka jedinica Salje informacije sa enkodera robota podsistemu za nadzor. Prema dobijenim
informacijama podsistem za nadzor pomera segmente virtuelnog robota na ekranu. Krajnji rezultat je da i
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realni 1 virtuelni robot vr$e identi¢na kretanja u toku izvr§avanja programa, $to omogucava udaljeno pracenje
rada robota.

Podsistem za simulaciju je ,,0ffline” deo sistema i sluzi za proveru robotskih programa. Moze se
izvrSavati na bilo kom racunaru, jer ne zahteva vezu sa upravljackom jedinicom robota. Ulaz u podsistem za
simulaciju je objektni kod koji se dobija kompilacijom koda pisanog u odgovaraju¢em robotskom jeziku.
Simulacioni podsistem, prema naredbama iz objektnog koda, pomera segmente virtuelnog robota. Tokom
simulacije je moguce iscrtavati trajektoriju virtuelnog end-efektora, Sto olakSava analizu kretanja.
Potencijalne greske u kodu robotskog programa se manifestuju u toku izvr§avanja programa na virtuelnom
modelu. Od operatera se ocekuje da greske uoci i ispravi.

Hardverska osnova robotske upravljacke jedinice je personalni racunar visokih performansi.
UobicCajena hardverska konfiguracija raCunara je proSirena sa dve PCI robotske upravljacke Kkartice.
Softverska osnova je linuks ubuntu operativni sistem, koji radi u realnom vremenu. Operativni sistem je
podesen tako da najveci stepen prioriteta imaju upravljacki zadaci, a ne korisnicki zahtevi i aplikacije. Mora
se obezbediti stabilnost upravljackog sistema i neosetljivost na akcije korisnika koje se ne odnose na
upravljanje.

Sistem za simulaciju i nadzor robotskih Celija se moze implementirati direktno u upravljacku
jedinicu, ili moze biti na udaljenom racunaru. PoSto je u pitanju distribuirani sistem, koji se sastoji iz
razli¢itih segmenata, bilo je potrebno primeniti CORBA protokol pomo¢u omniORB aplikacije. CORBA
(Common Object Request Broker Architecture) predstavlja tehnologiju distribuiranih objekata, koja je
zamiSljena da bude nezavisna od kori§¢enog programskog jezika [4]. Koncept distribuiranih objekata polazi
od ideje da odvojeni delovi programskog paketa pisani na razli¢itim programskim jezicima, koji su pokrenuti
na razli¢itim raunarima, mogu da rade zajedno, kao jedna aplikacija ili skup usluga [3]. ORB (Object
Request Broker) je centralni deo koji obavlja komunikaciju izmedu objekata. ORB omoguéava da se putem
racunarske mreze izvrSavaju programski pozivi usmereni od jednog ra¢unara ka drugom, pri ¢emu se objekti
mogu nalaziti na istom racunaru, ili na razli¢itim racunarima, povezanim preko mreze [3]. ORB se ponasa
kao magistrala.

Pomoc¢u CORBA protokola moguce je uspostaviti vezu izmedu robotske upravljacke jedinice, koja
radi u realnom vremenu u okviru jednog operativnog sistema, i softvera za simulaciju i nadzor, koji radi u
okviru drugog operativnog sistema, na drugom racunaru. CORBA protokol bi se koristio i u slu¢aju da se
softver za simulaciju i nadzor integriSe direktno u robotsku upravljacku jedinicu, jer upravljacki softver i
simulacioni softver nisu objedinjeni unutar jedne aplikacije.

Za posmatranje i interakciju sa simulacionim modelom koristi se softver QGLViewer. Funkcije
QGLViewer-a u toku simulacije su translacija i rotacija pogleda, uvecanje i smanjenje prikaza. QGLViewer
je integralni deo simulacionog okruZenja i olakSava dodelu koordinatnih sistema segmentima, definisanje
duzina segmenata, definisanje rotacionih i translatornih zglobova tokom izgradnje modela robota.

Opisani simulacioni sistem je realizovan u okviru laboratorije za robote i maSine alatke razvojno —
istrazivaCkog instituta ,,Ivo Lola Ribar* iz Beograda.

Sestoosni roboti vertikalne zglobne konfiguracije ,lola 15“ i ,lola 50“ su upravljani novim
sistemom. Na oba robota su stare upravljacke jedinice zamenjene personalnim ra¢unarima sa PCI karticama
za upravljanje robotima. PCI robot-kartice su povezane sa svim senzorima robota i sa neophodnim delovima
elektroinstalacije.

PC upravljacke jedinice koriste linuks ubuntu operativni sistem, koji radi u realnom vremenu. U
upravljacke jedinice je integrisan upravljacki softver i sistem za nadzor rada robota. Simulacioni sistem je
postavljen na udaljenom racunaru, jer se provere programa najc¢esce ne vrse u laboratoriji.

Robotski program se prvo kompiluje do objektnog p-koda, koji prihvata simulator. Kada se provera
p-koda unutar simulatora uspesno izvrsi, ispravan p-kod se prebacuje na upravljacku jedinicu izabranog
robota.

Naredbom za pocetak rada, realni robot pocinje sa izvrSavanjem kretanja zadatih u p-kodu. Ceo
proces se prati i moze se videti na ekranu, u okviru sistema za nadzor. Ako se ukljuci funkcija pracenja
kretanja virtuelnog robota, na ekranu ¢e biti iscrtavan i hodograf pozicije end-efektora. Po zavrSetku
programa, robot se vra¢a u zadatu poCetnu poziciju, spreman za slede¢i zadatak. Prikaz virtuelne robotske
¢elije dat je na slici (Slika 3.).
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Slika 3. Prikaz virtuelne robotske celije, sa robotima ,,lola 50, ,,lola 15 i robokolicima ,,robo 1000
Hodograf end-efektora robota ,,lola 15 je generisan u toku inicijalizacije robota.

5. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj rada je prikaz modeliranja, simulacije i nadzora robota pomocu sistema izgradenog
upotrebom univerzalnog hardvera i upotrebom softvera otvorene arhitekture.

Dalja istrazivanja idu u smeru integracije prac¢enja rada vise robota u jednoj virtuelnoj laboratoriji,
gde ¢e akcenat biti stavljen na detekciju kolizije, kooperativni rad i transport materijala, delova i uredaja
robokolicima izmedu stanica.

Ovaj rad je deo istrazivanja u okviru projekta podrzanogod strane Ministarstva za nauku i tehnologki
razvoj, pod brojemTR35023.
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Mitrovié, S, Dimié, Z, Kvrgié, V.
SYSTEM FOR SIMULATION AND SUPERVISION OF ROBOTIC CELLS

Abstract: In this paper, a system for simulation and supervision of robotic work cells is given. Developed
system, built utilizing open-source tools, enables surveilance of robotic activities in real-time and
verification of robotic programs. Functioning of given system is described, as well as basics of interactive
computer graphics and methods of modelling in OpenGL. Proposed system is successfully applied on robotic

cell which consists of two industrial robots — ,,lola 15 and ,,lola 50* and automated guided vehicle ,,robo
1000,
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PARAMETRI GLAVNOG OTPORA REZANJA PRI OBRADI PLASTICNIH MASA NA
STRUGU

Rezime

U radu je izloZen eksperimentalni postupak i nacin izracunavanja parametara glavnog otpora rezanja pri
obradi plasticnih masa rezanjem na strugu. Za jednu konkretnu vrstu plasticne mase (PTFE) odredeni su
vrednosti specificnog otpora rezanja Cki, kao i konstante X1 i Y1. Ove velicine figurisu u opstem izrazu za
izracunavanje glavnog otpora rezanja F1 = Ck1 x tx1 x sv1,

Kljucne reci: plasticne mase, obrada rezanjem na strugu, glavni otpor rezanja, parametri
1. UVOD

Masovna primena plastiénih masa za izradu delova industrijskih proizvoda zahteva istrazivanje i
optimizaciju procesa njihove obrade.Uobicajne metode za obradu kao §to su livenje, brizganje, presovanje,
¢esto ne mogu da zadovolje kriterijume kvaliteta obradene povrsine,oblika, ta¢nosti dimenzija, niske cene.lz
ovih razloga sve se vie koriste metode obrade rezanjem kao §to su: struganje, busenje, glodanje i druge. S
obzirom da u naSoj stru¢noj literaturi nedostaju detaljnije preporuke za izbor parametara rezima obrade,
istrazivanja u ovoj oblasti su opravdana i neophodna.U ovom radu izlazu se neki do sada dobijeni rezultati.

2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Istrazivanjem procesa masinske obrade polimernih materijala (plastinih masa) autori se bave ve¢ dugi niz
godina a neki rezultati su do sada bili objavljeni.

U radu (1) su razmatrane tehnoloSke moguénosti izrade delova od plastiénih masa. IzloZene su osnovne
zakonitosti obrade rezanjem kao i njihova klasifikacija prema obradljivosti.

Razmatranje hrapavosti obradene povrsine u procesu obrade na strugu izlozeno je u radu (2). Za slucaj
obrade tekstolita eksperimentalnim putem je utvrdena zavisnost maksimalne hrapavosti obradene povrSine
od geometrije alata i rezima pri kome se vrsi obrada.

Toplotnim fenomenima koji se deSavaju u zoni rezanja pri obradi plasti¢nih masa autori su se bavili u radu
(3). Prikazana je merna instalacija za izvodenje eksperimenata. IzloZene su vrednosti temperatura koje se
ostvaruju u karakteristi¢nin tackama zone rezanja.

Eksprimentalno merenje glavnog otpora rezanja pri obradi rezanjem na strugu i odredivanje Specifi¢nog
otpora rezanja autori su predstavili u radu (4).

Deo rezultata istrazivanja koji se odnosi na odredivanje parametara za izraCunavanje glavnog otpora
rezanja izlozen je u ovom radu.

b Predrag Mosorinski, dipl.mas.inZ., Tehni¢ka §kola Zrenjanin, e-mail: mosha_zr@yahoo.com
Spec.Veselin Muli¢, dipl.mas.inz.,VTSSS Zrenjanin, e-mail:
Dr Milorad Ranc¢i¢, dipl.mas.inz., VTSSS Zrenjanin, e-mail: rancicmil@ptt.rs
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3. SILE (otpori) REZANJA

Za odredivanje sila (otpora) rezanja pri obradi plasticnih masa rezanjem (struganjem), u ovom radu, bice
kori$¢ena analogija sa rezanjem metala. Ako prihvatimo opsti slu¢aj kosog rezanja, prema autorima (5) i (6),
onda se rezultujuca sila rezanja razlaze na tri medusobno upravne komponente:

F1 — glavna sila rezanja
F2 — sila prodiranja
F3 — sila pomoénog kretanja

Od svih ovih komponenti najbitnija je glavna sila rezanja F1, a druge dve sile se izrazavaju u funkciji od
nje. Zato se posebna paznja posvecuje metodama merenja i izracunavanja sile F1. U literaturi postoje viSe
metoda za eksperimentalna merenja glavnog otpora rezanja kao i vise analitickih izrada za izracunavanja
njene vrednosti. U ovom radu izrazena je raCunarska metoda za eksperimentalno merenje a za izracunavanje
ove sile koristi¢e se analiticki proSireni izraz koji, prema brojnim autorima, ima oblik:

F1 =Ckxtxlx syl

gde su:

t [mm] — dubina rezanja

s[mm/o] — korak

Koeficijenti Ck1, X1, Y1 zavise od vrste materijala.

Ck1 je specifi¢ni otpor rezanja za povriinu popreénog preseka strugotine A = 1 mm?.

Utvrdivanje vrednosti ovih konstanti pri obradi masinske plastike, u ovom sluc¢aju, polietilena (PTFE) , bice
sustinski zadatak u ovom radu.

4. REZULTATI MERENJA

U tabeli 1 prikazane su izmerene vrednosti elektri¢ne struje ampermetrom CNC struga EMCO F5 i statistika
(Imax, Imin, Isr) brojnih nizova za 7 merenja tokom struganja plastike razliitim rezimima. Korekcioni
faktori za skaliranje PLC-a (Kmax, Kmin, Ksr) izraCunati su i uvrSéeni u tabelu po formuli kK maxminer
=la/(IpLc)max.minsr Koliénik izmerenih vrednosti ampermetra i PLC-a.

Tabela 1. Statistika rezultata merenja struje | i korekcioni faktori za ampermetar/PLC

Op 1p 2p 3p 4 5 G 7
ampermetar [A) 085 1.7 14 1 1.1 0.9 2.5 1.9
PLC
Imax (A) 7 17 21 7 12 21 29
kmax 0121 0.100 0067 0143 0.0%2 0043 0086
Imin (A 3 1 0 1 10 1 <
kmin 0.283 1700 - 1.000 0.110 0.900 0625
Imsr LA 200 16.00 3.25 4.00 11.07 13.00 16.50
ksr 0.283 0.106 0431 0.250 0.095 0.069 0152

U tabeli 2 izlozene su vrednosti sile struganja F1(N) dobije se po formuli:
2 41
L-w

U kojoj je elektricni napon poznat i iznosi U=220V, kao i slobodna duzina noza tj.zamisljena
konzola L[=0.02m, dok je ugaona brzina =26, 37(o/s). Struja | izracunata je kao proizvod vrednosti
korekcionog faktora K i stuje izmerene PLC-om po formuli 1=kgXIp.c

Tabela 2. Sila struganja F1 dobijena po formuli 4.1
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O-merenje | l-merenje | 2-merenje | 3-merenje | 4-merenje | S-meremje | G-merenje
F1 F1 Fl F1 F1 Fl F1
(0 (0 () (0 (0 () ()
145 9 226 218 17 &0 53
149 9 1056 240 17 66 27
145 111 1207 240 25 66 478
295 143 1356 240 70 66 543
298 158 1358 240 70 1) w6
295 143 1356 240 ] 66 796
247 158 1283 240 70 6 G902
295 143 1356 21 70 60 690
295 143 1356 240 ] 66 796
Eksperimentalna merenja i izracunati rezultati u tabelama 1. i 2. izvrseni su za rezime koji su
prikazani u tabeli 3.
Tabela 3.
O-merenje | l-merenje | 2-merenje | 3-merenje |4-merenje |5-merenje | 5-merenje
t (torry) 1.5 1.5 1.5 1.5 2 2 2
KE (rrurnfimin) a0 al 200 300 a0 al 200
s=va*n {mmio) 0133 0.067 (1.500 0.250 0,133 0.067 (0.500
n {oftrir) 600 1200 600 1200 600 1200 600
=30 {ols) 628 126 625 126 62.8 126 62.8
5. MATEMATICKI MODEL ZA ODREDPIVANJE TRAZENIH PARAMETARA
Analiticka zavisnost rezima struganja plastike moze se prikazati formulom
L = Gy U St s 51
koja se dalje logaritmovanjem leve i desne strane transformise u jednakost
INF, =INCoy 4+ X INtH Y, INS s 5.2

Za jednu kombinaciju rezima struganja mozZe se napisati sistem linearnih algebarskih jednac¢ina u slede¢em
obliku:

InF, .. —INC =X Int+y Ins 5 3
InF,..,.—INCin =X Int+y, Ins

Prema sistemu algebarskih jednacina 5.3 mozZe se napisati njihov matri¢ni oblik

INFp —INChi | (INt InSY(x, 54
In Flmln ) _ In Cklmln - Int In S yl ...................................................................................... .

Specifiéni otpor rezanja (struganja) plastike dobija se za ostvareni jediniéni popreéni presek strugotine
A=txs=1x1=1mm? Eksperimentalnim putem je dobijena srednja vrednost specifi¢nog otpora rezanja.

U radu (4) utvrdjena je njegova vrednost u ( N/mmz2):

Ck=143,5x 106

Resavanjem sistema jednacéina 5.3 dobijene su vrednosti parametara X1 i Y1:

X1=1,0248
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Y1=0,7622
6. ZAKLJUCAK

Ukrstanjem matrice merenja za vrednosti sile otpora rezanju Fimax i Fimin I Ckimax-min a Na 0snovu
skaliranja u programu Mathlab dobijeni rezultati predstavljaju vrednosti parametara X1 i Y1 koji se
mogu prihvatiti. Skaliranje PLC-a je izvrSeno prema raspolozivoj masini ( STRUG EMCO F5
CNC) a prema korekcionom faktoru iz Tabele 1. Ukrstanjem drugih rezultata merenja i koris¢enjem
korekcionih faktora dobili bi se ostali rezultati trazenih parametara koji bi se nalazili u optimalnim
okvirima 1 ne bi bitnije odstupali od dobijenih. Na osnovu faktora skaliranja moze se zakljuciti da
ovaj faktor u zna¢ajnoj meri utie na dobijene rezultate i potrebno je ponavljati postupke merenja
kako bi se dobio optimalan faktor skaliranja a rezultati traZzenih parametara bili precizniji.
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MoSorinski, P., Muli¢, V., Ran¢ié¢, M.

PARAMETERS OF THE MAIN CUTTING RESISTANCE IN PROCESSING OF
PLASTICS ON THE LATHE

Apstract: This paper presents an experimental procedure and the method for calculating the parameters of the main
cutting resistance in the processing of the main cutting resistance in the processing of plastics on the lathe.For one
particular type of plastics(PTFE) are determined the value of the specific cutting resistance Ck1, and the constants X1
and Y1.This sizes figuring in the formula for calculating the value main cutting resistance F1.

Key words: plastics, processing cutting on the lathe, main cutting resistance, parameters
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PRIMENA MULTIAGENTNIH SISTEMA | TEORIJE ROJEVA U OPTIMIZACHJI
FLEKSIBILNIH TEHNOLOSKIH PROCESA?

Rezime

Sistemi zasnovani na agentima primenju se za razvoj drustvenih, bioloskih i tehnickih sistema. U domenu
tehnickih sistema, svoju primenu nalaze i u resavanju problema optimizacije savremenih tehnoloskih
sistema. U radu je predstavljena razvijena multiagentna metodologija za optimalno projektovanije
tehnoloskih procesa obrade dela. Predlozena multiagentna arhitehtura se sastoji od Cetiri agenta: agent za
delove, agent za masine, agent za transporti agent za optimizaciju. Nakon generisanja optimalnih
tehnoloskih procesa primenom bioloski inspirisanog algoritma na bazi inteligencije roja cestica, u AnyLogic
softverskom paketu je izvrSena simulacija primenom razvijenih agenata. Eksperimentalni rezultati pokazuju
opravdanost primene predloZene metodologije u simuliranom modelu tehnoloskog okruzenja.

Kljucne reci: multiagentna metodologija, terija rojeva, optimizacija, AnyLogic
1. UVOD

Kompetitivno trziSte i promene u zahtevima kupaca samo su jedni od pokretaca organizacionih promena u
proizvodnji. Tradicionalno centralizovano planiranje i upravljanje proizvodnim procesima nije dovoljno
fleksibilno, §to uslovljava intenzivan razvoj razlicitih sistema koji bi mogli da odgovore na trenutne promene
u okruzenju. Multiagnetni sistemi, kroz svoj individualni i decentralizovani pristup, primenu nalaze u
inzenjerskom projektovanju, planiranju procesa, planiranju, terminiranju i upravljanju proizvodnjom,
dijagnostici procesa, organizaciji i integraciji preduzeéa, umrezenoj proizvodnji i upravljanju Zivotnim
ciklusom proizvoda [1-3].

Rad ima za cilj da se kroz implementaciju multiagnetnih sistema u simuliranom okruzenju prikaze njihova
primena u oblasti optimizacije i upravljanju proizvodnim procesima. Sadrzaj rada je organizovan u Cetiri
poglavlja. Nakon uvodnog poglavlja, u drugom poglavlju se definiSu multiagentni sistemi sa posebnim
akcentom na svakog od razvijenih agenata: agenta za delove, agenta za maSine, agenta za transport i agenta
za optimizaciju. U okviru agenta za optimizaciju definisana je i uvedena teorija rojeva. Trece poglavlje
obuhvata prikaz eksperimentalnih rezultata kroz dve faze. U prvoj fazi, u okviru agenta za optimiciju,
primenjena je teorija rojeva sa ciljem generisanja optimalnog tehnoloskog postupka na osnovu dva
kriterijuma: kriterijum minimalnog ukupnog proizvodnog vremena i Kkriterijum minimalnih ukupnih
troskova. U drugoj fazi, generisani tehnoloski postupak implentiran je u simulaciono okruzenje AnyLogic
softverskog paketa na osnovu agenta za delove, agenta za maSine i agenta za transport. Na kraju rada dat je
zakljucak sa osnovnim rezultatima istrazivanja i naznacenim pravcima bududih istrazivanja.

DJelena Petronijevi¢, asistent, Univerzitet u Beogradu - Maginski fakultet, Kraljice Marije 16, 11120 Beograd 35,
011/3302-264, e-mail: jpetronijevic@mas.bg.ac.rs,

Milica Petrovié¢, asistent, Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet, Kraljice Marije 16, 11120 Beograd 35, 011/3302-
264, e-mail: mmpetrovic@mas.bg.ac.rs,

Dr Bojan Babi¢, redovni profesor, Katedra za proizvodno masinstvo, Univerzitet u Beogradu - MaSinski fakultet,
Kraljice Marije 16, 11120 Beograd 35, 011/3302-274, e-mail: bbabic@mas.bg.ac.rs,

Dr Zoran Miljkovi¢, redovni profesor, Katedra za proizvodno masinstvo, Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet,
Kraljice Marije 16, 11120 Beograd 35, 011/3302-468, e-mail: zmiljkovic@mas.bg.ac.rs.

2 Rad je nastao u okviru istraZivanja na projektu ,, Inovativni pristup u primeni inteligentnih tehnoloskih sistema za
proizvodnju delova od lima zasnovan na ekoloskim principima* (evid. br. TR-35004) Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije, 2011-2015.
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2. MULTIAGENTNI SISTEMI

Agent se moze definisati kao kompjuterski sistem spososban za autonomno delovanje radi ispunjnja zadatih
ciljeva u okruZenju u kom je smesten. Svaki agent poseduje samo delimi¢ne informacije o okruZenju u kom
se nalazi. Znanja o okruZenju dva agenta mogu biti razli¢ita. Shodno tome, sistemi bazirani na agentima
predstavljaju mrezu agenta koji medusobnom saradnjom bivaju sposobni da reSavaju probleme izvan
mogucnosti resavanja individualnog agenta. Odluke i akcije agenata u multiagentnim sistemima su rezultat
medusobne interakcije i predstavljaju uslovljeno ponasanje koje ne moze biti izvedeno na osnovu ponasanja
pojednina¢nih komponenti sistema. U svakoj zajednici, pa i u onoj multiagentnoj, individua mora
koordinisati svoje akcije sa ostalim pojedincima. Donosenje odluke agenta zavisi od akcija drugih agenata.
Ostvarenje koordinisanog rada moguce je isklju¢ivo na osnovu postojanja odredenog vida komunikacije
izmedu agenata. Multiagnetni sistem, iako predsavlja decentralizovan sistem, karakteriSe i odredeni skup
pravila definisanih radi ostvarenja zajednickih ciljeva [1-3].

U radu je razmatran problem terminiranja i upravljanja proizvodnjom. Terminiranje proizvodnje ostvareno je
upotrebom agenta za optimizaciju i implementirane metode roja Cestica. Upravljanje proizvodnjom
obuhvatalo je niZi nivo upravljanja koji ukljucuje kontrolu proizvodnih resursa radi ostvarenja proizvodnih
planova kroz agenta za delove, agenta za maSine i agenta za transport. Na taj nacin izvrSena je prvo
funkcionalna, a zatim i fizicka dekompozicija sistema. Razvijeni multiagentni sistem poseduje sve
kerakteristike sistema na bazi agenata. Interakcija agenata prikazana je naslici 1.
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Slika 1. Interakcija agenata
2.1 Agent za optimizaciju
Matemati¢ki model agenta za optimizaciju tehnoloskih procesa
Optimizacija tehnoloskih procesa vr$i se na osnovu dva kriterijuma: Kriterijum minimalnog ukupnog

proizvodnog vremena i kriterijum minimalnih ukupnih troskova. Proizvodno vreme (PT) je jedan od najcesce
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koris¢enih kriterijuma pri optimizaciji fleksibilnih tehnoloskih procesa i predstavlja zbir vremena obrade i
vremena transporta.

= Glavno vreme obrade (TW) je predstavljeno jednac¢inom (1):
TW = iTWI i, j.k) (1)
i=1

gde je n ukupan broj operacija tehnoloskog procesa, a TWI(i,j,k) vreme tajanja operacije i na
alernativnoj masini j koris¢enjem alternativnog alata k.

= Vreme transporta (TT) predstavljeno je jednac¢inom (2):
T = ETTI (@ j).(+% j,) (2)
gde jel:'lI'TI(i,jl),(i+1,j2) vreme transporta izmedu alternativnih masina j; i j,.
Ukupno proizvodno vreme (PT) dobija se prema jednaéini (3):
PT =TW +TT 3)

Funkcija cilja, koja se koristi za odabir tehnoloskog procesa sa minimalnim proizvodnim vremenom PT, je
predstavljena jednac¢inom (4):

= max(%) (4)

Proizvodni troskovi su drugi kriterijum kori§¢en pri optimizaciji tehnoloskih procesa i obuhvataju dve
kategorije troskova: troSkove masina i troSkove promene masine.
* Troskovi masina (MC) se odreduju prema jednacini (5):
MC = > Mcl, Q)
i=1
gde je n ukupan broj operacija, a MCI; indeks troskova masine i.
* Troskovi promene masine (MCC) se odreduju prema jednacini (6):
MCC = MCCI x> Q(M,,, —M,) (6)

i=1
gde je MCCI indeks troskova promene masine.

Ukupni troskovi (TC) se dobijaju shodno jednacini (7):
TC = MC + MCC )

Funkcija cilja, koja se koristi za odabir tehnoloskog procesa sa minimalnim ukupnim troSkovima TC, je
predstavljena jedna¢inom (8):

f, = max(-) ®)

Optimizacija tehnoloskih procesa primenom teorije rojeva

Metod optimizacije rojem cestica (engl. particle swarm optimization - PSO) pripada grupi bioloski
inspirisanih tehnika vestacke inteligencije [4]. Osnovna ideja ove metode inspirisana je kolektivnom
inteligencijom jedinki jata (na primer jata ptica, ili riba) u potrazi za hranom. Analogno sa tim, svaka jedinka
PSO algoritma se krece kroz prostor mogucih reSenja u potrazi za globalnim optimalnim tehnoloskim
procesom. Tokom potrage za optimalnim reSenjem, svaka jedinka menja svoju brzinu i svoj poloZaj na nacin
na koji je to prikazano pseudokodom koji sledi, tabela 1.
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Tabela 1. Pseudokod algoritma baziranog na inteligenciji roja

Pocetak

Korak 1. Inicijalizacija parametara W, Cy, C,;

Korak 2.

1l _ oyt t+1
Xid - Xid +Vid

Ponovi

Inicijalizacija polozaja i brzina za jedinke roja;
Via" =W V4 +C, -rand()- (R — X;4) +C, -Rand () - (P, — Xyy),

Odredivanje funkcije cilja za jedinke roja (jednacina (8), ili jednacina (4));
Inicijalizacija najboljeg lokalnog polozaja svake jedinke p! i globalnog najboljeg polozaja svih jedinki P,

generacija = generacija + 1;

izraunati brzinu i polozaj svih jedinki;

odrediti funkciju cilja za svaku jedinku;

odrediti globalni i lokalni najbolji polozaj jedinki;

azurirati globalni i lokalni najbolji polozaj jedinki;
Sve dok se ne dostigne maksimalan broj generacija.

Korak 3. Rezultati optimizacije - optimalni tehnoloski proces obrade dela

Kraj

2.2 Agent za delove

Agent za delove prati
deo od pripremka, preko
obratka do gotovog dela.
Kroz dijagram stanja vrsi

se, koris¢enjem
dobijenog  tehnoloskog
postupka, odabir

operacija na osnovu
trenutnog stanja dela.
Moguénost izvodenja
odredene operacije
definisana je
dostupnoscu agenta za
masine. Ukoliko je u
datom trenutku masina
alatka zauzeta obrada se
nece izvesti i deo ¢e biti

transportovan do
meduskladista
odgovarajuce masine

alatke. Trenutno stanje
azurira se nakon izvSene
obrade. U okviru

statechart
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Slika 2. Agent za delove

dijagrama stanja, definiSe se i komunikacija agenta za delove sa agentom za transport i agentom za masine.
Agent za delove vrsi direktnu komunikaciju sa agentom za trasnport slanjem poruka za potrebom za
transport i to u dva slucaja: kada se deo transportuje sa maSine i kada se deo transportuje iz magacina
pripremaka ili nekog od meduskladista. Transport sa maSine predstavlja poziv prvog prioriteta i obavlja se
uvek pre poziva za transport iz nekog od skladista. Cilj ovog pravila bilo je obevezbedenje §to vece
iskori$¢enosti masina alatki. Pomoc¢u direktne kominikacije sa agentom za maSine vr$i se promena stanja
masine alatke od slobodne do zauzete u zavisnosti od toga da li je nakon zavrSene obrade deo napustio
masinu alatku kori§¢enjem agenta za transport ili je dolaskom dela, uz prethodnu dostupnost masine, obrada
zapocCeta. Dijagram stanja agenta za delove prikazan je na slici 2.
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2.3 Agent za masine

Agent za maSine se moZe nac¢i u dva stanja. U stanju ,,NeRadi“ maSina
alatka je dostupna i spremna da prihvati novi deo. U stanju ,,Radi““ masina
alatka vrsi obradu ili je nakon izvrSene obrade deo jo§ uvek na masini usled
cekanja agenta za transport. Prelaz iz jednog stanja u drugo vrS$i se na
osnovu direktne komunikacije sa agentom za delove. Dijagram stanja agenta
za masine prikazan je na slici 3.

“@ statechart

2.4 Agent za transport

Agent za transport prevozi deo izmedu masina alatki i skladista. Pozivi za
transport proveravaju se pri generisanju svakog novog poziva u slu¢aju kada
je agent za transport slobodan ili po zavrSetku transporta u slucaju kada je
agent aktivan. Prihvata se poziv onog dela koji je prvi uputio isti. Pravilo
prioriteta definisano je tako da pozivi delova koji se nalaze na masini imaju
prednost u odnosu na pozive delova iz skladiSta. Na taj naCin, agent za transport uvek ¢e prvo izrsiti
transport izmedu dve masine alatke i masSine alatke i skladista gotovih delova. Nakon dolaska agenta za
transport do dela koji je zahtevao transport odluka o odrediStu kretanja izvodi se koordinacijom sa agentom
za delove i agentom za masine. Na osnovu trenutnog stanja dela odreduje se masSina alatka na kojoj se vrsi
naredna operacija, da bi se proverom stanja agenta za masine utvrdila dostupnost tog agenta. U slucaju da je
masina alatka slobodna vr§i se transport do nje, dok se u slucaju zauzetosti deo dostavlja u odgovarajuce
meduskladiste. U oba slucaja, nakon ostvarene destinacije, agent za transport postaje dostupan za nove
pozive i vr$i proveru istih. Dijagram stanja agenta za transport prikazan je na slici 4.

Slika 3. Agent za masine
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Slika 4. Agent za transport
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3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

3.1 Generisanje optimalnih tehnoloskih procesa

U cilju verifikacije predlozenog koncepta, koris¢eni su ,benchmark® delovi razli¢itih tipova i nivoa
fleksibilnosti (fleksibilnost procesa, fleksibilnost masina, fleksibilnost redosleda operacija). Podaci o
alternativnim masinama za svaku operaciju i vremenima svake operacije na alternativnim masinama usvojeni
iz [5], uz slede¢u modifikaciju: svaki link u mrezi alternativnih tehnoloskih procesa je OR link. Delovi se
obraduju na 15 masina alatki, dok je broj operacija od 8 do 22. Vreme transporta delova izmedu masina
alatki prikazano je u tabeli 2, a spisak masina alatki sa troSkovima dat je u tabeli 3. Cilj pri optimizaciji
fleksibilnih tehnoloskih procesa je minimizacija funkcije cilja fy(i,t), koja je data jednacinom (4), i fo(i,t), koja
je data jednac¢inom (8). Uporedni rezultati samostalnog GA, samostalnog SA, hibridnog GA-SA i PSO
algoritma prikazani su u tabeli 4 za funkciju cilja f;, i u tabeli 5 za funkciju cilja f,.

Tabela 2. Vreme transporta izmedu masina alatki

masine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 4 8 10 12 5 6 14 13 18 6 5 9 11 7
2 4 0 3 7 11 5 4 6 10 13 12 8 2 2 9
3 8 3 0 5 7 9 8 4 6 10 12 7 4 6 9
4 10 7 5 0 4 14 12 6 5 6 7 8 2 3 14
5 12 11 7 4 0 18 12 10 6 4 4 9 5 5 8
6 5 5 9 14 18 0 6 8 12 15 3 10 2 7 4
7 6 4 8 12 12 6 0 3 7 10 4 5 6 7 8
8 14 6 4 6 10 8 3 0 4 8 12 9 6 4 3
9 13 10 6 5 6 12 7 4 0 4 5 10 9 8 7
10 18 13 10 6 4 15 10 8 4 0 2 5 8 9 4
11 6 12 12 7 4 3 4 12 5 2 0 6 7 7 7
12 5 8 7 8 9 10 5 9 10 5 6 0 3 4 12
13 9 2 4 2 5 2 6 6 9 8 7 3 0 10 11
14 11 2 6 3 5 7 7 4 8 9 7 4 10 0 16
15 7 9 9 14 8 4 8 3 7 4 7 12 11 16 0

Tabena 3. Podaci 0 troSkovima

masine ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M1l MI12 M13 M14 M15
tro§kovi 70 30 15 40 8 10 25 60 20 35 16 24 30 65 45
indeks troSkova promene: MCCI = 200;

Tabela 4. Rezultati optimizacije fleksibilnih tehnoloskih procesa - f;

Najbolji rezultat Srednji najbolji rezultat Najlosiji rezultat
deo "GA SA GA- PSO GA SA GA- PSO GA SA GA-SA  PSO
SA SA

1 0.0048 0.0048 0.0048 0.0048 0.0048 0.0047 0.0047 0.0048 0.0043 00040 0.0046  0.0047
2 0.0091 0.0091 0.0091  0.0091 0.0091 0.0090 0.0091  0.0091 0.0078  0.0045 00085  0.0088
3 0.0130  0.0130 0.0130  0.0130 0.0118 00113 0.0120 0.0125 0.0077  0.0059  0.0089  0.0094
4 0.0122 00122 00122 0.0122 0.0122 00122 00122 0.0122 0.0109 00032 00112 00118
5 0.0083 0.0083 0.0083  0.0083 0.0082 0.0077 0.0081  0.0082 0.0062 00036 00073  0.0075
6 0.0103 0.0103 0.0103  0.0103 0.0103 0.0102 0.0103 0.0103 0.0087  0.0063  0.009  0.0096
7 0.0093 0.0093 0.0093  0.0093 0.0093 0.0092 0.0093 0.0093 0.0069  0.0039  0.0087  0.0087
8 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094 0.0094 0.0083  0.0043  0.0089  0.0094
9 0.0115 0.0115 0.0115 0.0115 0.0112 00106 00111 0.0114 0.0087  0.0075  0.0099  0.0102
10 00164 00164 00164 0.0164 0.0163 00163 0.0164 0.0164 00132 00047 00141  0.0164
11 00227 00227 00227 0.0227 0.0224 0.0214 0.0226 0.0226 0.0182  0.0057 00185  0.0200
12 00101 00101 00101 0.0101 0.0101 0.0099 0.0101 0.0101 0.0088  0.0070  0.0093  0.0095
13 00154 00154 00154 0.0154 0.0154 00153 0.0154 0.0154 00132 00053 00137  0.0147
14 00189 00189 0.0189 0.0189 0.0188 0.0186 0.0189  0.0189 00125 00068 00164  0.0147
15 00098 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098 0.0094 0.0098 0.0098 0.0083  0.0080  0.0088  0.0090
16 00185 00185 0.0185 0.0185 0.0182 00160 0.0183 0.0184 0.0111  0.0044 0.0137  0.0137
17 00179 00179 00179 0.0179 0.0177 0.0167 0.0177 0.0177 0.0139 00088 0.0154 0.0141
18 00095 0.0095 0.0095 0.0095 0.0095 0.0095 0.0095 0.0095 0.0083  0.0062 0.0088  0.0092
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Tabela 5. Rezultati optimizacije fleksibilnih tehnoloskih procesa - f,
Najbolji rezultat Srednji najbolji rezultat Najlosiji rezultat
deo “GA SA GA- PSO GA SA GA- PSO GA SA GA-SA  PSO
SA SA

1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001  0.0001 0.0008  0.0008  0.0008  0.0001
2 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0017 0.0008  0.0011  0.0010  0.0017
3 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0034 0.0044 0.0061 0.0100 0.0007  0.0009  0.0009  0.0019
4 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0021 0.0022 0.0022 0.0022 0.0004  0.0005  0.0005  0.0022
5 0.0018 0.0019 0.0019 0.0019 0.0014 0.0015 0.0018 0.0018 0.0006  0.0007  0.0007  0.0013
6 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0021 0.0024 0.0025 0.0025 0.0001  0.0009  0.0011  0.0017
7 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0005  0.0004  0.0005 0.0014
8 0.0022 0.0022 0.0022 0.0022 0.0021 0.0022 0.0022  0.0022 0.0005 0.0018  0.0010  0.0022
9 0.0040 0.0040 0.0040  0.0040 0.0029 0.0035 0.0039  0.0040 0.0008  0.0018  0.0013  0.0025
10 0.0044 0.0044 0.0044 0.0044 0.0043 0.0044 0.0044 0.0044 0.0007  0.0008  0.0008  0.0044
11 0.0250 0.0250 0.0250  0.0250 0.0116 0.0241 0.0247  0.0250 0.0009  0.0010  0.0032  0.0042
12 0.0021 0.0021 0.0021 0.0021 0.0019 0.0020 0.0020  0.0020 0.0009  0.0011  0.0010  0.0019
13 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 0.0040 0.0040 0.0041  0.0041 0.0008  0.0008  0.0006  0.0041
14 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0029 0.0033 0.0034 0.0034 0.0008  0.0013  0.0010  0.0032
15 0.0027 0.0027 0.0027 0.0027 0.0025 0.0027 0.0027 0.0027 0.0010  0.0019  0.0011  0.0025
16 0.0039 0.0039 0.0039 0.0039 0.0029 0.0037 0.0039  0.0039 0.0009  0.0011  0.0005  0.0024
17 0.0040 0.0040 0.0040  0.0040 0.0036 0.0039  0.0040  0.0040 0.0008  0.0013  0.0009  0.0040
18 0.0020 0.0020 0.0020  0.0020 0.0018 0.0019 0.0020  0.0020 0.0009  0.0012  0.0013  0.0020

3.2 Simulacija na bazi agenata u AnyLogic softverskom paketu

Nakon generisanja optimalnih tehnoloskih procesa primenom bioloski inspirisanog algoritma na bazi
inteligencije roja Cestica, u AnyLogic softverskom paketu [6,7] je izvrS§ena simulacija primenom razvijenih
agenata, slika 5.

Bafer1 Bafar 2 Bafar 3 Bafer 4

LA P
P F3

Magacin pripremaka Magacin gotovih delova

100%: S0
0% 1]
B0%: L1 mm Gotovi delovi: 39 (100.0%)
4% 054 F-m-=mmmmmmmmmm s z
3 |
20% 0 =2
0% ; + AGY ne radi; 0,062 (100,0%) m Delovina cekanju: 0
1] 10.000 20.000
m Masina zauzeta Masina dostupna

Slika 5. Simulacija u AnyLogic softverskom paketu
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Simulacija je izvrSena za godi8$nje serije od 100.000 i 200.000 delova u posmatranom periodu od jednog
radnog dana (8 Casova). Shodno generisanom tehnolo§kom postupku kori$éen je jedan agent za transport.
Broj proizvedenih delova za seriju od 100.000 delova na dnevnom nivou iznosi prose¢no 387. Broj delova na
¢ekanju na kraju radnog dana ne prelazi jedan $to dokazuje da je za predstavljenu veli¢inu serije primenjena
metoda adekvatna. Prose¢na iskoriS¢enost masina alatki je 50% i uslovljna je kako samim vremenima
obrade, tako i ucestalos¢u dolazaka delova na obradu i agentom za transport. Agent za transport ima veliki
stepen iskoriS¢enosti i U proseku iznosi 90,8%. Za seriju od 200.000 delova broj proizvedenih delova se
kre¢e u opsegu od 322 do 335 delova na dnevnom nivou §to nije zadovoljavajué¢e za zadatu seriju. Broj
delova na ¢ekanju iznosi izmedu 479 i 493 dela. Iskoris¢enost agenta za transport iznosi u proseku 99%. Na
osnovu ovih podataka moze se zakljuciti da je za seriju od 200.000 delova potrebno razmotriti uvodenje jos
jednog sredstva za unutrasnji trensport.

4. ZAKLJUCAK

Eksperimentalni rezultati pokazuju opravdanost primene multiagentnih sistema i teorije rojeva u procesima
optimizacije fleksibilnih tehnoloskih sistema. Teorijom roja generisan je tehnoloski postupak koji je
implementiran u simulirano tehnolosko okruzenje sistemom na bazi agenata. U radu je izvrSena funkcionalna
i fizicka dekompozicija problema terminiranja i upravljanja proizvodnjom. Upotrebom multiagentne
metodologije za generisani tehnoloski postupak izvrSena je analiza njegove primene pri razli¢itim uslovima,
kao $to je veli¢ina serije. Buduce istraZivanje osloni¢e se na razvoj simuliranog okruzenja za proizvodnju
delova sa alternativnim tehnoloskim postupcima i interakciju sa okruzenjem.
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APPLICATION OF MULTI-AGENT SYSTEMS AND PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION ALGORITHM FOR FLEXIBLE PROCESS PLANNING

Abstract: Agent based systems have been used for the development of social, biological, and technical systems. In the
domain of technical systems, they are widely applied in optimization problems of modern manufacturing systems. This
paper presents multi-agent methodology for optimal process planning. The proposed multi-agent architecture consists
of four intelligent agents: job/part agent, machine agent, transport agent, and optimization agent. After generation of
optimal process plans, agent based simulation was performed using AnyLogic software. Use of applied method has
been justified by experimental results in simulated model of manufacturing environment.
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OPTIMIZACIJA FLEKSIBILNIH TEHNOLOSKIH PROCESA PRIMENOM
ALGORITMA BAZIRANOG NA INTELIGENCIJI ROJA | TEORIJI HAOSA?

Rezime

U radu je prikazan pristup za optimizaciju fleksibilnih zeholoskih procesa obrade dela primenom algoritma
baziranog na inteligenciji roja (PSO algoritam) i teoriji haosa. Pored metoda predstavljanja tehnoloskih
procesa pomocu ANDIOR mreza, u radu je predlozen matematicki model za minimizaciju ukupnog
proizvodnog vremena i minimizaciju ukupnih troskova, kao i princip kodiranja/dekodiranja parametara
teholoskih procesa u jedinke modifikovanog PSO algoritma. Takode, u cCilju prevazilazenja nedostataka
vezanih za brzu konvergenciju u ranim fazama optimizacije, predlozena je implementacija haoticnih mapa u
modifikovani PSO algoritam. Predlozeni pristup je eksperimentalno verifikovan na primeru dobijanja
optimalnih tehnoloskih procesa realnog dela.

Kljucne reci: fleksibilni tehnoloski procesi, inteligencija roja, teorija haosa, optimizacija
1. UVOD

Projektovanje tehnoloskih procesa primenom racunara (engl. CAPP — Computer Aided Process Planning)
predstavlja jednu od najaktuelnijih oblasti istrazivanja u okviru koncepta racunarski integrisanih tehnoloskih
sistema (engl. CIM — Computer Integrated Manufacturing). Glavne aktivnosti pri projektovanju tehnoloskih
procesa podrazumevaju odredivanje redosleda operacija obrade dela, izbor masina alatki, alata, pomoénih
pribora, odredivanje rezima obrade, kao i izraunavanje vremena obrade i ukupnih troSkova. S obzirom na
alternativna resenja za proizvodne resurse (masine alatke, alati, pomo¢ni pribori) za svaku od opercija, kao i
varijantnost tehnoloskih operacija, projektovanje optimalnih tehnoloskih procesa podrazumeva pronalazenje
optimalnog redosleda tehnoloskih operacija shodno alternativnim resSenjima i varijantnosti. Kako ovaj
optimizacioni problem pripada klasi nedeterministi¢kih polinomnih problema tzv. NP-hard optimizacionih
problema (engl. non deterministic polynomial optimization problems), to se vreme potrebno za njegovo
reSavanje eksponencijalno povecava sa pove¢anjem broja operacija, broja alternativnih masina alatki, alata i
pomoc¢nih pribora. Konvencionalne neheuristicke metode nisu u stanju da efikasno rese ovaj tip
kombinatornog problema pa zato ovakvi problemi ,traze“ inteligentne optimizacione algoritme, kao sto su
geneticki algoritmi [1], geneti¢ko programiranje [2], simulirano kaljenje [3], tabu pretrage [4], teorije rojeva
(mravlje kolonije [5], roj ¢estica [6]) i drugi hibridni algoritmi, na primer [3]. lako je algoritam optimizacije
inteligencijom roja Cestica (engl. PSO — particle swarm optimization) ¢est izbor u resavanju optimizacionih
problema, istrazivanja u ovoj oblasti ukazuju da algoritam moze konvergira u ranim fazama optimizacije
kada su kompleksni optimizacioni problemi u pitanju. 1z tog razloga se u ovom radu razmatra primena teorije
haosa (engl. chaos theory), konkretno haoti¢nih mapa (engl. chaotic maps) u cilju prosirenja prostora
mogucdih reSenja i spreCavanja konvergencije algoritma u ranim fazama optimizacije.

D Milica Petrovi¢, asistent, Univerzitet u Beogradu - Maginski fakultet, Kraljice Marije 16, 11120 Beograd 35,
011/3302-264, e-mail: mmpetrovic@mas.bg.ac.rs,

dr Marko Mitié, istraZziva¢ saradnik, Univerzitet u Beogradu - MaSinski fakultet, Kraljice Marije 16, 11120 Beograd
35, 011/3302-414, e-mail: mmitic@mas.bg.ac.rs,

dr Najdan Vukevi¢, nau¢ni saradnik, Inovacioni centar, Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet, 011/3302-414, e-
mail: nvukovic@mas.bg.ac.rs,

dr Zoran Miljkovi¢, redovni profesor, Katedra za proizvodno masinstvo, Univerzitet u Beogradu - MaSinski fakultet,
Kraljice Marije 16, 11120 Beograd 35, 011/3302-468, e-mail: zmiljkovic@mas.bg.ac.rs.

2 Rad je nastao u okviru istraZivanja na projektu ,, Inovativni pristup u primeni inteligentnih tehnoloskih sistema za
proizvodnju delova od lima zasnovan na ekoloskim principima* (evid. br. TR-35004) Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije, 2011-2015.
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2. FLEKSIBILNOST | REPREZENTACIJA TEHNOLOSKIH PROCESA

Uvodenje pojma fleksibilnosti u projektovanje tehnoloskih procesa proizilazi iz potrebe da se odgovori
zahtevima i prilagodi sve c¢es¢im promenama u tehnoloskim okruzenjima. U ovom radu je razmatrano
slede¢ih pet tipova fleksibilnosti: (1) fleksibilnost redosleda operacija, (2) fleksibilnost procesa, (3)
fleksibilnost masina (4) fleksibilnost alata i (5) fleksibilnost orijentacije alata. Fleksibilnost redosleda
operacija predstavlja moguénost zamene redosleda operacija pri optimizaciji tehnoloskih procesa.
Fleksibilnost procesa se odnosi na mogucnost obrade istog dela na razli¢ite nacine, koristeéi alternativne
tehnoloske procese. Fleksibilnost masina podrazumeva mogucnost izvodenja jedne operacije na vise
alternativnih masina alatki, pri ¢emu su vreme trajanja operacije i troskovi za svaku od masina razliciti.
Fleksibilnost alata i fleksibilnost orijentacije alata obezbeduju moguénost izvodenja iste operacije
kori$¢enjem razli¢itih alternativnih alata i orijentacija alata. U cilju dodatnog pojasnjenja pomenutih tipova
fleksibilnosti, predlozen je reprezentativan deo prikazan na slici 1, a alternativne operacije, masine alatke,
alati i orijentacije alata dati u tabeli 1.

F2
F9 e
F1
F7
1

F3 Fa

\ — F6

z v

F8

Slika 1. Primer reprezentaivnog dela sa 9 tehnoloskih formi

Tabela 1. Tehnicka specifikacija dela

Tehnoloska Alternativne Alternativne Alternativni Alternativne

forma operacije masine alatke alati orijentacije alata

F1 struganje (operacija 1) M1, M2, M3 T1, T2 +z
glodanje (operacija 20) M4, M5, M6 T9,T10 +X,-X +Y,-y
glodanje (operacija 21) M4, M5, M6 T11 +z

F2 struganje (operacija 2) M1, M2, M3 T3, T4 +z
glodanje (operacija 22) M5, M6 T10 +z

F3 busenje (operacija 3) M7, M8 T6 +z, -2
proSirivanje (operacija 4) M7, M8 T7 +z, -2

F3 busenje (operacija 6) M1, M2, M3 T6 +z, -2
proSirivanje (operacija 7) M1, M2, M3 T7 +z, -2

F3 busenje (operacija 18) M5, M6 T6 +z, -2
prosirivanje (operacija 19) M5, M6 T7 +z, -2

F4 prosirivanje (operacija 5) M7, M8 T8 +z
struganje (operacija 8) M1, M2, M3 T5 +z
prosirivanje (operacija 23) M5, M6 T8 +z

F5 struganje (operacija 9) M1, M2, M3 Tl +2z
glodanje (operacija 24) M5, M6 T12 +2z

F6 struganje (operacija 10) M1, M2, M3 Tl +2z
glodanje (operacija 25) M5, M6 T12 +2z

F7 struganje (operacija 11) M1, M2, M3 T1, T2 -z
glodanje (operacija 12) M4, M5, M6 T11 +X,-X +Y,-y
glodanje (operacija 15) M4, M5, M6 T9,T10 -Z

F8 struganje (operacija 13) M1, M2, M3 T1,T3,T4 -Z
glodanje (operacija 16) M5, M6 T9 -Z

F9 glodanje (operacija 14) M4, M5, M6 T11 +X,-X +Y,-y
glodanje (operacija 17) M4, M5, M6 T9 -Z
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Za potrebe reprezentacije tehnoloskih procesa odabran je metod predstavljanja pomoéu AND/OR mreza,
slika 2, koji je detaljno razmatran u radovima [2,3]. Uzimajuci u obzir karakteristike AND i OR konektora,
jedan od moguc¢ih alternativnih tehnoloskih procesa obrade dela sa slike 1 tj. redoseda operacija je sledeéi
{1516 19 18 21 23 22 24 25}.

broj _
o @V \/ZEZ::;J;”E t1=1[2.3,3.3,4.6,6.5,3.8,5.5]
{1,2,3} {4561\ masine alatke t2=[1.2,1.0,1.9,15,2.0, 1.6]

{12y pocetni ¢vor £9.10}|
{+z} -z} |\ alternativni t3=[5.5, 3.8]

alati
alternativne

{{1&.&} {?é%} \/orijentacije alata 5= [34.3, 13.7]

+ - vremena
{[tzz]} Etl%}]cvobrade

t6 = [3.3, 4.8, 3.3]

t7 = [13.4, 26.6, 30.2]

t8 = [1.1, 1.5, 1.8]

t9 = [0.6, 0.7, 0.8]

t10 = [0.7, 0.8, 0.9]

t11 = [2.3, 3.3, 4.6, 6.5, 3.8, 5.5]

112 =[5.7, 4.2, 2.8]

t13=[0.5,0.7, 0.4, 1.0, 1.4, 0.8, 0.8, 1.1, 0.7]

t14 =[10.8, 9.7, 7.4]

t15=[2.7, 2.8, 2.9, 2.4, 2.8, 2.5]

116 = [4.6, 7.2]

{17 = [4.3, 3.5, 6.8]

118 = [3.3, 3.4]

t19 = [10.7, 24.1]

t20=1[2.7,2.8,2.9,2.4,2.9, 2.4]

©21=[5.7,4.2, 2.8]

122 =[3.1, 3.2]

23 = [30.2, 13.4]

: 124 = [0.4, 0.5]
; 25 = [0.5, 0.6]

{4,5,6} krajnji ¢vor

Ttl4] s

po’> Slika 2. Mreza alternativnih tehnoloskih procesa sa vremenima obrade za
svaku operaciju
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3. MATEMATICKI MODEL ZA OPTIMIZACIJU TEHNOLOSKIH PROCESA

U ovom radu se razmatraju dva Kkriterijuma optimizacije tehnoloskih procesa: minimizacija ukupnog
proizvodnog vremena i minimizacija ukupnih troskova. Proizvodno vreme (PT) je jedan od najcesce
koris¢enih kriterijuma pri optimizaciji fleksibilnih tehnoloskih procesa i predstavlja zbir vremena obrade,
vremena transporta, i pomoc¢nih vremena neophodnih za izmenu alata i pomo¢nih pribora (pogledati
jednacine (1)-(6)).
= Glavno vreme obrade (TW) je predstavljeno jednac¢inom (1):
TW = > TWI(, j,k) (1)
i=1

gde je n ukupan broj operacija tehnoloskog procesa, TWI(i,j,k) vreme tajanja operacije i na
alernativnoj masini j koris¢enjem alternativnog alata k.

= Vreme transporta (TT) predstavljeno je jednac¢inom (2):
n-1
TT =TT, ), (i+1, ],)) @)
i=1

gde je TTI(i,jo),(i+1,j,) vreme transporta izmedu alternativnih masina ji i jo.

= Vreme izmene alata (TCT) prikazano je jedna¢inom (3):

n-1
TCT =TCTI ZQZ(Ql(Mi -Mi,) - (T =Ti)) @)
i1
lif X #Y 0if X=Y=0
o v 4
Q,(X-Y) {0 it x =y’ 2(XY) { 1 otherwise ®

gde je T;alat kori$¢en za operaciju i, a TCTI; vremenski indeks izmene alata.

= Vreme promene orijentacije alata (SCT) odreduje se prema jednacini (5):
n-1
SCT =SCTI Y, (2 (M, ~ M, ;) -, (TAD, ~TAD, ,)) (5)

i=1

gde je TAD; orijentacija alata za operaciju i, a SCTI; vremenski indeks promene orijentacije alata.
Kona¢no, ukupno proizvodno vreme (PT) dobija se prema jednacini (6):
PT =TW +TT +TCT +SCT (6)

Proizvodni troSkovi su drugi kriterijum koris¢en pri optimizaciji tehnoloskih procesa i obuhvataju (i)
troskove masina, (ii) troskove alata, (iii) troskove promene masine, (iv) troskove promene orijentacije alata, i
(v) troskove izmene alata (pogledati jednacine (7)-(13)).

* Troskovi masina (MC) se odreduju prema jednacini (7):
MC =3 M, ()
i=1
gde je n ukupan broj operacija, a MCI; indeks troskova masine i.
* Troskovi alata (TC) se odreduju prema jednacini (8):
Tc=>TC], ©)

i=1

gde je TCI;indeks troskova alata i.

* Troskovi promene masine (MCC) se odreduju prema jednacini (9):
MCC = MCCI xZn:Q(MM—Mi) 9)

i=1

gde je MCCI indeks troskova promene masine.

* Troskovi promene alata (TCC) se odreduju prema jednacini (10):
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TCC =TCCl XEQZ(Ql(Mi ~M,.) - (T -T..))) (10)

i=1

1if X #Y
Q(X-Y)= 0if X <y’ Q,(X-Y)=

gde je TCCI indeks troskova promene alata.

Oakoje X =Y =0

(11)
1y cympoTHOM

= TroSkovi promene orijentacije alata (SCC) se odreduju prema jednacini (12):
n-1
SCC =SCCl x Y0, (4 (M; —=M,,,) -, (TAD, ~TAD,,)) (12)
i=1

gde je SCCI indeks troSkova promene orijentacije alata.
Ukupni troskovi (TC) se dobijaju shodno jednacini (13):

TC=MC+TC+MCC+SCC+TCC (13)
4. OPTIMIZACIJA PRIMENOM INTELIGENCIJE ROJA | TEORIJE HAOSA
4.1 Tradicionalni algoritam optimizacije rojem &estica

Metod optimizacije rojem cestica (PSO) pripada grupi bioloski inspirisanih, populizacionih, heuristi¢kih,
evolucionih tehnika vestacke inteligencije i originalno je predlozen 1995. godine u literaturi [6]. Osnovna
ideja ove metode inspirisana je socijalnim ponasanjem jedinki jata (na primer jata ptica, riba, i sl.) u potrazi
za hranom. Svaka jedinka jata tokom potrage prilagodava svoju brzinu kretanja shodno svom sopstvenom
iskustvu, kao i informacijama dobijenim u interakciji sa ostalim jedinkama. Na taj nacin, naredni poloZaj
svake jedinke definiSe se na osnovu njenog trenutnog poloZaja i trenutne brzine, shodno jedna¢inama (14) i
(15):

Vi =WV +C,-rand()- (R — X&) +C, -Rand (- (P, — X&) (14)
Xig = Xig +Vyg" (15)
W Wi -
W =W, ——"2 i jier (16)
iter__.,

gde je t broj iteracije; V.| i V.™su trenutna i naredna brzina i-te jedinke; X!, i X." predstavljaju trenutni i
naredni polozaj i-te jedinke; Ry predstavlja najbolji polozaj i-te jedinke; P,, predstavlja najbolji polozaj svih
jedinki u roju; W je parametar inercije, C, i C, su kognitivni i socijalni koeficijent ucenja, respektivno, arand()
i Rand () su slucajni brojevi iz intervala [0 1].

4.2 Modifikovani algoritam optimizacije rojem éestica

Modifikacija tradicionalnog PSO algoritma za resavanje problema optimizacije tehnoloskih procesa obrade
dela podrazumeva razvijanje procedure za kodiranje/dekodiranje parametara teholoskih procesa u jedinke
algoritma. U tom smislu, kodiranje jedinki se vr$i tako $to se svaka jedinka sastoji od Getiri stringa prikazana
na slici 3, koji nose potrebne informacije o tehnoloSkom procesu, i dodatnih informacija o OR konektorima.
Ako se uzmu u obzir slede¢e vrednosti OR konektora (or1=0, or2=1, or3=1, or4=1), kao i informacije sa
slike 1 i slike 2, onda se dekodiranjem dobija slede¢i redosled operacija {1,2,6,7,8,10,9,11,13,14}, redosled
masina alatki {2,3,1,2,3,3,2,1,2,6}, redosled alata {1,3,6,7,5,1,1,2,3,11} i redosled orijentacija alata {+z,+z,-
Z,-2,+2,+2,%2,-2,-2,-y}.

operacija 112134 |5[6]|7|8]10/911)12|13]14(15]|16/18(19(17]|20|21]23|22|24|25
masina 213|7(18(8|1|2|3|3|2|1|4]2|6|4|5|5[6|4|5]4|5]|6|5]|6
alat 113|6|7/8|6]7|5[1]1]2)11/3]11|10]/9|6]7]19]9]/11]8]10]12|12
orijentacija alta tz|+z|-z2|-2|+z2|-2 |-z |+z|+zZ|+Z2|-Z |+X|-Z|-Y|-Z|-Z|+Z2|-Z2|-Z |-y |+z|+zZ|+zZ|+Z|+Z
OR konektori; or1 =0,0r2=1,0r3=1,0r4 =1,

Slika 3. Kodiranje jedinki modifikovanog PSO algoritma
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Shodno prethodnom poglavlju, matrice dimenzije 3xn su predloZene za odredivanje brzine (jednacina (17)) i
polozaja jedinke (jednacina (18)) modifikovanog PSO algoritma.

Vig" =V i Vi Vig a1 17
Xitd+1 = [Xi'(d+im; Xitd+il ; Xitd+itad] (18)

Brzine Vg, Vg™ 1 V" » KO i polozaji X", Xig*, 1 Xi" , jedinke i se definiu na slede¢i nadin:

Via"m =W Vg_ +C,-rand - (Ri_p = Xig_n)+C, -Rand Q- (P _m — Xig_m) (19)
xitd+im = Xitd_m +\/|(tj+_lm (20)
Viz;Jr_lt =W 'Viztj_t +C, -rand()- (PI:‘J_I - Xitd_t)_'_cz -Rand() - (Pgtd_t - xitd_t (21)
Xithrit = Xitd_t +Vit§1+_11 (22)
\/iétltad =W \/|; _tad +Cl -rand O ) (Pu; _tad Xitd _tad ) + Cz -Rand O . (Pgtd _tad Xitd _tad (23)
Xitcﬁtad = Xitditad +\/ititltad (24)
gde suvy i v, brzine za string masina, v, | 1 v\ su brzine za string alata, av,, _, i v\, su brzine
za string orijentacije alata, u generacijama t i t+1; x{, i x4  predstavljaju polozaje za string masina, X, i
X4, predstavljaju poloZaje za string alata, x, ., I X5, polozaje za string orijentacija alata, u generacijama

tit+l; By | 1 pPL , sulokalniiglobalni najbolji polozaj za string maSina, p

. 1 P4, su lokalni i globalni
najbolji polozaj za string alata, ap; ., i P, ., su lokalni i globalni najbolji poloZaj za string orijentacije
alata, u generaciji t.

4.3 Modifikovani algoritam optimizacije rojem ¢estica baziran na teoriji haosa

IstraZivanje i razvoj u oblasti teorije rojeva ukazuju da, u odnosu na ostale metaheuristi¢ke algoritme, PSO
algoritam poseduje mnoge prednosti, kao $to su jednostavan matematicki model, relativno jednostavna
moguénost implementacije, ne zahteva racunanje prvog izvoda funkcije, ali i potesko¢e u primeni na
diskretne optimizacione probleme zbog kontinualne prirode samog algoritma i nedostatke vezane za
konvergenciju u ranim fazama optimizacije ka lokalnom optimalnom resenju. 1z tog razloga, optimizacija
rojem cestica i teorija haosa su integrisani u cilju prevazilaZzenja nedostataka PSO algoritma vezanih za brzu
konvergenciju algoritma. U tom smislu, ,,ugradivanje” haosa tj. haoti¢énih mapa u PSO algoritam u ovom
radu se koristi za generisanje parametra inercije W, kao i slu¢ajnih brojeva rand() i Rand() u jedna¢inama
(19), (21) i (23) modifikovanog PSO algoritma. Na taj nacin, stohasti¢kim generisnjem alternativnih resursa
se postize dobijanje veceg prostora alternativnih reSenja u svakoj iteraciji i moguénost izbegavanja
,,Zarobljavanja“ algoritma u lokalnom optimumu.

U literaturi [7] su prikazani matematicki i L T A
modeli sledecih jednodimenzionih, 09r . )
neinvertibilnih haoti¢nih mapa: Chebyshev, osl wex 7 *
Circle, Gaus/mouse, Intermittency, Iterative, P ; * X
Logistic, Picewise, Sine, Singer, Sinusoidal i ' . L S A
Tent mapa. 08[ * ’ ‘
¥ 05F I ) "x
Nakon serije preliminarnih eksperimenata, za 04l . R T
genereisanje slucajnih brojeva je odabrana ' N ' .
Logistic mapa, predstavljena jednacinom (25) i osr o Y : ) B
slikom 4: ozf * "ok %, .
01+ ¥ ox K g Lk ¥o 4 % ¥ ) *X
Xea =% (1-%), a=4 (25) o ' * T Fa ;
0 20 40 60 80 100
broj iteracije

gde je x,k-ti haoti¢ni broj koji se koristi umesto
W, rand() i Rand(), a k broj iteracije. Slika. 4 Primer Logistic haoti¢ne mape za 100 iteracija
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5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U cilju verifikacije predlozenog algoritma, koris¢en je deo sa slike 1, koji ima 9 tehnoloskih formi i 25
operacija. Deo se obraduje na 8 masina alatki, pomoc¢u 12 alternativnih alata. VVreme transporta dela izmedu
masina alatki prikazano je u tabeli 2, a spisak masina alatki i alata sa odgovaraju¢im troskovima dat je u
tabeli 3. Prilikom izvodenja eksperimenta, smatra se da su sve masine alatke i svi alati dostupni. Cilj pri
optimizaciji fleksibilnih tehnoloskih procesa je minimizacija ukupnog proizvodnog vremena (PT), jednacina
(6), 1 ukupnih troskova (TC), jednacina (13). Parametri modifikovanog PSO algoritama su postavljeni na
slede¢i nacin: veli¢ina populacije je 80, maksimalan broj generacija je 200, parametar inercije W se menja
shodno usvojenoj Logistic mapi (jednaéina (25)), a koeficijenti C; i C, su 2. Algoritam je implementirani u
Matlab programskom paketu i desktop rac¢unaru (3.10 GHz procesor; 2 GB RAM) sa Windows 7 operativnim
sistemom. Uporedni eksperimentalni rezultati optimalnih tehnoloskih procesa dobijenih primenom
modifikovanog i haoti¢nog PSO algoritma dati su u tabelama 4 i 5 za kriterijum minimalnog proizvodnog
vremena, i tabelama 6 i 7 za kriterijum minimalnih troskova.

Tabela 2. Vreme transporta izmedu masina alatki
masina 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 4 8 10 12 5 6 14
2 4 0 3 7 11 5 4 6
3 8 3 0 5 7 9 8 4
4 10 7 5 0 4 14 12 6
5 12 11 7 4 0 18 12 10
6 5 5 9 14 18 0 6 8
7 6 4 8 12 12 6 0 3
8 14 6 4 6 10 8 3 0
Tabela 3. Raspolozivi resursi, troskovi i vremenski indeksi
Masine Alati
Br. Tip MCI Br. Tip TCI
M1 CNC strug 30 T1 stugarski noz 1 10
M2 Univerzalni strug 10 T2 stugarski noz 2 10
M3 Produkcioni strug 30 T3 stugarski noz 3 10
M4 Univerzalna glodalica 40 T4 stugarski noz 4 10
M5 CNC troosna vertikalna glodalica 100 T5 stugarski noz 5 15
M6 CNC troosna vertikalna glodalica 60 T6 burgija 5
M7 Busilica 10 T7 prosirivac 1 15
M8 Koordinatna busilica 15 T8 prosiriva¢ 2 20
T9 glodalo 1 30
Troskovi i vremenski indeksi T10 glodalo 2 12
MCCI = 160; SCI = 100; TCCI = 20; T11 glodalo 3 30
TCTI =60; SCTI =50; T12 glodalo 4 15

Tabela 4. Optimalan tehnoloski proces za reprezentativni deo dobijen primenom modifikovanog PSO algoritma i
kriterijuma minimalnog proizvodnog vremena

operacija 15 16 17 18 19 20 22 23 25 24
masina 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
alat 9 9 9 6 7 10 10 8 12 12
orijentacija alata -Z -Z -Z -Z -Z +X +z +7 +7 +z
TW=64.4; TT=0; TCT=300; SCT=100; TP=464.4;

Broj promena masina: O | Broj promena alata: 5 | Broj promena orijentacija alata: 2

Tabela 5. Optimalan tehnoloski proces za reprezentativni deo dobijen primenom haoti¢nog PSO algoritma i
kriterijuma minimalnog proizvodnog vremena

operacija 15 16 17 18 19 20 22 23 25 24
masina 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
alat 9 9 9 6 7 10 10 8 12 12
orijentacija alata -z A A -Z -Z +X +z +z +z +z
TW=61.6; TT=0; TCT=300; SCT=100;TP=461.6;

Broj promena masina: O | Broj promena alata: 5 | Broj promena orijentacija alata: 2
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Tabela 6. Optimalan tehnoloski proces za reprezentativni deo dobijen primenom modifikovanog PSO algoritma i
kriterijuma minimalnih troskova

operacija 1 2 6 7 8 9 10 11 13 14
masina 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
alat 2 3 6 7 5 1 1 1 1 11
orijentacija alata +Z +Z +Z +Z +Z +7 +7 -Z -Z +X
MC=310; TC=125; MCC=160; TCC=120; SCC=200; TC=915;

Broj promena masina: 1 | Broj promena alata: 6 | Broj promena orijentacija alata: 2

Tabela 7. Optimalan tehnoloski proces za reprezentativni deo dobijen primenom haoti¢nog PSO algoritma i
kriterijuma je minimalnih troskova

operacija 1 2 6 7 8 10 9 11 13 14
masina 2 2 2 2 2 2 2 2 2 6
alat 1 4 6 7 5 1 1 1 1 11
orijentacija alata +Z +z +z +z +z +z +Z -Z -Z -y
MC=150; TC=125; MCC=160; TCC=120; SCC=200; TC=755;

Broj promena masina: 1 | Broj promena alata: 6 | Broj promena orijentacija alata: 2

6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan pristup u optimizaciji fleksibilnih tehnoloskih procesa primenom algoritma baziranog na
inteligenciji roja (PSO) i teoriji haosa. Za odabrani reprezentativni deo, prikazan je metod predstavljanja
tehnoloskih procesa pomo¢u AND/OR mreza, predstavljen je matemati¢ki model za minimizaciju ukupnog
proizvodnog vremena i minimizaciju ukupnih troSkova i dat princip kodiranja i dekodiranja jedinki
modifikovanog PSO algoritma. U cilju prevazilaZzenja nedostataka vezanih za konvergenciju u ranim fazama
optimizcije, haoti¢ne mape su implementirane u jedna¢ine PSO algoritma. Eksperimentalni rezultati, dobijeni
premenom modifikovanog i haoti¢nog PSO algoritma, pokazuju da se optimalni tehnoloski procesi sa
manjim proizvodnim vremenom i manjim troskovima dobijaju primenom haoti¢nog PSO algoritma.
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Petrovié, M., Mitié, M., Vukovi¢, N., Miljkovié, Z.

OPTIMIZATION OF FLEXIBLE PROCESS PLANNING BASED ON
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION ALGORITHM AND CHAOS THEORY

Abstract: This paper presents an approach for optimizing flexible process plans based on the particle swarm
optimization (PSO) algorithm and chaos theory. Besides representing process plans in the form of AND/OR network,
mathematical model for the minimization of the total production time and cost was presented, as well as particle
encoding/decoding scheme for flexible process planning. Also, we proposed implementation of chaotic maps in
modified PSO algorithm in order to prevent algorithm from converging prematurely. Experimental verification of the
proposed algorithm was done through the optimal process planning for real part.

Key words: flexible process planning, particle swarm intelligence, chaos theory, optimization
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MODELIRANJE OTPORA REZANJA PRI STRUGANJU CELIKA C45E PRIMJENOM
HPJAM TEHNIKE HLADENJA I PODMAZIVANJA °

Rezime

Rezime. Znanje o otporima rezanja ima vaznu ulogu u upravljanju procesom obrade jer su direktno povezani
sa procesom habanja alata, pojavom vibracija, tacnoséu dimenzija, itd. Obrada struganjem sa upotrebom
HPJAM-a (High Pressure Jet Assited Machining) je hibridni metod obrade, pri kojoj se mlaz sredstva za
hladenje i pomazivanje pod veoma visokim pritiskom usmjerava u zonu kontakta izmedu strugotine i alata.
Pored niza prednosti, HPJAM rezultuje i smanjenjem otpora rezanja zbog efikasnog podmazivanja i efekta
lomljenja strugotine. U radu je prikazano modeliranje otpora rezanja pri struganju poboljsanog celika C45E
pri upotrebi HPJAM-a, pri veéim brzinama rezanja i koracima u cilju postizanja visoke produktivnosti.

Kljucne reci: modeliranje, otpori rezanja, struganje, HPJAM
1. UVOD

Otpori rezanja su bitni izlazni parametri procesa obrade rezanjem [1]. Predvidanje vrijednosti otpora
rezanja ima primjenu u projektovanju masina alatki i upravljanju procesom obrade, jer su direktno povezani
sa pojavom vibracija, tatno$¢u obrade, habanjem alata, itd. Funkcije za predikciju vrednosti otpora rezanja
su nezaobilazne funkcije u tehno-ekonomskoj optimizaciji [2].

Slika 1. Sistem Coroturn HP $vedskog proizvodaca alata SANDVIK

Na vrijednosti otpora rezanja uti¢u karakteristike materijala obratka, vrijednost parametara obrade,
materijal i geometrija alata, te nacin dovodenja i vrsta sredstva za hladenje i podmazivanje (SHP). Uticaj
SHP-a na proces obrade struganjem se manifestuje kroz smanjenje trenja, otpora rezanja, smanjenje
temperature rezanja i habanja alata [3]. Ovi efekti omoguéavaju proSirenje okvira tehnoloskih parametara a
time i produktivnosti obrade. Koris¢enje mlaza SHP-a visokog pritiska pri obradi struganjem (HPJAM), pri
pritiscima ve¢im od 50 MPa, pored efekta pomazivanja i hladenja, rezultuje i efektom lomljenja i odvodenja
strugotine [4, 5]. Zbog pomenutog efekta povecava se efikasnost obrade, a HPJAM se sa pravom ubraja u
hibridne postupke obrade. Proizvodaci alata razvijaju HPJAM sisteme koji koriste pritiske do 20 MPa s
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ciljem povecanja postojanosti alata i produktivnosti (Slika 1), a u zadnje vrijeme u ponudi se pojavljuju i
alati koji omogucavaju kori$éenje pritisaka i do 35 MPa.

U ovom radu prezentovano je eksperimentalno mjerenje i modeliranje otpora rezanja pri struganju
poboljsanog celika C45E uz koris¢enje HPJAM tehnike doziranja sredstva za hladenja i pomazivanja. U
odnosu na dosadasnja dostupna istrazivanja, OVO istrazivanje je provedeno pri korisé¢enju veéih vrijednosti
brzine rezanja i posmaka radi analize produktivnosti i efikasnosti obrade.

2. MODELIRANJE OTPORA REZANJA

Kao osnova za modeliranje otpora rezanja pri spoljasnjem uzduznom struganju, koristi se model kod
kojeg se rezultanta otpora rezanja razlaze na tri medusobno upravne komponente, i to na: glavni otpor
rezanja (F¢), otpor pomo¢nom kretanju (F;) i otpor prodiranju (Fy). Za sve tri komponente moguce je razviti
funkcije kojima se opisuje njihovo ponasanje u zavisnosti od najuticajnih parametara. Najveéi uticaj na
otpore rezanja imaju tehnoloski parametri obrade: dubina rezanja (), korak (f,) i brzina rezanja (v¢), te nacin
doziranja sredstva za hladenje i podmazivanje.

HPJAM mlaz

Mlaznica

Slika 2. Obrada struganjem sa koriséenjem HPJAM tehnike

U tehnici se koristi nekoliko pristupa modeliranju otpora rezanja koji su bazirani na analitickim,
empirijskim i numerickim metodama. Kao modeli za predvidanje vrijednosti otpora rezanja na osnovu
eksperimetalnih merenja, izdvaja se regresiona analiza, modeli bazirani na vestackim neuronskim mrezama,
modeli bazirani na adaptivnim neuro-fazi sistemima za zakljucivanje, itd. U ovom radu su kori$éene i
poredene dve tehnike modeliranja: modeliranje na bazi regresione analize i modeliranje koriS¢enjem
vestackih neuronskih mreza [6, 7].

Regresiona analiza se zasnhiva na provodenju viSefaktorskog eksperimenta, pri ¢emu se kombinuju
razli¢ite vrijednosti ulaznih parametara, koje se mjenjaju na vise nivoa. U slu¢aju modeliranja otpora rezanja
bazirano na naprijed pomenutim najuticajnim parametrima, kao polazni korak dobija se regresiona funkcija
zavisnosti otpora rezanja od tehnoloskih parametara i uslova obrade, u sljede¢em obliku:

F=C 'a;i ’ fnyi 'VcZi ki (1)

gdje su: F; - i-ta komponenta rezultuju¢eg otpora rezanja; C; - konstanta i-te komponente otpora rezanja; X, Vi
I Z; - eksponenti uticaja tehnoloskih parametara na vrednost i-te komponente otpora rezanja; i - koeficijent
uticaja nacina hladenja i pomazivanja na i-tu komponetu.

Vjestacke neuronske mreze (VNM) su nastale kao rezultat sinteze nekoliko veoma razli¢itih pravaca
istrazivanja: obrade signala, neurobiologije i fizike, te stoga predstavljaju tipian primjer interdisciplinarne
oblasti. S jedne strane, to je pokusaj da se razumije rad ljudskog mozga, a sa druge da se to ste¢eno znanje
primjeni u obradi sloZenih informacija. U opsStem slucaju, neuronska mreza ima tri osnovne komponente:
neurone, topologiju mreze i algoritam ucenja (Slika 3), ¢ijim se podeSavanjem dobija konac¢ni model. Za
potrebe modeliranja pomocu vjestackih neuronskih mreza iskori¢en je modul Neural Toolbox u softerskom
paketu MATLAB.
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Slika 3. Opsta struktura vjestacke neuronske mreze [6]

3. POSTAVKA | REALIZACIJA EKSPERIMENTA

Mjerenje komponenata otpora rezanja je izvrSeno pomoc¢u mjernog lanca “KISTLER”, koji omogucava
mjerenje sila u tri razli¢ita pravca. Za graficki prikaz i obradu izmjerenih signala na racunaru koriséen je
programski paket LabVIEW, u kojem je razvijen poseban programski okvir.

Materijal koris¢en za eksperimentalna mjerenja je ugljeni¢ni elik za poboljsanje C45E (C.1531,
AISI 1045, EN 1.1191), Celik koji se koristi za izradu alata i odgovornih dijelova na masinama i uredajima.
Zatezna ¢vrsto¢a odabranog Celika je o= 820 N/mm?, dok je tvrdoc¢a 45 HRc. Kao pripremak za eksperiment
koris¢ena je hladno valjana Sipka precnika 120 mm i duzine 300 mm.

Slika 4. Postavka eksperimenta:mlaznica i inicijalni mlaz (lijevo), masina (sredina) i mjerni lanac (desno)

Koris¢ena je karbidna plocica kvadratnog oblika SNMG 1204 08 NMX - Sumitomo AC 900G,
pri¢vrséena na nosa¢ PSDN N 2525 M12. Ovim izborom se tezilo izboru alata sa nizom cijenom kostanja.
Ploc¢ica ne posjeduje geometriju za lomljenje strugotine, radi obezbjedenja laminarnog mlaza pri HPJAM.
Grudni ugao alata je bio 10°, ledni ugao je iznosio 0°, radijus vrha alata 0.8 mm, a napadni ugao 45°.

Eksperimenti su izvedeni na univerzalnom strugu VDF BOEHRINGER, opremljen pumpom visokog
pritiska (Slika 4). Kao tehnike hladenja i pomazivanja koris¢ene su: standardna (oblivanje odozgo) i HPJAM
tehnika. Tehnoloski parametri su varirani na tri nivoa, i to: dubina obrade a, (mm): 1.5, 2.0, 2.5; korak
f, (mm/o): 0.224, 0.28, 0.355, 0.400; te brzina obrade v, (m/min): 210, 310, 400.

Koriscen je pritisak mlaza od 50 MPa §to predstavlja prag ka nekonvencionalnim pritiscima u HPJAM-u.
Protok SHP-a je bio 2.0 I/min, $to je standardni protok pri konvencionalnom postupku hladenja i
podmazivanja oblivanjem. Safirna mlaznica za HPJAM je bila postavljena na rastojanju od 30 mm u odnosu
na reznu ivicu alata. Mlaz visokog pritiska je usmjeren pod uglom od 90° u odnosu na reznu ivicu alata, i
pod uglom 30° u odnosu na grudnu povrsSinu alata. Kori§¢en je pre¢nik mlaznice od 0.4 mm.
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4. REZULTATI | ANALIZA

Na slici 5. je prikazana zavisnost otpora pomo¢nom kretanju i otpora prodiranju u zavisnosti od promjene
koraka, dubine rezanja i tehnike podmazivanja. Na osnovu analize izmjerenih otpora rezanja zakljuceno je
se, pri koris¢enju HPJAM-a, znacajno smanjuje vrijednost otpora prodiranja i otpora pomo¢nom kretanju. Na
osnovu teorijskih postavki, navedeno smanjenje obi¢no upucéuje na manji intezitet habanja alata.
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Slika 5. Zavisnost otpora pomocénom kretanju i otpora prodiranja od promjene koraka (V. = 400 m/min)

Koris¢enjem regresione analize izvrSeno je modeliranje ponasanja otpora rezanja. Razvijene regresione
funkcije su date u Tabeli 1, u kojoj su dati uticaji tehnike hladenja i podmazivanja preko koeficijenta ki.
Razvijeni regresioni modeli imaju greSku manju od 3%, §to upucuje na visoku ta¢nost modela.

Tabela 1. Regresione funkcije komponenti otpora rezanja

Regresiona Koeficijent Srec!nja Koeficije_n t ut_icaja
funkcija korelacije relativna podmazivanja k;
greska Oblivanje HPJAM
F.=2307 - a, o - £.0599 . v 00 . | 0.99 1.78 % 1 0.98
Fr=1015-a, %" - £, . v, "™ . k, 0.93 2.67% 1 0.89
Fo=792 - a, " - £.0°° . vc P . kg 0.93 2.74 % 1 0.93

Uporedni prikaz eksperimentalnih i izlaznih vrijednosti iz modela dobijenih na koris¢enjem regresije
odnosno vjestackih neuronskih mreza, prikazani su na slici 6, 7 i 8. Na osnovu datih grafikona, moze se
zakljuciti da se vrijednosti izlaza iz modela u velikoj mjeri podudaraju sa eksperimentalnim vrijednostima.
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Slika 6. Poredenje izlaznih vrijednosti modela i eksperimentalnih vrijednosti glavnog otpora rezanja
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Slika 7. Poredenje izlaznih vrijednosti modela i eksperimentalnih vrijednosti otpora pomocénom kretanju

Modeliranje neuronskim mreza provedeno je koris¢enjem dvoslojnih neuronskih mreza. Za aktivacionu
funkciju u skrivenom sloju odabrana je bipolarna sigmoidalna, a u izlaznom sloju linearna aktivaciona
funkcija. Maksimalni broj koraka uéenja iznosi 500. KoriSten je Levenberg-Marquardtov algoritam, pri ¢emu
je pocetna vrijednost Marquardtovog parametra iy = 0.001, dok je faktor njegovog smanjenja 0.1, a faktor
povecanja 10. Ucenje neuronske mreze se zaustavlja ako vrijednost Marquardtovog parametra naraste iznad
grani¢ne vrijednosti postavljene na 1010. Grani¢ni nivo tacnosti ucenja postavljen je pomocu
normalizovanog korijena srednje kvadratne greSke NRMSE = 0.05. Kao najpovoljnija kombinacija, koja daje
najmanje vrijednosti za normalizovani korijen srednjeg kvadratnog odstupanja i relativnu gresku, te najvecu
vrijednost koeficijenta korelacije, odabrana je struktura sa Sest neurona u skrivenom sloju.
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Slika 8. Poredenje izlaznih vrijednosti modela i eksperimentalnih vrijednosti otpora prodiranju

Analizom rezultata moze se do¢i do zakljucka da se sa koris¢enjem HPJAM tehnike pri struganju moze
ostvariti odreden procenat ustede (oko 10%) sa obzirom na energetski bilans obrade, $to navedenoj tehnici
daje prednost pri upotrebi u visokoproduktivnim procesima. Srednje relativne greSke za komponente otpora
rezanja F¢, Fy i Fp, kod modela baziranog na VNM iznose 1.01%, 2.24% i 1.71% respektivno, dok kod
modela zasnovanog na regresionoj analizi iznose 1.78%, 2.67% i 2.74% respektivno.
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5. ZAKLJUCAK

Modeliranje procesa obrade rezanjem ima vaznu ulogu u procesu pracenja, predikcije i optimalnog
upravljanja procesom obrade rezanjem. Modeliranje i simulacija omoguéavaju predvidanje uticaja razli¢itih
parametara i uslova obrade na proces obrade rezanjem.

U ovom radu je, na osnovu eksperimentalnih mjerenja, utvrdena korelativna zavisnost otpora rezanja od
parametara i uslova obrade. Koris¢enjem dobijenih podataka, izvrSeno je modeliranje primjenom regresione
analize i vjestackih neuronskih mreza. Pokazano je da modeli zasnovani na VNM daju tacnije rezultate u
odnosu na modele zasnovane na regresionoj analizi. Rezultati testiranja modela na bazi vjestackih
neuronskih mreza pokazuju da se razvijeni modeli mogu koristiti u cilju modeliranja sila rezanja, iako
skupovi za ucenje, validaciju i testiranje sadrZe relativno mali broj kombinacija ulaznih i izlaznih vrijednosti.
Treba napomenuti da je implementacija modela zasnovanih na VNM u softverima za razvoj i programiranje
aplikacija dosta slozenija od implementacije modela zanovanih na regresionoj analizi, a Cesto zahtijeva i
realizaciju velikog broja eksperimentalnih mjerenja.

Proucavanje otpora rezanja, predstavljeno u ovom radu, je dio sveobuhvatnog istrazivanja obradivosti
teSkoobradivih materijala radi uspostavljanja Sire i univerzalnije definicije obradivosti [8]. U okviru
istrazivanja posebna paznja je posvecena proucavanju hibridnih postupaka obrade rezanjem, kao $to je
HPJAM. Cilj daljeg istrazivanja je razvoj specijalnih baza podataka i baza znanja zasnovanih na modelima
vjestackih neuronskih mreza, koje ¢e omoguciti pracenje procesa obrade kroz monitoring otpora rezanja.

6. LITERATURA

[1] Grzesik, W.: Advanced machining processes of metallic meterials: theory, modelling and applications,
Elsevier B.V., Oxford, 2008.

[2] Kopag, J.: Cutting forces and their influence on the economics of machining, Journal of Mechanical
Engineering, Vol. 48(3), pages 121-132, 2002.

[3] Sredanovic, B., Globocki, L. G, Cica, Dj., Kramar, D.: Influence of Different Cooling and Lubrication
Techniques on Material Machinability in Machining, Strojniski vestnik - Journal of Mechanical
Engineering, Vol. 59(12), pages 748-754, 2013.

[4] Kramar, D., Krajnik, P., Kopac J.: Capability of high pressure cooling in the turning of surface
hardened piston rods, Journal of Materials Processing Technology, Vol. 210, pages 212 - 218, 2010.

[5] Sharma, V. S., Dhiman, S., Sehgal, R. and Sharma, S. K.: Estimation of cutting forces and surface
roughness for hard turning using neural networks, Journal of Intelligent Manufacturing, vol. 19(4),
pages 473-483, 2008.

[6] Ci¢a, P., Sredanovi¢, B., Globo¢ki-Lakié, G., Kramar, D.: Modeling of the cutting forces in turning
process using various methods of cooling and lubricating: an artificial intelligence approach, Advances
in Mechanical Engineering, VVol. 2013, pages 1-18, 2013.

[7] Sredanovic, B., Globocki, L. G, Cica, Dj., Borojevic, S. and Golubovic, B. V.: Modeling of cutting forces
with artificial neural networks, Proceedings of 4" International Conference on Manufacturing
Engineering ICMEN 2011, pages 123-132, Thessaloniki, Oktober 2011.

[8] Globocki, L. G., Sredanovic, B., Nedic, B., Cica, Dj. and Catic, D.: Development of mathematical model
of universal material machinability, Journal of the Balkan Tribological Association, Vol. 17(4), pages
501-511, 2011.

Sredanovié, B., Globo¢ki-Lakié¢, G., Kramar, D., Kopa¢, J.
CUTTING FORCE MODELLING IN TURNING OF STEEL C45E USING HPJAM

Abstract: Knowledge about cutting forces plays an important role in the cutting process managing, because they are
directly connected with the tool wear, the appearance of vibrations, dimensions accurancy, etc. High pressure Jet
Assisted Machining (HPJAM) in turning is a hybrid machining method in which a high pressure jet of cooling and
lubrication fluid is directed to the contact zone between chip and cutting tool. Besides a number of advantages, HPJAM
provides a reduction of cutting forces due to efficient lubrication and chip forming. This paper presents the analysis and
modeling of cutting forces during turning of C45E steel with using of HPJAM, at higher cutting speeds and higher feed
rates in order to achieve high productivity.

Key words: cutting forces, turning, HPJAM, modeling
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VERIFIKACIJA POSTPROCESORKOG RACUNA JEDNE KONCEPCIJE STONE
REKONFIGURABILNE PETOOSNE MASINE ALATKE?

Rezime

U radu su pokazane koncepcije stone rekonfigurabilne petoosne masine alatke, Strukture WCBVXYZT.
Predstavljen je formalizam postprocesorskog racuna za petoosne masine tipa WCBVXYZT. Verifikacija
virtuelnog prototipa jedne koncepcije stone petoosne masine je izvrsena simulacijom obrade na virtuelnoj
masini u CAD/CAM okruzenju. Sam formalizam postprocesorskog racuna je verifikovan poredenjem
dobijenih rezultata u Matlabu sa rezultatima konfigurisanog postpocesora u CAM okruzenju i
eksperimentom obrade na raspolozivoj masini.

Kljucne reci: CAD/CAM, petoosna masina alatka, postprocesor
1. UvOoD

Istrazivanja rekonfigurabilnih i petoosnih masina alatki su intenzivna i imaju dosta kompletiranih
rezultata [1-5]. Predmet ovog rada je razvoj jedne rekonfigurabilne stone petoosne masine alatke sa
serijskom i sa hibridnom kinematikom. Pod koncepcijom rekonfigurabilne masSine alatke ovde se
podrazumeva sistem sastavnih elemenata pomocu kojeg se moze konfigurisati vise masina. Svaka od tih
masina je sa novom kinematickom strukturom. U prethodnim radovima [6-8] detaljno je razmatran sistem
sastavnih elemenata pomocu kojeg se moze konfigurisati vise razli¢itih masina, od kojih neke troosne i/ili
cetvorosone. U ovom radu se razmatraju samo petoosne konfiguracije i to sa serijskom i hibridnom
kinematikom [7,8]. Programiranje petoosnih masina alatki i dobijanje korektnog postprocesora je osnovni
predmet analize. Pripremljen je adekvatan model mas$ine radi opisa formalizma postprocesorskog rac¢una [5],
kao 1 priprema postprocesora pomocu konfiguratora postprocesora u CAD/CAM Creo okruzenju.
Verifikacija postprocesora je ostvarena na virtuelnom prototipu u CAD/CAM okruzenju i eksperimentalno
na jednoj raspolozivoj troosnoj masini, sa dodatim dvoosnim priborom [8].

Za stonu rekonfigurabilnu petoosnu masinu, cija je osnovna koncepcija opisana u poglavlju 2, u
poglavlju 3 je pokazan postprocesorski racun za kompletnu petoosnu masinu. Prikazana je i provera
postprocesorskog ~ rauna u  Matlab
okruzenju. Verifikacija postprocesorskog
racuna 1 konfigurisanog postprocesora za
masinu uradeni su na primeru obrade
nepravilne trostrane piramide na
raspolozivoj masini, Sto je pokazano u
poglavlju 4.

2-osni paralelni modul M2

!

pasivni translatorni modul XY

+
yz

Z serijska osa

3 osna serijska VXYZ
osnovna masina

2. KONCEPCIJE STONE PETOOSNE
MASINE ALATKE

Serijski dvoosni
nagibno obrtni sto
Za ovaj rad je izabrana koncepcija B0

masine pokazane na SI.1. Osnovna masina je Slika 1. Koncepcijski model masine

D doc dr Sasa Zivanovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Milo$ Glavonjic¢,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (mglavonjic@mas.bg.ac.rs), doc dr Branko Kokotovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski
fakultet, (bkokotovic@mas.bg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja su realizovana na projektu TR035022 Razvoj nove
generacije domacih obradnih sistema, koji finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj Vlade
Republike Srbije.
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troosna stona portalna glodalica strukture VXYZ. Dodavanjem dvoosnog nagibno obrtnog stola (B,C) ispred
osnovne masine, ova masina postaje petoosna (S5D), strukture WCBVXYZT. Fiksiranjem ose B=0° ili
B=90° uz zadrzavanje ose C, masina postaje ¢etvoroosna na kojoj je moguca i obrada struganjem. Cetvrta
moguca koncepcija podrazumeva osnovnu masinu sa hibridnom kinematikom i to: dvoosni paralelni modul
M2, koji ostvaruje pomernje tacke P u ravni (X,Y) preko pasivnog translatornog modula (X,Y), dok je Z osa
serijska. Na ovakvoj osnovnoj masini ostaje i dvoosno obrtni nagibni sto, ¢ime je dobijena i petoosna masina
sa hibridnom kinematikom (H5D). Predmet ovog rada su petoosne masine S5D i H5D, pokazane na SI. 2.

Plan uzoraka stonih petoosnih masina alatki,

sa Sl. 2, ima ova svojstva:

» Uzajamno su ekvivalentne, jer se
konfiguriSu iz iste grupe modula i po istom
programu gradnje, odnosno, po
zajedni¢kom konfiguratoru.

= Za slucajeve obrada kra¢ih delova i
kori§¢enjem obrtnih stolova dobra je
masina H5D: nisu potrebni dugi hodovi
nosaca alata, dok brzine pomoénih kretanja
alata treba da budu dovoljne da mogu da

Slika 2. Plan uzoraka stonih petoosnih masina alatki prate obrtanja stolova i to u paru i
pojedinacno.

= Zbog osnovne troosne portalne masine dvoosni sto je postavljen popreéno, pa je za ove masine 0Snovna
strukturna formula WCBVXYZT.

3. FORMALIZAM POSTPROCESORSKOG RACUNA ZA PETOOSNE MASINE STRUKTURE
WCBVXYZT

Programiranje masina sa serijskom
kinematikom strukture WCBVXYZT u nekom
CAD/CAM okruzenju je rutinsko, kada se pripremi
dobar postprocesor. Zbog toga nije potrebno
ponavljati postprocesorski ra¢un, koji se sprovodi u
takvim  postprocesorima, nego ga treba
formalizovati i Kkoristiti za naknadnu formalnu
proveru programa (G kddova) koje treba izvr$avati
na maSinama. Razlog: ako se koristi masina H5D,
onda se u sistemu za upravljanje sprovodi naknadni
postprocesorski racun za njenu  hibridnu
kinematiku, da bi se interpretirani G kod, koji je
pravljen za masinu tipa WCBVXYZT, mogao
izvrSavati i na maSinama S5D i H5D. Zbog toga
rekonfigurisanje hardvera sa Sl. 2 treba da bude
praceno i rekonfigurisanjem softvera (sistema za =
upravljanje), da bi se imao pravi rekonfigurabilni ~ Slika 3. Koncepcija rekonfigurabilne stone petoosne
petoosni obradni sistem, ilustrovan na SI. 2. U masine alatke tipa H5D, sa strukturom
nastavku sledi prikaz formalizma postprocesorskog WCBVXYZT
racuna za petoosne masine sa Sl. 2 i opis provera ispravnosti tog racuna.

Potrebno je pripremiti model za ovaj racun [7,8]. Na Sl. 3 pokazana je osnovna priprema, u kojoj su
prikazani osnovni koordinatni sistem masine (Og), alata (T+) i podsistema sa paralelnom kinematikom (Oy).

U ovom odeljku se opisuje postprocesorski raéun za podsistem sa serijskom kinematikom, u osnovnom
sistemu Og. Kinemati¢ki model je dat na Sl. 4, zajedno sa vaznijim oznakama. U ovom modelu je dodat
koordinatni sistem mas$ine (Oy), U kojem je oshovni sistem, Og, postavljen u centar obrtanja stolova.
Koordinatni sistem programa je Oy, vezan za obradak (WP). Posmatra se slucaj u kojem je sistem programa
paralelan sa sistemima masine, pa je za nultu tacku (na primer, G55, Sl.4), potrebna samo translacija da bi
masina radila po interpretiranom programu i pripremom sa tako postavljenim priborom i pripremkom na

stolu. Sistem obratka (Oy) se ne poklapa sa osnovnim sistemom masine, §to je opisano vektorom r. ito u
sistemu Ow, u kojem vazi i dobijeni program obrade. Sistem alata (T) ima pocetak u Or.
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Programiranjem ovakve petoosne masine u
CAD/CAM sistemu formira se putanja alata u
odnosu na obradak i upisuje u CLF (Cutter
Location File), kao Sestorka podataka: tri za
vektor polozaja vrha alata u sistemu programa
(r, u Ow) i tri za orijentaciju ose alata (a u
Ow), za svaku pozu masine na putanji, opisanu
kao naredba

GOTO/r. , a, odnosno

GOTO/ %, Y7, 2r,8,,8,,8, koja je svojstvena

dobro poznatom APT formatu.

Koordinatni sistemi u ovom rafunu su
koordinatni  sistem masine O,, (X,,,Yy:Zy) s
osnovni koordinatni sistem masine
O, (Xg,Ys,Zs), koordinatni sistem obratka
Q, (XyYy,Z,)1 koordinatni sistem alata
O, (X;,Y;,Z;). Koordinate koris¢enih vektora

Slika 4. Prvi kinematicki model rekonfigurabilne stone ~ Z& orijentaciju  alata (a,,a) i vektora
petoosne masine alatke tipa H5D [8] (gl Ty, PoX) SU
0 a, 0 X; Xq Py X
ot AU [P 1= V8 (V= ) IO B I B % (=S B VS I
= ; a= y ; I, = ; . = ; r, = ’ = y , X=
%71 al ™ lo[" T [T % |z P p, z
0 0 1 1 1 1 1

Ostalo: v = {vx,vy,vz }T je neki dati vektor, T je alat, W, ili WP je obradak.

Sledi postprocesorski racun, koji se moze ovako opisati, za svaku od tih poza posebno: iz svoje referentne
pozicije masina obrtanjem stolova usmerava programirani ort ose alata a na a, , kakav masina jedino i ima,
a onda translatornim osama navodi vrh alata (T+) na njegovu zaokrenutu programiranu poziciju zbog veé
sprovedenih obrtanja stolova. Stolovi se obréu za —C, pa za —B. Neka je sa Tr(v) oznadena translacija za
vektor v, a sa Rot(o,¢) obrtanje za ugao ¢ oko orta o, u pozitivnom smeru, gde je o ort i osa Xu~Xg
masine, ili ort j 0sa Yy~Ykg, ili ort k 0sa Zy~Zg. Na H5D su ose obrtanja stolova paralelne sa osama Z i Y
u koordinatnim sistemima ove masine. Ugao obrtanja ima negativni predznak ako se obrée obradak (sa
stolom). Po standardu je obrtanje oko orta i ugao A, oko orta j ugao B i oko orta k ugao C. Ovako opisana

obrtanja stolova, pa translacije alata, mogu se formalizovati kao direktna geometrija masine, pomocu sledece
dve jednacine, respektivno:

Tr(F,)-Rot(k,—C)-Rot(j,~B)-Tr(p)-d, =a (1.1)i Tr(F,)-Rot(k,—C)-Rot(j,-B)-Tr(p)-F,, =F. (1.2) (1)

Izgled matrice translacije Tr(v) za neki vektor v i matrice rotacija oko osa koordinatnih sistema magine imaju
uobicajeni oblik [3,8], svojstven homogenim koordinatama i to:

100 v
010 X ¢cC sC 0O ¢cB 0 -sB 0
— V
[T.(V]= Y, -sC ¢cC 0 0], . 01 0 O
r Rot(k,—C)= Rot(j,—B)=
001w k)=l 0" o 10 (8=l o @ o
0001 0 0 01 00 0 1

U jednacini (1) je p potrebno kretanje alata u odnosu na obradak u sistemu Og masine, dok se stvarna

potrebna kretanja osa masine, koja se unose u program, mogu opisati vektorom ¢ = (X vy z 1}T . Drugo

reSenje je par uglova obrtnih osa. U ovom sluéaju su to uglovi C i B. ReSenja jednaéina (1) traze se
odvojeno. Tako se dobija reSenje za inverzni geometrijski problem, koje se ugraduje u postprocesor.

3.138



Medutim, u ovom slu¢aju se taj formalizam Koristi za proveru upravo interpretiranog G koda u sistemu
otvorene arhitekture, konfigurisanom za posmatranu masinu, jednu od onih sa Sl. 2. Sa uvedenim smenama
sC za sin(C), c¢C za cos(C), sB za sin(B), cB za cos(B), posle odvojenog resavanja obe jednacine (1)
mogu se kompaktno napisati reSenja inverznog geometrijskog problema. Prvi deo reSenja se odnosi na
potrebne uglove orijentacije B i C, dok se drugi deo reSenja odnosi na pozicije translatornih osa masine

(X.,Y,Z).
B =arccos(a, ), gde je B (0,7 A B#0) 2)
_ 3,/SB ) odeje C e[z 2.
C_atan2[_ax/58j gde je C e[z, 7] (3)
X =X + P, P, =X —Xg)-cB-cC —(y; —Yg):-CB-SC+(z; —z3)-sSB
Y=yR+py py:(XT_XR)'SC"‘(yT_yR)'CC 4)

Z=17,+Dp, P, =—(X —Xg)-SB-cC+(y; —VYg)-SB-sC+(z; —z;)-cB

Prva i druga provera za masinu WCBVXYZT.
Duzina alata je 100mm.

500 47<\ﬁ_‘ GVposle rotacije :;
i i “‘-‘-1%/
_\E\‘_“\
[l —
1501 Gv i |
_ N——
E L e
100 I
N
i &l TT
| 1| | posie rotacije
50 TT ’l
=\
2R
0-. g’ N 100
150 o ﬁré- 50
50 0 - 0  X[mm]
Y[mm]

Slika 5. Provera racuna po prvom
kinematickom modelu rekonfigurabilne
stone petoosne masine alatke tipa HSD

Provera racuna. Provera postprocesorskog racuna je
pokazana na Sl. 5. GV (glavno vreteno) je oznaka za centar
nosaca alata. Rastojanje od GV do TT je duzina alata, ovde
/=100 mm. Ovde se razmatra slucaj kada je 7, =0,

odnosno kada je Oy postavljeno taéno u Og. Punom linijom
je prikazana programirana poza masine u sistemu Og= Oy,
na osnovu podataka iz programa, u sistemu Oy.
Isprekidanom linijom je nacrtana poza maSine posle
izvrSavanja kretanja po reSenjima (2)-(4), za specijalni
sluéaj: . =[0,0,0]", r =[50,100,50,1]" i 4, = [3°°/3,
3%%/3, 3°%/3,1]". Pozicija alata se nalazi u temenu kvadra
definisanog vektorom I, dok je orijentacija definisana

vektorom @, . Posle prora¢una prema jednacinama (2) do

(4) u Matlabu, dobijeni rezultati su:

Rotacije obrtnih stolova radi zauzimanja zadate orijentacije
su: B= 54.7356°, C= 135.0000°, dok su potrebna
translatorna pomeranja alata radi dostizanja zadate pozicije
X=-20.4124, Y=-35.3553, Z=115.4701, odnosno px=-
20.4124, py=-35.3553, pz=115.4701.

Poklapanje X, Y, Z sa py, py, P, respektivno, posledica je

poklopljenih koordinatnih sistema Oy i Or.

Postprocesorski ratun u sistemu za upravljanje se
sprovodi u dva dela. U prvom se vrsi provera prikazana na

Sl. 5: da se programirani ort ose alata («, ) rotacijama za
C, paza B iz (2) i (3) zaista poklapa sa «, i da translatorne

ose masine treba da budu u pozicijama [X

propisanim jednakostima (4). Ta provera se vrSi i
kinematicki pomocéu virtuelne masine, SI.6.
uradena i na virtuelnom prototipu masine, u CAD/CAM
izraCunatim
koordinatama X,Y,Z, B i C, pri ¢emu alat prema obratku
zauzima korektnu pozu, kao $to se moze videti na SI.6.

okruzenju, zauzimanjem pozicija po

Y z 1", | B ; T(-20.412, -35.355, 115.47)

Provera je Y

U drugom delu se izraCunavaju potrebne pozicije

pogonskih osa p; i1 p, masine M, sa

kinematikom, $to nije predmet ovog rada i detaljno je

paralelnom Slika 6. Provera postprocesorskog racuna
na CAD virtuelnom prototipu za masinu

pokazano u [8]. To je drugi kinematicki model masine tipa
: . L L S5D
H5D. Po njemu je nadeno resenje inverzne i direktne
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geometrije podsistema sa paralelnom kinematikom i to reSenje je uspe$no implementirano u interpretirani G
kod, da bi se u njemu izvrSile korekcije, koje su posledica kinematike masine. Posle toga su ve¢ mogucéa
planiranja putanje alata, pa interpolacije u realnom vremenu, itd.

4. VERIFIKACIJA POSTPROCESORSKOG RACUNA OBRADOM TROSTRANE PIRAMIDE

Prve probe postprocesorskog ra¢una su vrSene na pravilnoj ¢etvorostranoj piramida koja je za osnovu
imala kvadrat [8]. U ovom radu je izabran probni deo oblika nepravilne trostrane piramide, koja je pokazana
na SI.7 i koristi se za verifikaciju postprocesorskog ra¢una u viSeosnoj obradi. Program za obradu se
priprema za sve tri nagnute strane piramide pod uglovima od 20° 25° i 30°. Predobrada za kompletan deo
ostvaruje se troosnom obradom, a zavr$na obrada svake od strana piramida 3+2 obradom.

Pri obradi probnog dela sa SlI.7, oblika trostrane piramide, pozicije stolova, ose B i C su konstantne
tokom zavrs$ne obrade svake od strana trostrane piramide. Delovi programa za te pozicije izvrSavani su
odvojeno, u rezimu troosne obrade, na horizontalnom obradnom centru LOLA HMC500, sa dodate dve
ruc¢no upravljane obrtne ose, S1.8. Pozicioniranje po dve rucno upravljane obrtne ose ostvaruje se pomocu
pribora, na kome je prva osa blokirana (Sl.8a), dok su preostale dve iskoris¢ene da se njima ostvaruju ose
orijentacije obratka B i C. Ako se izabrana masina (S1.8b), posmatra kao da je zarotirana za -90° oko ose X
(SI.8¢), koncepcijski se dobija masSina koja odgovara masini S5D (S1.8d). To je ovde iskori§¢eno za proveru
konfigurisanog postprocesora za vertikalnu petoosnu masinu strukture WXYZBCT.
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Slika 7. Probni deo oblika trostrane piramide za verifikaciju postprocesorskog racuna

Program za obradu je pripremljen primenom CAD/CAM sistema i1 generisanjem G koda pomocu
konfigurisanog postprocesora. Posto je rec¢ o trostranoj piramidi, orijentacija alata se ostvaruje pomocu tri
odvojena naginjanja obratka za uglove B i C, koji su dobijeni u G kodu, posle postprocesiranja putanje alata
na osnovu CLF-a.

Nulta tacka za obradu je G55 i nalazi se u preseku obrtnih osa B i C, slika 8d [4]. Razmatran je slucaj
kada se poklapaju osnovni koordinatni sistem maSine Og i koordinatni sistem obratka Ow. Prvo je
pripremljen program za stepenastu troosnu predobradu, kada je orijentacija stolova B=0 i C=0. Primer
generisane putanje alata za predobradu pokazan je na Sl.9a, dok je simulacija uklanjanja materijala za istu
obradu pokazana na Sl.10a. Posle predobrade, sledi obrada svake od tri strane piramide, za koje su
generisane putanje alata pkazane na slikama Sl.9b,c i d, a simuilacija kompletno obradene piramide
pokazana je na SI.10b.
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a) Ru¢no upravljani pribor

W x

b) LOLAHMCS500  ¢) zarotirana za -90° oko X d) Ekvivalent masine S5D

Slika 8. LOLA HMC500 sa postavljenim priborom za orijentaciju obratka

Slika 10. Simulacija uklanjanja materijala
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Po zavrsenoj predobradi zazima se orijentacija alata naginjanjem stolova za odgovarajuée uglove B i C.
Za obradu prve strane piramide zauzima se (C0. B-70.), kao §to je pokazano na Sl.11a. Posle zavrSene obrade
svake od strana piramide izvrSenje programa obrade Se zaustavlja sa MO i zauzima nova orijentacija alata u
odnosu na obradak naginjanjem pribora za odgovarajuce uglove B i C. Za obradu druge strane piramide
zauzima se (C245. B-60.), SI.11b i za obradu treCe strane piramide zauzima se (C105.542 B-65.), Sl.11c,
¢ime su pokazane zamrznute 3 poze iz postprocesora, koje je trebalo proveriti pre obrade u CAD/CAM

okruzenju.

Sama obrada piramide na
masini LOLAHMCS500
pokazana je na slikama
S1.12 i 13. Na pocetku je
izvrSena troosna stepenasta
predobrada cilindri¢nog
pripremka, kao S§to je
pokazano na SI.12, sa
ostavljanjem dodatka za
zavr$snu obradu. Na Kkraju
predobrade dobijena je
stepenasta povrSina
trostrane piramide.
Zavr$snom  obradom  se

Slika 12. Troosna predobrada trostrane piramide na masini LOLA skidaju ovi dodaci i dobija

HMC500,B=0i C=0

Obrada prve strane piramide, sa
naginjanjem samo B ose za -70, dok je
osa C=0, pokazana je na Sl.13a i b.
Obrada poslednje strane piramide, sa
zauzetim orijentacijama C=105.5 B=- 65,
pokazana je na Sl.13c i d. Na ovaj nacin
je  primenom raspolozive masSine,
troosnog obradnog centra i pomoc¢nog
pribora za pozicioniranje po dve rucno
upravljane  obrtne ose verifikovan
postprocesorski  racun  pojedina¢nim
proverama i obradom dela za tri
programirane orijentacije.

9. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane dve koncepcije
stone petoosne masSine alatke kao 1
formalizam postprocesorskog racuna za
masine tipa WCBVXYZT, sa proverom
raCuna na virtuelnom prototipu i

zavr$no obradena trostrana
piramida.

Slika 13. Zavrsna obrada trostrane piramide na masini
LOLA HMC500



eksperimentom obrade na raspoloZivoj troosnoj masini, sa dodatim dvoosnim priborom za naginjanja
obratka.

Primena ove maSine je znacajna za dalja istrazivanja u oblasti viSeosne obrade i rekonfigurabilnih
petoosnih masina, kao i za edukaciju za programiranje, §to je posebno znacajno za obrazovne ustanove,
prilikom sticanja znanja o kompleksnim rekonfigurabilnim viseosnim masinama. U sklopu daljih istrazivanja
razmatrace se 1 realizacija virtuelne petoosne masine integrisane u sistem upravljanja 1 u sistem
programiranja.
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Zivanovic, S., Glavonjic, M., Kokotovic, B.

VERIFICATION OF POSTPROCESSING FOR ONE CONCEPT OF DESKTOP
RECONFIGURABLE 5-AXIS MACHINE TOOL

Abstract: This paper presents conceptions of desktop reconfigurable five axis machine tools with WCBVXYZT structure.
The formalism for post processing of a 5- axis machine with WCBVXYZT configuration is presented. The verification of
virtual prototype of a concept of desktop 5- axis machine tool is carried out using simulation of machining on virtual
machine in CAD/CAM environment. Postprocessing formalism is verified by comparison of results obtained in Matlab
with the results of configured postprocessor in CAM environment, as well as with the machining experiments conducted
on the available machine.

Key words: CAD/CAM, 5-axis machine tool, postprocessor
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KONTROLA KVALITETA PREVLAKA MODELSKIH ALATA ZA
OBRADU OZUBLJENJA?

Rezime

Usavrsavanje alata za obradu rezanjem je jedan od kljucnih prioritetnih zadataka privrede. Savremena
proizvodnja ne moze se zamisliti bez upotrebe kvalitetnih alata za obradu rezanjem, jer su oni neophodni za
ekonomicnu proizvodnju. Evolucija metoda za nanosenje previaka omogucila je i evoluciju poboljsanih alata
za obradu rezanjem. U mnogim preduzecima kontrola kvaliteta previaka izvodi se vizuelnim pregledom ili
proverom tvrdoce previake. S obzirom na ceste smetnje u tehnologiji nanosenja prevlaka, a koje dovode do
losSeg spajanja prevlake sa osnovnim materijalom, namece se neophodnost za uvodenjem odgovarajucih
metoda kontrole kvaliteta previake. U radu su dati rezultati merenja triboloskih karakteristika previaka na
modelskim alatima za obradu ozubljenja i njihova analiza.

Kljucne reci: Alati za obradu ozubljenja, tribologija, prevlake, kvalitet, karakterizacija prevlaka
1. UVOD

U industrijskoj proizvodnji su sve veci zahtevi u pogledu povecanja produktivnosti i kvaliteta obradene
povrsine. Sve ¢esce se obraduju teSko obradivi i kompleksni materijali, kao Sto su razne legure nikla i titana,
kompoziti, legure aluminijuma i magnezijuma, itd. Poseban problem je obrada kaljenih ¢elika s tvrdo¢om i
do 65 HRC. Iz ekoloskih, zdravstvenih i ekonomskih razloga je sve zanimljivija obrada bez upotrebe
sredstva za hladenje i podmazivanje (SHP). Kod obrada sa velikim brzinama rezanja i obradama na suvo,
kao i obradi specijalnih legura dolazi do ekstremno visokih opterecenja alata za obradu rezanjem.

Povecanje efikasnosti obrade metala rezanjem jeste jedan od osnovnih smerova razvoja savremenog
masinstva. Uspe$no reSavanje postavljenih ciljeva povezano je sa istrazivanjem uslova rada alata za obradu
rezanjem kao jednog od najznacajnijih ucesnika u procesu obrade metala rezanjem, a takode i sa
istrazivanjem fizi¢kih pojava koje cCine proces obrade rezanjem. Prethodno dozvoljava postavljanje
neophodne osnove za projektovanje i konstruisanje reznog dela alata i povecanje njegove otpornosti na
habanje, kao i povecanje ¢vrstoce pronalazenjem optimalnih prevlaka. To su sve razlozi za intenzivan razvoj
ne samo novih alatnih materijala, ve¢ i postupaka zastite povrSina alata [1]. Idealan materijal alata za obradu
rezanjem bi morao biti dovoljno zilav i tvrd, da bi podneo udarce i velike otpore pri rezanju, dok se pri
visokim temperaturama ne bi smeo plasti¢no deformisati.

Odvalno glodanje, kao jedan od najsloZenijih procesa obrade rezanjem, nalazi najSiru primenu pri
obradi ozubljenja cilindri¢énih zupcéanika zahvaljujuéi visokoj proizvodnosti procesa. Komplikovane
kinematske i geometrijske veze izmedu odvalnog glodala i obratka stvaraju niz teskoc¢a i problema, koji
spreavaju optimalno kori$¢enje alata i maSine. Zbog komplikovanosti procesa, visoke vrednosti
zupCanika, a narocCito alata istrazivanja podloga za optimizaciju procesa odvalnog glodanja zahtevaju
znatna finansijska sredstva i znafajne napore istrazivaca. Za istrazivanja procesa odvalnog glodanja
ozubljenja uspesno se koriste modelski jednozubi alati. UsavrSavanja odvalnog glodanja ozubljenja
zupCanika moze se ostvariti preko povecanja proizvodnosti i povecéanja kvaliteta ozubljenja [2].

D PhD student Ivan Sovilj-Niki¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnic¢kih nauka, (diomed17@yahoo.com), prof. dr Stanislaw
Legutko, Poznan University of Technology, Institute of Mechanical Technology, Poland (lequtko@sol.put.poznan.pl), dr Sandra
Sovilj-Niki¢, Iritel (sandrasn@eunet.rs), PhD student Tadeusz Chwalczuk , Poznan University of Technology, Institute of
Mechanical Technology, Poland, (chwalczuk.tadeusz@gmail.com)

2 Rad predstavlja prikaz dela istrazivanja realizovanih u okviru projekta TR — 35015 finansiranog od strane, Ministarsva prosvete i
nauke Republike Srbije, takode ova istrazivanja su poistekla iz saradnje u okviru CEEPUS projekta CIII-RO-0058-05-1213
podrzanog od Sekretarijata za nauku i tehnoloski razvoj AP Vojvodine
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2. POBOLJSANJE OSOBINA ODVALNIH GLODALA

Razvoj novih i poboljSanja postojeih materijala za izradu odvalnih glodala sa ciljem minimizacije
ukupnih tro§kova proizvodne operacije i zadrZzavanja istog kvaliteta obrade dobija izuzetan znacaj s obzirom
na danasnju privrednu situaciju. Stalno rastu¢i zahtevi koji se postavljaju pred odvalna glodala traze
neprekidno razvijanje i nalazenje novih metoda za izradu kombinovanih materijala. Na tom polju u zadnjih
deset godina postignut je znacajan napredak. Razvijen je veliki broj metoda presvlacdenja sa tvrdim
materijalima u cilju zastite od habanja, jer na njega uti¢e veliki broj parametara (slika 1. [2] ).
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Slika 1. Velicine koje uticu na habanje pri obradi Slika 2. Sema triboloskog sistema: 1- obradak, 2-
ozubljenja zupcanika odvalnim glodanjem tvrda prevlaka, 3- osnova, 4- tribolosli kontakt

(mazivo), 5- adhezijski spoj izmedu previake i
0snove: a) ostra granica, b) spojena granica, c)
difuziona granica, d) mehanicka granica

Znacajna paznja poklanja se jaCanju alata nanoSenjem postojane prevlake na njegove radne povrsine.
Siroka primena alata sa prevlakama uslovljena je njegovom visokom efikasno$éu, zahvaljujuéi nanosenju
prevlake ¢vrstoca alata povecava se 2-5 puta. Do sada nije ustanovljena korelacija izmedu ¢vrstoce alata i
svojstava prevlake, pa ostaju otvorena pitanja optimizacije svojstava kompleksa prevlake i alatne
osnove. Pojavljuju se takode teskoce industrijske primene progresivne tehnologije povrSinskog
ojaCavanja i racionalne primene ojacanog alata.

Tendencija razvoja alatnih materijala i tehnologije njihovog povrSinskog ojacavanja uslovljeni su
potrebom usmerenom ka poboljSanju fizicko-mehanickih svojstava alatnih materijala, medu kojima se
¢vrstoca, termostabilnost, otpornost, krtost odavno i opravdano smatraju vaznim, dok se druga svojstva
neosnovano smatraju manje bitnim. Zanemarivanje vaznosti pojedinih svojstava alatnog materijala jeste
jedan od osnovnih razloga nerazumevanja glavnih funkcija postojane prevlake na alatu. Postoji vise od sto
razli¢itih metoda povrSinskog oslojavanja metala i legura pomocu kojih je u odredenom stepenu moguce
povecati efikasnost alata. Tehnologija povrSinskog oslojavanja usavrSava se ubrzanim ritmom ¢emu u velikoj
meri doprinosi razvoj teoretskih pojmova iz oblasti povrSinske otpornosti materijala.

Adhezija je definisana kao stanje, u kojem se dve povrsine drze zajedno usled hemijskih ili mehanic¢kih
veza, a Cetiri tipa granica izmedu osnove i prevlake prikazani su na slici 2 [3]. Suprotno od kohezije, gde se
deSava povezivanje u jednom materijalu, adhezija predstavlja vezu izmedu dva materijala. lako je adhezija
jedan od najznacajnijih parametara sistema osnova/tanki sloj, jos uvek je slabo poznata.

3. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA KVALITETA PREVLAKA

Osobine tvrdih prevlaka mogu se razmatrati na tri nivoa: osobine na mikro nivou, osobine na makro nivou
i mehanicke osobine. Parametri postojane prevlake koji uti¢u na njene osobine dati su u [1]. Sa triboloskog
aspekta kljucne su sledece osobine prevlaka: debljina, mikrostruktura, hrapavost, hemijska inertnost, tvrdoéa,
tvrdoc¢a pri povisenim temperaturama, adhezija, unutrasnji naponi, zilavost, itd. Prethodno navedene osobine
odreduju se na osnovu vrlo poznatih testova [4]. Veéina eksperimentalnih rezultata koje daju ovi testovi su
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manje ili viSe kvalitativni i uglavnom nude uporedne informacije koje se odnose na superiornost jednog
sistema u odnosu na drugi pod istim uslovima. Osobine koje su dobijene ovim testovima odnose se ili na
geometrijske parametre ili tehnoloske parametre

Mikroskopski gledano adhezija je jacina hemijske veze izmedu atoma osnove i prevlake i ona se obi¢no
ocenjuje pomocu testa grebanja. Neposredno merenje jacine tih veza je zahtevno i za industrijsku upotrebu
neodgovarajuce. Mehanicke metode su od primarnog znaéaja. Analizira se pri kakvim uslovima se deSava
odredeno znacajno ostecenje sloja (Cesto kao ljustenje) i rezultati se uporeduju sa ve¢ poznatim vrednostima
za referentne slojeve. Rezultati merenja u normalnom udaru mogu znacajno da se razlikuju od onoga pri
smicanju. Za merenje adhezija tvrdih prevlaka najviSe se primenjuje test grebanjem i test sa otiskom. Za
adheziju tvrdih prevlaka, gde je nekoliko mikrometara debeo sloj velike tvrdoce na srednje tvrdoj osnovi,
moze Se primeniti test grebanjem poznat takode pod imenom Scratch test.

Test se izvodi u dva koraka. Prvo sa dijamantskim vrhom standardnog oblika (tip Rockwell , polupreénik
vrha 0,2 mm) grebe se po povrsini prevlake, a nakon toga se ocenjuju nastala oStecenja. Postoje dva nacina
merenja. U prvom nacinu vrsi se merenje pri konstantnom opterecenju, gde se mora napraviti vise grebanja,
svako naredno mora imati ve¢e optereCenje. Drugi nacin merenja vr$i se tako Sto se na istoj fazi grebanja
opterecenje linearno povecava od 0 [N] do Zeljenog maksimalnog opterecenja, a kriticno opterecenje se
nalazi pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa (SEM), akusticne emisije ili trodimenzionalnim
zapisom sile odgovaraju¢im senzorima [5, 6 ,7, 8, 9,10]. Adhezija prevlake sa osnovnim materijalom
izuzetno zavisi od tehnologije prethodne pripreme povrsine uzorka [1,3,4]. To je jedno od najvaznijih pitanja
tehnologije postojanih prevlaka, a koje zahteva posebnu analizu.

U okviru ovog istrazivanja izvrSeno je merenje adhezione tvrdoce. Kontrola kvaliteta prevlaka izvrSena je
na Tribotesteru CETR-UMT 2 firme proizvodaca Bucker. CETR-UMT 2 se moze koristiti za: test grebanja
sa stalnim opterecenjem za merenje tvrdoce i adhezije i promenljivim opterecenjem za merenje prakti¢ne
adhezije, za merenje elektricnog otpora kontakta (STR), za merenje elektri¢nog povrsinskog otpora (ESR),
akustiénu emisiju (AE), profilisanje dubine grebanja , opti¢ku mikrokopiju i AFM za slikanje, 3D-opticku
mikroskopiju (interferometriju). Kontrola kvaliteta prevlaka u ovim eksperimentalnim istrazivanjima
izvrSena je na modelskim alatima za obradu ozubljenja modula tri i pet kao uzorcima koji su izradeni od
osnovnog materijala HS6-5-2-5. Na modulu tri naneta je TiN-1 i keramicka prevlaka, a na modulu pet TiN-2
i keramicka prevlaka. Na slikama 3, 4. 5 i 6 dat je samo deo scratch testova za modul pet pri odgovaraju¢im
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Slika 3. Scratch test modelskog alata za obradu Slika 4. Scratch test modelskog alata za obradu
ozubljenja presvucenog TiN-2 modula 5 u slucaju da ozubljenja presvucenog keramikom modula 5 u
sila opterecenja varira od 2-10N slucaju da sila opterecenja varira od 2-10N

AE Volt
12 £

sl - / 30 6 = 30
" 20 S
> 20 x - ‘ | /‘\/\ / 20
10 i /r/.; : ‘: 10
Slika 6. Scratch test modelskog alata za obradu Slika 6. Scratch test modelskog alata za obradu
ozubljenja presvucenog TiN-2 modula 5 u slucaju da ozubljenja presvucenog keramikom modula 5 u
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sila opterecenja varira od 10-50N slucaju da sila opterecenja varira od 10-50N
normalnim opterecenjima i odgovaraju¢im tragom grebanja koji se nalazi respektivno iznad svakog
dijagrama. Na navedenim slikama u ovom radu na apscisi je dato vreme grebanja, dok su na ordinatama date

respektivno akusti¢na emisija (AE), tangencijalna sila (F,), normalno opterec¢enje (F,). Scratch test je

izuzetno Siroko koristis¢en postupak ispitivanja prevlaka. Pomocu CETR-UMT 2 mogu se uraditi napredni
testovi grebanja za ocenjivanje adhezionih svojstva prevlaka. Takode ovaj sistem moze da obavlja sve
obuhvatnu ocenu prevlake automatskim slikanjem i profilisanjem ogrebanog zareza

Eksperimenti pokazuju da se optimalne debljine prevlake nalaze u intervalu od cetiri do Cetiri 1 po
mikrometra. Pri manjim debljinama prevlaka ne obezbeduje dovoljan stepen postojanosti, a pri velikim
debljinama pogorsava se adhezija prevlake i povecava se verovatnoca njenog loma.

4, ZAKLJUCAK

Povrsine alata za obradu ozubljenja zupcanika korisno je podvrgnuti povrsinskom ojac¢avanju. Kontrola
kvaliteta prevlaka sa triboloskog aspekta i sa aspekta otpornosti na razaranje je neophodna u procesu
njihovog nanosenja na kontaktne povrSine alata, a takode i u procesu ulazne kontrole. Dobijeni rezultati
pokazuju da su naneSene prevlake na uzorcima priblizno iste debljine. Postojanost prevlake zavisi od
postupka pripreme povrSine osnovnog materijala, postupka nanoSenja prevlake i vrste prevlake, a Sto
pokazuju i dobijeni rezultati prikazani na dijagramima ispitivanja.
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Sovilj-Nikic, I., Legutko S., Sovilj-Nikic, S., Chwalcuk, T.
QUALITY CONTROL OF COATINGS ON MODEL TOOLS FOR TEETH MACHINING

Abstract: The improvement of cutting tools is one of the key priorities of the economy. Modern production cannot be
imagined without the use of high-quality cutting tools, because they are necessary for efficient production. The
evolution of methods for coating enabled the evolution of improved cutting tools. In many companies, control of coating
quality is carried out by visual inspection or by checking the hardness of the coating. Taking the frequent difficulties in
coating technology into consideration, which may lead to bad affixture of coating with the basic material, there is a
necessity for the introduction of appropriate methods of control of coatings quality. This paper presents the results of
measurements of tribological characteristics of coatings on model tools for teeth machining as well as their analysis.
Key words: tools for teeth machining, tribology, coatings, quality, coatings characterization
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ORGANIZACIJE

Rezime

Sve vise organizacija prihvata strategijski koncept upravljanja u cilju brzeg odgovora na ceste promjene
okruzenja. U tom smjeru mijenjali su se i standardizovani sistemi upravljanja dajuci sve veci znacaj analizi
okruzenja i same organizacije, strategijskomom planiranju, te razumjevanju potreba i ocekivanja svih
zainteresovanih strana. Strategijski koncept upravljanja od organizacija trazi, pored efikasnosti koja je bila
cilj tradicionalnog koncepta, da bude efektivna usmjeravajuci sve svoje napore ka realizaciji postavijenih
ciljeva. Za organizaciju je veoma bitno da u okviru svojih procesa identifikuje relevantna mjerila putem
kojih ¢e pratiti realizaciju postavijene strategije. Neadekvatan izbor mjerila, kao osnovni problem neuspjeha
primjene strategijskog koncepta upravijanja u poslovnim sistemima mogao bi se u vecoj mjeri umanjiti ili
otkloniti u potpunosti primjenom metoda visekriterijskog odlucivanja.

Kljucne reci:  Strategijski koncept upravijanja, AHP metoda, BSC metoda
1. UVOD

Do osamdesetih godina 20. vijeka upravljanje poslovnim sistemom i mjerenje uspjesSnosti poslovanja
zasnivalo se na tradicionalnoj metodi mjerenja i analize finansijskih parametara. Ovo je bilo u skladu sa
filozofijom upravljanja tog vremena u kojem se konkurencija savladavala obimom proizvodnje kroz ponudu
jeftinih i standardizovanih proizvoda i usluga, a finansijske mjere su pruzale standarde uspjeha. Zbog
promjena uslova poslovanja koje su krajem proslog vijeka izazvale pojava i razvoj informaticke tehnologije,
globalizacija i1 hiperkonkurencija, doslo je do zamjene koncepta konvencionalnog upravljanja konceptom
strategijskog upravljanja. U pitanju je jedan nov nacin razmiSljanja pri donoSenju odluka usmjeren na
buduénost organizacije i na efektivhu implementaciju donesenih odluka. Primjena novog koncepta
upravljanja dovodi do promjene fokusa sa procesa i funkcija na strategiju koja ima za cilj stvaranje
vrijednosti na osnovu visoko personalizovanog proizvoda. U tom smjeru mijenjali su se i standardizovani
sistemi upravljanja dajuci sve veci aspekt analizi okruzenja i same organizacije, strateSkom planiranju, te
razumijevanju potreba i o¢ekivanja svih zainteresovanih strana.

Organizacije viSe nisu u mogucénosti da ostvare konkurentsku prednost samo angazovanjem i upotrebom
materijalnih resursa jer doba informacija i znanja zahtijeva nove sposobnosti i stru¢nosti za postizanje
konkurentskog uspjeha. Moguénosti organizacije da §to bolje upravlja svojim nematerijalnim resursima
postale su klju¢ne za kreiranje i odrzavanje konkurentske prednosti. Jedna od bitnijih izmjena u odnosu na
tradicionalni koncept je i pracenje performansi na bazi nefinansijskih mjerila koja su viSe okrenuta
buduénosti organizacije. Za organizaciju je veoma bitno da u okviru svojih procesa identifikuje relevantna
mjerila putem kojih ¢e pratiti realizaciju postavljene strategije, Sto nije nimalo lak zadatak.

Koncept strateSskog upravljanja, koji je ve¢ dao znacajne rezultate u poslovnom sektoru, posljednjih
desetak godina pronalazi svoje mjesto i u drzavnoj upravi. Adekvatna primjena navedenog koncepta
upravljanja moze doprinijeti znacajnom unapredenju nivoa pruzanja usluga, efikasnosti i delotvornosti
drzavnih sluzbenika te vecoj transparentnosti i fiskalnoj disciplini javnih finansija.

Y Doc. dr Goran Janji¢, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet (goran.janjic@unibl.rs), Mr Maja Mrki¢ Bosan¢i¢, Ministarstvo
industrije, energetike i rudarstva Republike Srpske (maja_mb@hotmail.com), doc. dr Zorana Tanasié¢, Univerzitet u Banjoj Luci,
Masinski fakultet (zorana.tanasic@unibl.rs), prof. dr Borut Kosec, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniska fakulteta
(borut.kosec@omm.ntf.uni-lj.si).
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2. STRUKTURA MEDUNARODNIH STANDARDA SISTEMA UPRAVLJANJA

ISO/IEC? Direktive definidu osnovne procedure koje treba slijediti u razvoju medunarodnih standarda, a
objavljene su u dva dijela [1]:
e Dio 1: Procedure za tehnicke poslove,
e Dio 2: Pravila za strukturu i izradu Medunarodnih standarda.

ISO/IEC Zajednicki tehnicki komitet (Centar za edukaciju) objavio je 2012. godine dodatak za Dio 1 pod
nazivom Konsolidovani ISO dodatak (Consolidated 1SO Supplement), koji sadrzi procedure koje nisu
uobicajene za sve ISO/IEC regulative. Navedene procedure treba da slijede ISO i IEC u obavljanju svojih
tehnickih poslova (prvenstveno razvoja i odrzavanja medunarodnih standarda kroz aktivnosti tehnickih
komiteta i njihovih prate¢ih tijela). Ovaj osnovni dokument uveo je u ISO praksu izdavanje dodataka
(Supplement) i Aneksa (Annex). Aneks SL u okviru Konsolidovanog ISO dodatka daje prijedloge vezane za
izradu standarda sistema upravljanja kroz identifikaciju njihove strukture (Tabela 1) i principa za njihov
razvoj.

Tabela 1. Osnovna struktura standarda sistema upravljanja data u Aneksu SL
Obim

Normativne reference
Termini i definicije
Kontekst organizacije
Liderstvo

Planiranje

Podrska

Operacije

Evaluacija performansi
0 Poboljsanja

— O |0 ||| N | |W|N|—

Iz strukture standarda sistema upravljanja datog u Aneksu SL za proces strateSkog upravljanja vezana su
sljedeca poglavlja: 4. Kontekst organizacije, 6. Planiranje i 9. Evaluacija performansi. Kontekst organizacije
obuhvata zahtjeve za analizom internog i eksternog okruZenja organizacije i identifikacijom potreba i
o¢ekivanja svih zainteresovanih strana kao osnovom za izradu strategije organizacije. Poglavlje 6. daje
zahtjeve za definisanje strategije (identifikaciju strateskih ciljeva i mjera za njihovu realizaciju) i njeno
prevodenje u sistem konkretnih mjerila ¢ija se realizacija sistematski prati i mjeri na osnovu zahtjeva datih u
Poglavlju 9. Evaluacija performansi.

3. METODE ZA MJERENJE USPJESNOSTI POSLOVANJA

Kao odgovor na prilagodavanje novim uslovima poslovanja i potrebe pracenja nefinansijskih mjerila
razvilo se i1 viSe razliCitih metoda mjerenja uspjeSnosti poslovanja kao Sto su: Balanced Scorecard, Six
sigma, EFQM (European Foundation for Quality Management) model izvrsnosti, EVA (Economic Value
Add), Malcolm Baldrige Award Criteria i dr. Za izgradnju sistema mjerila za pracenje efektivnosti
organizacije u okviru ovog istrazivanju koristena je Balanced Scorecard (BSC) metoda.

Balanced Scorecard obezbijeduje da se vizija i strategija prevedu u sistem konkretnih ciljeva i mjerila ¢ija
se realizacija sistematski prati i mjeri. Treba napomenuti da BSC nije samo slucajna zbirka mjerila
postavljenih u uravnotezene perspektive, nego je prije svega dio sistema strategijskog upravljanja koji
omogucuje transformaciju vizije i strategije u mjerljive kvantitativne i kvalitativne ciljeve uz ukljuéivanje
finansijskih i nefinansijskih mjerila. Na osnovu izvrSene strategijske analize, utvrdene vizije i misije,
organizacija treba da identifikuje u okviru svih odabranih perspektiva kriticne faktore uspjeha (KFU) i
mjerne karakteristike (mjerila, performanse). Kriti¢ni faktori uspjeha ili generatori performansi su oni
faktori, koji ako su ispunjeni omogucuju preduzeéu da ostvari postavljene strategijske ciljeve. Pri izboru
perspektiva najcesce se koristi "Koncept Kaplana i Nortona" koji preporucuje koris¢enje perspektive kupca,
unutrasnjih procesa, ucenja i razvoja i finansijske perspektive [2]. Ipak svako preduzece mora poc¢i od svoje
specifi¢ne situacije u izboru potrebnih perspektiva §to su preporucili i sami autori datog koncepta.

2 ISO — Medunarodna organizacija za standardizaciju, IEC — Medunarodna elektrotehnicka komisija
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Za sve faktore uspjeha unutar datih perspektiva organizacija treba definisati barem jednu mjernu
karakteristiku (mjerilo) koja se moze izraziti numerickom vrijednos¢u — varijablom ili opisno — atributom.
Konkretno, mjerila mozemo opisati kao standarde koje je moguce kvantifikovati i koje koristimo kako bismo
ocijenili u¢inak u odnosu na ocekivane rezultate. Za svaku mjernu karakteristiku daje se opis i frekvencija
mjerenja, mjerno sredstvo, ciljne vrijednosti (granice) koje treba da posluze za uporedivanje sa izmjerenom
vrijednos¢u. Kriticni faktor uspjeha je ostvaren kada se sve njegove karakteristike nalaze u postavljenim
granicama. Nakon izbora kriti¢nih faktora uspjeha i mjerila u svim perspektivama treba otkriti sve njihove
medusobne veze unutar pojedinih perspektiva, a takode i veze izmedu faktora uspjeha i mjerila koji se nalaze
u razli¢itim perspektivama. Ove veze se predstavljaju strateSkom mapom koja predstavlja grafi¢ki prikaz
svega onoga Sto preduzece mora uraditi u svakoj postavljenoj perspektivi da bi provelo svoju strategiju
(Slika 1).

STRATEGIJSKI CILJEVI A A A

Finansijska
perspektiva

Perspektiva
kupca

Perspektiva
internih
procesa

Perspektiva
ucenjairazvaja

Slika 1. Strategijska mapa

Uspostavljeni uravnotezeni sistem mjerila se sa vi§ih nivoa dekomponuje na nize nivoe organizacionih
jedinica. Preko identifikovanih mjerila se konstantno prati ostvarivanje postavljenih ciljeva, a time i
efektivnost samog preduzeca, koje je uspjeSno samo ako ostvaruje svoje ciljeve u svim perspektivama
istovremeno.

4. PRIMJENA AHP U IZBORU MJERILA

Koris¢enjem metoda visekriterijskog odlucivanja u izradi strateSke mape BSC, obezbjedio bi se
sistemati¢an i nepristrasan proces izbora mjerila. Ovim radom se predlaze primjena metode analitickog
hijerarhijskog procesa — AHP (Analytic Hierarchy Process) zbog njenog lakog razumijevanja i jednostavne
primjene u rjeSavanju navedenog problema. Za dati problem moze se koristiti i metoda ANP (Analytic
Network Process) koja koristi kompleksnije proracune, a ¢iji je AHP samo poseban slucaj.

Metodu analiticki hijerarhijski proces (Analytic Hierarchy Process — AHP) razvio je Tomas Sati (Thomas
Saaty) pocetkom sedamdesetih godina dvadesetog vijeka. Ova metoda daje mogucnost da se problem
ras¢lani u hijerarhiju potproblema koji se mogu jednostavnije shvatiti i subjektivno procijeniti. Subjektivne
procjene se prevode u numeri¢ke vrijednosti i zatim obraduju u cilju rangiranja svake alternative na
numerickoj skali. Metodologija AHP je objasnjena kroz sljedece korake [3]:

Korak 1. Problem se ras¢lanjuje u hijerarhiju sa osnovnim ciljem na vrhu i kriterijima, potkriterijima (po
potrebi) i alternativama na nizim nivoima hijerarhije.

Korak 2. Donosioci odluke izrazavaju svoj sud o dominantnosti u vidu vrijednosti sa Satijeve skale relativne
vaznosti kroz poredenje parova elemenata na svakom nivou hijerarhijske strukture u odnosu na njihov
doprinos elementima neposredno viSeg nivoa koji predstavljaju kriterije za poredenje.

Korak 3. Na osnovu matematickog modela izraCunavaju se lokalni prioriteti (teZine) svakog
kriterija/potkriterija u modelu, a zatim se odreduje redoslijed vaznosti (ucesc¢a) alternativa u okviru svakog
posmatranog kriterija. UceS¢e svake alternative mnozi se sa tezinom posmatranog kriterija/potkriterija a
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potom se dobijene vrijednosti saberu za svaku alternativu posebno. Dobijene vrijednosti predstavljaju tezine
(prioritete) posmatranih alternativa u modelu.

Korak 4. Provodenje interaktivne analize osjetljivosti kojom se analizira uticaj promjene ulaznih podataka
na izlazne rezultate.

Pri izradi AHP modela za izbor mjerila svim perspektivama je dat jednak znacaj, tako da one nisu imale
nikakvog direktnog uticaja na izbor mjerila, ¢ime je ispoStovan i kriterij uravnotezenosti perspektiva. Prije
izbora alternativa menadzerski tim treba definisati kriterije za izbor i skup mjerila (alternativa) u svakoj
perspektivi od kojih ¢e se u procesu odlucivanja putem AHP metode sintetizovati konacna lista mjerila. Na
Slici 2. prikazan je AHP model, razvijen za podrSku procesu donosenja odluke o izboru najrelevantnijih
mjerila u okviru svake od postavljenih perspektiva posebno [4].

N 1ZBOR
Cilj ADEKVATNIH
MJERILA
. : POVEZANOST SA UTICAJ NA
Kriteriji DOSTUPNOST SLOZENOST STRATESKIM KRITICNE FAKTORE
PODATAKA METRIKE CILJEVIMA USPJEHA
K1 K2 K3 Ké
- o~ (2] c
. o o o o
Alternative ] = ] =
z & z g
w w w w
r ] ] r ] ]
s 2 s 2

Slika 2. AHP model za izbor mjerila u perspektivama

Za izbor alternativa (koje u ovom slucaju predstavljaju mjerila) uzeta su sljedeca Cetiri kriterija:

o Dostupnost podataka (K1). Odnosi se na moguénost prikupljanja podataka i koli¢inu resursa koji ¢e
se za to morati utroSiti. Prilikom odabira mjerila treba uvijek imati u vidu da troskovi prikupljanja
podataka budu manji od koristi koje se pomocu njih treba da postignu.

o Slozenost metrike (K2). Kod ovog kriterija posmatra se komplikovanost i razradenost postojece
metrike, postojanje standarda za mjerenje i moguénost poredenja mjerila sa drugim organizacijama.

o  Povezanost sa strateskim ciljevima (K3). Analizira se koliki uticaj odabrano mjerilo ima na realizaciju
strateskih ciljeva. Odabir mjerila koja nemaju uticaja na ostvarivanje strategije organizacije dovode
do nejasnoca, problema u komunikaciji i troSenja dragocjenih resursa u nastojanju da se postignu
ciljne vrijednosti mjerila koje ne uti¢u na postizanje strateskih ciljeva.

o Uticaj na kriticne faktore uspjeha (K4). Pri poredenju mjerila i dodjeljivanja znacaja mjerilima
posmatra se broj kriti¢nih faktora uspjeha na koje mjerilo djeluje u okviru svih perspektiva na
strateSkoj mapi i intenzitet (znacaj) uticaja pojedinog mjerila na postizanje kriti¢nih faktora uspjeha.

Implementacija razvijenog AHP modela izvrSena je u Resoru za industriju Ministarstva industrije,
energetike i rudarstva Republike Srpske Cija je osnovna djelatnost kreiranje i provodenje strategija i
programa ekonomskih politika iz oblasti industrije i pra¢enje njihovog sprovodenja u cilju obezbjedivanja
uslova za industrijski razvoj 1 konkurentnost. Pri tome je kao podrska u Izboru mjerila koris¢en softverski
paket Expert Choice koji u potpunosti podrzava AHP metodu.

Prvo korak je rangiranje kriterija prema njihovom pojedinacnom uticaju na ostvarenje cilja — izbora
adekvatnih mjerila. Rangiranje je vrSeno poredenjem svih moguéih parova kriterija u skladu sa Satijevom
skalom relativne vaznosti, ¢ije su vrijednosti zatim unesene u matricu poredenja prioriteta. Na osnovu
matrice poredenja prioriteta kriterija i matematickog modela AHP metode proracunati su lokalni prioriteti
(tezine) svakog kriterija u modelu koji ¢e vrijediti za sve perspektive. Zatim su u svakoj od Cetiri perspektive,
po istoj metodologiji, proracunate vaznosti (uce$ce) alternativa — myjerila u okviru svakog posmatranog
kriterija. Na Slici 3. data je matrica poredenja prioriteta i vaznost mjerila u odnosu na kriterij K3 —
Povezanost sa strateskim ciljevima u Perspektivi razvoja industrije.
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Compare the relative preference with respect to: Povezanost sa strateskim ciljevima

[M2[M3 [MA[M5 M6 M7 M8 | M9 [M10[M11/M12[M13[M14[M15M16 | M17]M18M19 [M20] M21 M22[M23[M24
1.0 20 20 20 1.0 1.0 3.0 20 40 40 3.0 40 2.0 2.0 2.0 2.0

M1 Ucesce u BDV-nivo preradjivacke industrije ‘Z.I] 1.01.0 3.0 2.0 2.0 1.0
M2 Ucesce u BDV-nivo industrija 2020 201.01.020 20 1.0 1.0 1.0 20 2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0 1.0 3.0 1.0
M3 Indeks industrijskog obima proizvodnje na nivou preradjivacke industrije

M4 BDV-nivo preradjivacka industrija 3.02.02.01.0
M5 BDV-nivo industrija

MB Broj industrijskih preduzeca

M7 Broj zaposlenih u im oblastima ind

MB Neto plate na nivou preradjivacke industrije
M3 Indeks Bruto dodatne vrednosti-nivo preradjivacke industrije
M10 Indeks Bruto dodatne vrednosti-oblast industrija

M11 Fi ki rezultati posl ja preduzeca-prihod

M12 Fii i rezultati posl ja preduzeca-dobit

M13 % privrednih drustava koja su otisla u stecaj u odnosu na ukupan broj priv
M14 Broj projek restr isanja privrednih drustava

M15 Pokrivenost uvoza izvozom-oblast industrije

M16 Povecanje zaposlenih radnika-akcioni plan zaposljavanja RS
M17 Udeo ostvarenog prihoda od prodaje ucinaka na ino trzistu u ukupno ostvz
M18 Udeo izvoza korisnika podsticaja izvoza u ukupnom izvozu RS
M19 Povecanjefsmanjenje ukupnog prihoda korisnika podsticaja u odnosu na [
M20 Ostvareni prihod od prodaje ucinaka na ino trzistu u odnosu na prethodnu
M21 % Ucesca korisnika po delatnosti u odnosu na ukupan broj korisnika
M22 Ostvareni prihod od prodaje ucinaka u odnosu na prethodnu godinu
M23 Broj novih domacih proizvoda

M24 Uradjeni i uskladjeni tehnicki propisi i Pravi u odnosu na planirane tet

ies with respect to: =

Cilj: Selekeija merila-Perpsektiva razvoj

>Povezanost sa strateskim ciljevi...
M1 Ucesce u BDY-nivo preradiiv erld ]
M2 Ucesce u BDY-nivo industri 0357 [
M3 Indeks industrijskog obima .0zzs I
M4 BDY-nivo preradjivacka indu ezl ]
M5 BDV-nivo industrija 0308 I
M6 Broj industrijskih preduze 0360 I
M7 Broj zaposlenih u posmatran 0375 I
M8 Neto plate na nivou preradj ez ]
M3 Indeks Bruto dodatne vredno 0234
M10 Indeks Bruto dodatne vre 0375 I
M11 Finansijski rezultati pos! 0375 I
M12 Finansijski rezultati pos| 0375 I
M13 % privrednih drustava koja 0373 I
M14 Broj projekata restrukturi 0365 I
ML5 Pokrivenost uvoza izvozom- -067c |
M16 Povecanje zaposlenih radni ey ]
M17 Udeo ostvareneg prihoda od -097-+ |
M18 Udeo izvoza korisnika pods -097-+ |
M19 Povecanje/smanjenje ukupno 060 |
M20 Ostvareni prihod od prodaj -097-+ |
M21 % Ucesca korisnika po dela .0zo+ [
M22 Ostvareni prihod od prodaj 0390
M23 Broj novih domacih proizvo .014c [
M24 Uradjeni i uskladjeni tehn o415 I

0 missing judgments. LI

Slika 3. Vaznost mjerila u odnosu na kriterij K3 u Perspektivi razvoja industrije

U okviru perspektiva mnozi se uceSce svakog mjerila u odnosu na pojedini kriterij sa tezinom
posmatranog kriterija i potom se dobijene vrijednosti saberu za svako mjerilo posebno. Vrijednosti koje se
dobiju predstavljaju vaznost posmatranih mjerila u datim perspektivama i sluze kao osnovni parametar za
izbor mjerila (Slika 4. i Slika 5.)

73 Expert Choice 2000 ocuments and Sett tachments 18022013 Perspektiva razvoja industrije3.ahp

=lolx|
‘ File Edit fssessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help ‘
DEE2SRILr o G DA @ |
& a1 % =\ F e (BB

1 ] Altematives: Ideal mode ja.l

a-Perpsektiva razvo

M1 Ucesce u BDV-nivo preradjivacke industrije .0324

H Dostupnost podataka (L: .134) M2 Ucesce u BDV-nivo industrija 0379
H Slozenost metrike (L: '961)_ L M3 Indeks industrijskog obima proizvodnje na nivou preradjivacke industrije .0327
I Povezanost sa strateskim ciljevima (L: .495) M4 BDV-nivo preradjivacka industrija 0332
“- [ Uticaj na kriticne faktore uspjeha (L: .310) M5 BDV-nivo industrija 0371
M6 Broj industrijskih preduzeca 0420

M7 Broj zaposlenih u posmatranim oblastima industrije .0409

M8 Neto plate na nivou preradjivacke industrije .0346

M9 Indeks Bruto dodatne vrednosti-nivo preradjivacke industrije .0328

M10 Inceks Bruto dodatne vrednosti-oblast industrija .0394

M11 Finansijski rezultati poslovanja preduzeca-prihod 0342

M12 Finansijski rezultati poslovanja preduzeca-dobit .0345

M13 24 privrednih drustava koja su otisla u stecaj u odnosu na ukupan broj privrednih drustava 0342

M14 Broj projekata restrukturisanja privrednih drustava .0589

M15 Pokrivenost uvoza izvozom-oblast industrije .0514

M16 Povecanje zaposlenih radnika-akcioni plan zaposljavanja RS .0328

M17 Udeo ostvarenog prihoda od prodaje ucinaka na ino trzistu u ukupno ostvarenom prihodu kori  .0681

M18 Udeo izvoza korisnika podsticaja izvoza u ukupnom izvozu RS 0661

M19 Povecanje /smanjenje ukupnog prihoda korisnika podsticaja u odnosu na prethodnu godinu .0439

M20 Ostvareni prihod od prodaje ucinaka na ino trzistu u odnosu na prethodnu godinu .0758

M21 % Ucesca korisnika po delatnosti u odnosu na ukupan broj korisnika .0230

M22 Ostvareni prihod od prodaje ucinaka u odnosu na prethodnu godinu .0316

M23 Broj novih domacih proizvoda 0229

M24 Uradjeni i uskladjeni tehnicki propisi i Pravilnici u odnosu na planirane tehnicke propise i Pra  .0598

Slika 4. Proracunati prioriteti mjerila u Perspektivi razvoja industrije
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M33 Povecanje dobijenih podsticajnih sredstava u odnosu na prethodnu godinu 1941
i I Dostupnost podataka (L: .134) M34 Anketa-zadovoljstvo lokalnom zajednicom .0566
- Jednostavnost proracunavanja (L: .061) M35 Opravdane reklamacije korisnika u odnosu na ukupan broj reklamacija .0935
B Povezanost sa strateskim ciljevima (L: .495) M36 Prosecna neto plata u industriji 0857
- H Uticaj na kriticne faktore uspieha (L: .310) M37 Istrazivanje potreba trzista (potrebe i zahtevi preduzeca, organizacija i institucija) .1579

M38 Rast zaposlenosti usljed podsticaja za zaposljavanije 1471

M39 Rast zaposlenosti u posmatranim oblastima industrije u odnosu na prethodnu godinu 1146

M40 Rast zaposlenosti u preradjivacko]j industriji u odnosu na prethodnu godinu 0752

M41 Rast zaposlenosti usljed podsticaja za restrukturisanje 0752

mICilj: Selekcija mjerila-Perspektiva internih procesa M25 Realizacija planiranih mijera | aktivnosti 1836
H Dostupnost podataka (L: .134) M26 Prihvaceni prijedlozi za poboljsanje od strane zaposlenih u odnosu na ukupan broj prijedlc  .0658
I Jednostavnost proracunavania (L: .061) M27 Realizacija projekata po osnovu kojih su odobrene subvencije za podsticaj izvoza 2238
I Povezanost sa strateskim ciljevima (L: .495) M28 Realizacija sredstava pomoci privrednim subjektima za pokretanje stecajnog postupka 0773
~H Uticaj na kriticne faktore uspjeha (L: 310) M29 Realizacija projekata po osnovu kojih su odobrene subvencije za restrukturisanje privred 1004
M30 Realizacija projekata po osnovu kajih su odobrene subvencije za zaposljavanje 1201

M31 Dobijeni odgovori i misljenja u odnosu na broj razmjenjenih akata 1151

M32 Zajednicki projekti u odnosu na ukupan broj projekata resora .1049

MICilj: Selekcija merila Perspekiiva intermag razvoja M42 Nabavljena tehnicka oprema u odnosu na planiranu nabavku opreme 0866
; IIJnsllupnnsl p:dataka (L '134), {L: 061} M43 Broj sati na obukama (po zaposlenom) u odnosu na ukupan broj odrzanih obuka 1147
I Povezanost sa Is(ra(eskim ciljjevima iL: .495) M4 1D p‘_j zapnsh:.,-nnm . . - 1211
. Uticaj na Kriticne faktore uspjeha iL: .310) 45 Prosjecna ocjena zaposlenih u Resn-ru |nd-ustr|]e 1798
M46 Odsutnost sa posla u odnosu na broj radnih dana 2724

M47 Popunjena radna mjesta od planiranog broja (po trenutnoj sistematizaciji) 2254

Slika 5. Proracunati prioriteti mjerila u perspektivama korisnika, internih procesa i internog razvoja

Na osnovu liste prioriteta dobijenih primjenom AHP metode izvrSena je selekcija predlozenih merila po
perspektivama. U Perspektivi razvoja industrije odbacena su mjerila M1, M3, M4, M9, M11, M12, M13,
M16, M21, M23, u Perspektivi korisnika mjerilo M34, u Perspektivi internih procesa odbafena su merila
M26 i M28 i u perspektivi internog razvoja mjerilo M42.

9. ZAKLJUCAK

Neadekvatan izbor mjerila, kao osnovni problem neuspjeha primjene strategijskog koncepta upravljanja,
moze se u veCoj mjeri umanjiti primjenom metoda viSekriterijskog odlu¢ivanja koje obezbjeduju
sistematian i nepristrasan proces izbora mjerila. Pri ovome treba naglasiti da ne postoje utvrdena pravila
koja propisuju ukupan broj mjerila na strateskoj mapi ili u pojedinim perspektivama, nego organizacije same
moraju da donesu odluku o izboru najvaznijih mjerila kojima ¢e adekvatno moci opisati svoju strategiju.
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Janjié, G., Mrki¢ Bosan¢i¢, M., Tanasi¢, Z., Borut, K.

THE APPLICATION OF AHP METHOD IN THE DEVELOPMENT OF AN
ORGANIZATION'S EFFECTIVENESS MONITORING SYSTEM

Abstract: More and more organizations are accepting the strategic concept of management with an aim to respond
faster to frequent changes in surroundings. To that end, standardized management systems changed giving greater
importance to the analysis of surroundings and the very organization, strategic planning, and understanding the needs
and expectations of all stakeholders. Besides being efficient, which was the goal of the traditional concept, strategic
management concept requires from an organization to be effective by directing all of its efforts to the realization of
strategic goals. It is very important for an organization to identify relevant measures within its processes, with which it
will monitor the implementation of the set strategy. Inadequate selection of measures, as the main problem of the failure
of application of strategic management concept in business systems, could be decreased in greater amount or
completely eliminated with the application of the method of multiple criteria decision making.

Key words: Strategic concept of management, AHP method, BSC method
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Josipovié, S., Pokrajac, S., Dondur, N., D. Belovi¢'

INOVACIJE KAO KLJUCNI FAKTOR
PRIVREDNOG RASTA I RAZVOJA SRBIJE

Rezime

Dinamican preduzetnicki sektor, narocito preduzeca orijentisana ka razvoju i difuziji inovacija,
prepoznat je kao kljucni faktor privrednog rasta i razvoja. Ovaj sektor se sve vise oslanja na
istrazivacko-razvojne aktivnosti i komercijalizaciju njihovih rezultata. Uspostavljanje pravnih,
regulatornih i institucionalnih uslova za razvoj proizvodnog preduzetnistva zasnovanog na
inovacijama je uslov za privredni oporavak Srbije.

Kljucne reci: inovacije, konkurentnost, privredni rast i razvoj.

1. UVOD

U kompleksnom i dinami¢nom savremenom poslovnom okruzenju inovativnost i inovacije postaju
kljucni faktor trzisne konkurentnosti i dinami¢nog rasta mikro, malih i srednjih preduzeca, velikih poslovnih
sistema i ekonomije uopste.

Generalno, inovacije predstavljaju uspesno uvodenje na trziste novog ili unapredenog proizvoda,
procesa ili usluge. Ovakvu definiciju inovacija potrebno je dopuniti s obzirom da se pod inovacijama
podrazumevaju i inkrementalne, male promene koje mogu znac¢ajno da povecaju produktivnost i unaprede
kvalitet proizvoda, a Cesto su izvor strukturnih promena i ekonomskog rasta.

Prema Organizaciji za ekonomsku saradnju i razvoj (Organisation for Economic Co-operation and
Development - OECD) i Oslo priru¢niku za merenje inovacija definisana su Cetiri osnovna tipa inovacija:

1. Inovacije proizvoda — uvodenje novog ili znacajno poboljSanog proizvoda ili usluge u
odnosu na njihove karakteristike ili namenu (npr. znacajna poboljSanja tehnickih
specifikacija, komponenti, materijala, softvera i drugih funkcionalnih karakteristika).

2. Inovacije procesa — uvodenje nove proizvodne tehnologije koja ubrzava proces proizvodnje
1/ili povecava preciznost i kvalitet proizvodnje i/ili znac¢ajno smanjuje njene troskove.

3. Inovacije u marketingu — uvodenje novih marketinskih metoda koji ukljucuju znacajne
promene u dizajnu proizvoda i pakovanju, plasmanu i promociji proizvoda ili cenama, a sve
u cilju boljeg zadovoljenja potreba kupaca, otvaranja novih trzista, boljeg pozicioniranja na
postojeéim trzistima itd.

4. Inovacije u organizaciji — uvodenje novih organizacionih metoda u poslovanju preduzeca,
organizaciji radnog mesta ili spoljnim odnosima u cilju ostvarenja boljih poslovnih
performansi (npr. smanjenje administrativnih troskova ili troskova transakcija, rasta
produktivnosti rada itd.).

Pored navedena cCetiri tipa inovacija u literaturi se Cesto isti¢e i znacaj inovacija u oblasti
upravljanja koje stvaraju promene u funkcionisanju poslovnog sistema i1 imaju za rezultat rast

Asistent MSc Sonja Josipovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (sjosipovic@mas.bg.ac.rs),
prof. dr Slobodan Pokrajac, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (spokrajac@mas.bg.ac.rs), prof. dr Nikola
Dondur, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (ndondur@mas.bg.ac.rs), Mr Dusko Belovi¢, Investment Project,
Beograd, (ipginvestment@gmail.com).
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produktivnosti i unapredenje kvaliteta proizvoda, usluga i procesa rada. lako govorimo o razlicitim tipovima

inovacija, oni u praksi nisu medusobno iskljucivi i obi¢no su usko povezani.
Inovacioni proces prolazi kroz vise faza, pofev od fundamentalnih ili baznih nau¢nih istrazivanja i

zaklju¢no sa pojavom unapredenih i novih proizvoda i procesa na trziStu. U ovom procesu ukljuceni su
brojni akteri koji omogucavaju dovodenje invencije do nivoa komercijalizacije. Na slici br. 1 prikazane su
uloge glavnih aktera inovacionog procesa.

Slika br. 1. Uloge glawmih aktera inovacionog procesa

Preduzeca

Uspostadjanje okwira za visoko
ohrazvorvanje 1 1R
[zvon finansranga

v

Driava Univerziteti i

&

[zaor:

Instiut za I &R

Ramroj ireencija 1 novacija
Unaprede nje tehnolodkoz potencijala
zerle

United Wations Economic Cormmisgion for Ewope (20010) | Fosfaring  mouaiive

Enfrepreneurship: CHALLENGES AND POLICT OPTICNY, UNITED HATIOWS Mew Vork and
Creneva, Pp. 9.

Glavni pokretaci komercijalizacije istrazivacko-razvojnih aktivnosti i rezultata su [8]:

1.

2.

3.

4.

Obim istraZivacko-razvojnih aktivnosti od koga zavisi stepen komercijalizacije invencija i
inovacija na trzistu. Broj univerziteta i istrazivackih instituta u zemlji, broj i kvalifikovanost
istrazivaca (u drzavnim istrazivackim institutima i privatnom sektoru), obim investicija za
istrazivanje i razvoj iz javnih i privatnih izvora i njihova efikasnost (objavljeni nau¢ni radovi
i njihova citiranost), povezanost istrazivackih instituta sa privredom su samo neki od faktora
koji uti¢u na obim istrazivacko-razvojnih aktivnosti u zemlji.

RaspoloZivi ljudski resursi za nacno-istrazivacki rad. Dostupnost visoko kvalifikovanih
kadrova zavisi pre svega od kvaliteta obrazovnog sistema (posebno visokog obrazovanja),
investicija drzave u obrazovanje i broja upisanih na visokoskolske ustanove.

Regulatorni i institucionalni ambijent pogodan za razvoj i Sirenje inovacija, S$to
podrazumeva: transparentnost i odgovornost u javnoj potroS$nji i investicijama, zaStita
imovinskih prava (ukljuCuju¢i prava intelektualne imovine), nezavisno sudstvo,
pojednostavljene procedure za registraciju i poslovanje preduzeca, transparentnost poreske
uprave i razumne poreske stope, povoljni izvori finansiranja dostupni preduze¢ima bez
obzira na njihovu veli¢inu, povoljna investiciona klima® za priliv stranih investicija itd.
Uspostavljanje jakih veza izmedu privrede, nauke i istaZivanja. Ove veze se obezbeduju
kroz javne, privatne i javno-privatne organizacije koje podrzavaju preduzetnicke inicijative

? Da bi se jedan deo invencija ostvario u vidu nekih inovacija, potrebno je da postoje pre svega preduzetnici kao

potencijalni inovatori.
? Za povoljnu investicionu klimu potrebno je obezbediti ekonomsku i politi¢ku stabilnost (sigurnost ulaganja), povoljan

zakonski okvir i nizak nivo korupcije u zemlji.

4.8



kroz komercijalizaciju njihovih invencija, povezuju¢i ih sa trziStem i obezbedenjem
povoljnih izvora finansiranja za njih.

5. Otvorenost prema stranim tehnologijama i prekogranicnoj saradnji u oblasti inovacija.
Istrazivacko-razvojna aktivnost se sve viSe odvija preko nacionalnih granica, tako da
sposobnost usvajanja i prilagodavanja inostranim tehnologijama postaje znacajan pokretac
razvoja inovacija, posebno za zemlje u razvoju. UceS¢em na medunarodnim istrazivacko-
razvojnim mrezama i transferom inostrane tehnologije, zemlje u razvoju mogu da ,,zavire* u
znanje akumulirano u inostranstvu i tako ubrzaju proces kreiranja inovacija i unaprede
njihov kavalitet.

6. Sposobnost koriSéenja informacionih i komunikacionih tehnologija 1 njihova
implementacija u aktivnosti proizvodnog procesa kako bi se kreiralo pogodnije poslovno
okruzenje za razvoj preduzetnistva.

2. MODELI PROCESA INOVACIJA

Put od ideje do njene primene i komercijalizacije veoma je dug, tezak i skup i podrazumeva
postojanje brojnih sistemskih, organizacionih, finansijskih, a pre svega kadrovskih pretpostavki. Od
pedesetih godina dvadesetog veka razvijeni su brojni modeli procesa inovacija, pri ¢emu svaki ima za cilj da
objasni i/ili usmeri inovacioni proces unutar industrijskih kompanija. Razvijene modele mozemo svrstati u
sledecih pet generacija:

1. Prva generacija modela inovacija: model ,,Technology push*

Prvi modeli inovacija, tzv. modeli ,,Technology push®“ (modeli guranja tehnologije), su jednostavni
linearni modeli koji tretiraju inovacije kao kontinualan proces koji se odvija u neupadljivim fazama. Prema
ovim modelima naucno otkri¢e prethodi i ,,gura®“ tehnoloske inovacije preko primenjenog istrazivanja,
inzenjeringa, proizvodnje i marketinga. Ovakvi modeli su razvijeni kako bi se u kompanijama i vladama
opravdali dodatni troskovi istrazivanja i razvoja, s obzirom na to da se smatralo da ¢e dovesti do vec¢ih
inovacija i, zauzvrat, intenzivnijeg ekonomskog rasta. Drzavne politike koje su se odnosile na inovacije
insistirale su na postojanju dodatnih intervencija kako bi se povecao obim istrazivacko-razvojnih aktivnosti
(npr. davanje subvencija i povoljnih kredita za istrazivanje i razvoj).

2. Druga generacija modela inovacija: model ,,Market pull”

Druga generacija modela inovacija, tzv. modeli ,,Market (demand) pull” (privlacenje
potreba) bili su takode linearni modeli. Oni naglasavaju ulogu trzista i istrazivanja trzista u cilju
identifikacije 1 odgovora na potrebe potencijalnih kupaca, kao 1 usmeravanja istrazivacko razvojnih
aktivnosti ka njihovim potrebama. Kod ovih modela, trziste je glavni izvor ideja za istrazivanje i razvoj, a
uloga istrazivanja i razvoja je da izade u susret potrebama trzista.

Prve dve generacije modela proces inovacija posmatraju kao niz diskretnih aktivnosti koje slede
jedna za drugom, pri cemu je svaka aktivnost ili faza izdvojena jedna od druge. Medutim, primeri u praksi
pokazuju da je takva sekvencijalna priroda retko validna, a od faze do faze postoji dosta povratnih
informacija, kao i uzajamna zavisnost medu njima.

3. Treéa generacija modela inovacija: ,,Interaktivni model*

Prema rezultatima brojnih istrazivanja navedeni linearni modeli (technology push and market pull)
su ekstremni i atipi¢ni primeri stvaranja inovacija u oblasti industrije. Za razliku od njih Interaktivni model
posmatra inovacioni proces kao jedan logic¢an, sekvencijalan, ali ne obavezno i kontinualan proces, koji se
moze podeliti na niz odvojenih, ali interaktivnih i madusobno zavisnih faza. Takode, inovacioni proces se
posmatra i kao sloZzena mreza komunikacionih puteva unutar i van industrijskog preduzec¢a, koja povezuje
preduzece sa Sirom nau¢nom i tehnoloskom zajednicom i trzistem.

4. Cetvrta generacija modela inovacija: ,,Simultani model*

Cetvrta generacija modela inovacija podrazumeva da se sa modela koji se sastoje od jasno
izdvojenih, sekvencijalnih faza, prelazi na novi simultani model, koji odrazava sve veca preklapanja i pojavu
paralelnih aktivnosti izmedu faza inovacionog procesa. Ovakav model inovacija omogucava ne samo bolju
integrisanost organizacije (ostvarenje razvoja novog proizvoda i/ili procesa putem simultanog rada razlic¢itih
funkcionalnih oblasti preduzeca), ve¢ i njenu spoljnu integrisanost sa aktivnostima koje se odvijaju u drugim
preduzec¢ima (ukljucujuc¢i dobavljace, kupce, univerzitete, vladine agencije itd.). Takode, moze se smatrati da
ovaj medel rusi stare, tradicionalne barijere izmedu razvoja proizvoda i razvoja procesa.

5. Peta generacija modela inovacija: ,,Integrisani i umrezeni model*

Peta generacija modela inovacija stavlja akcenat na ucenje koje se odvija unutar i izmedu kompanija,

iz ¢ega sledi da je inovacija generalno i fundamentalno proces distribuiranog umrezavanja. Ova generacija
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modela takode se oslanja na koris¢enje informaciono komunikacionih tehnologija, a sve u cilju povecanja
brzine i efikasnosti razvoja novih proizvoda. Osnovna razlika izmedu Cetvrte i pete generacija modela, prema
Rotvelu, bila je upotreba elektronskog pribora koji funkcionise u realnom vremenu, i to u cilju ubrzanja i
automatizacije procesa inovacije u okviru kompanije. U novije vreme, neke verzije poslovnog procesa
reinZenjeringa takode naglaSavaju primenu sistema informacionih tehnologija u korporativnim strategijama i
inovacijiama.

Predstavljeni modeli procesa inovacija pretpostavljaju preduzeca koja imaju status lidera (ili ka tome
teze) i koja spadaju u grupu velikih (imaju izdvojeno odeljenje za istrazivanje i razvoj), pre nego mala i
srednja preduzeca koja imaju manje formalne procese (bez zvanickog odeljenja za istrazivanje i razvoj).
Takode, ve¢ina modela se bavi aktivnostima usredsredenim na istrazivanje i razvoj, pri ¢emu se inovacija
definiSe u strogom smislu kao proizvod ili proces koji je nov u svetu ili na trzi§tu. Ovakvi modeli nisu
adekvatni, barem ne u predstavljenoj formi, za primenu u vecini preduzeca u zemljama u razvoju. U
modelima ,,sustizanja“ koji su karakteristi¢ni za poslovanje preduzeca u zemljama u razvoju kljucni faktor
konkurentnosti su inovacije koje se odvijaju na osnovu sitnih, inkrementalnih unapredenja postoje¢ih procesa
i/ili proizvoda i/ili usluga, i to usvajanjem tehnologije iz inostranstva.

Potrebno je napraviti razliku izmedu inovacionih modela zemalja u razvoju i industrijski razvijenih
zemalja, imajuéi u vidu inovacione resurse kojima ove dve grupe zemalja raspolazu. Prema Kimu [5]
potrebno je inovacione modele karakteristi¢ne za industrijski razvijene zemlje preraditi (modifikovati) kako
bi se kreirali inovacioni modeli koje bi uspesno primenjivala preduzeca u zemljama u razvoju. Kim je razvio
inovacioni model namenjen zemljama u razvoju koji ¢ine tri faze: kupovina inostrane tehnologije, usvajanje i
unapredenje. U ranoj fazi industrijskog razvoja, preduzeca kupuju tehnologiju od industrijski razvijenih
zemalja, u drugoj fazi razvijaju se proizvodi i procesi, dok se u poslednjoj (trecoj) fazi rezultati istrazivacko-
razvojnih aktivnosti koriste za kreiranje novih proizvodnih linija. Iz navedenog mozemo zakljuciti da se faze
inovacionog procesa karakteristi¢ne za industrijski razvijene zemlje ,,preokrecu’ tako da inovacioni proces u
zemljama u razvoju krece od zrelih ka ranijim fazama.

Prema Kimovom modelu u ranoj fluidnoj fazi stopa inovacije procesa je visoka, dok je stopa
inovacije proizvoda niska. Za razliku od industrijski razvijenih zemalja®, preduzeéa u zemljama u razvoju
mogu da unaprede svoju produktivnost usvajanjem postojeéih tehnologija.” Nepredvidivi faktori, poput
uticaja drzavne politike 1 drustveno-ekonomskog orkruzenja, od klju¢nog su znacaja za razvoj i Sirenje
inovacija u zemljama u razvoju.

Kim i Li su napravili prikaze napretka inovacija u preduze¢ima u Koreji, gde se vidi da je inovacija
proizvoda najvaznija za sustizanje kod proizvodnje u malim serijama (npr. veliki proizvodaci u brodarskoj
industriji i proizvodaci masina), dok je kod proizvodnje u velikim serijama i masovne proizvodnje (npr.
elektronski aparati i proizvodnja automobila) bitna meSavina inovacija procesa i sposobnosti razvijanja novih
proizvoda. [5]

3. ANALIZA INOVACIONOG POTENCIJALA SRBIJE

Svetski ekonomski forum (World Economic Forum - WEF) definiSe nacionalnu konkurentnost kao
skup institucija, politika i faktora koji odreduju nivo produktivnosti zemlje. Sa jedne strane nivo
produktivnosti odreduje nivo ekonomskog napredka koji moze da obezbedi privreda jedne zemlje, a sa druge
strane stopu prinosa na investirana sredstva u privredu (kao osnovog pokazatelja stope privrednog
prosperiteta). [2]

Indeks globalne konkurentnosti (Global Competitiveness Index - GCI) Svetskog ekonomskog foruma
daje sveobuhvatan pogled na kriticne faktore dostizanja produktivnosti i konkurentnosti nacionalne privrede.
Indeks ¢&ini preko 90 varijabli® koje su organizovane u 12 stubova konkurentnosti’, od kojih svaki stub

* Kod industrijski razvijenih zemalja stopa inovacije proizvoda je visoka u ranoj fazi, dok je stopa procesa inovacija
niska. U fazi tranzicije, dominantan dizajn biraju kupci na trzistu, a dobavljaéi pocinju da se vezuju za specificne
tehnoloske procese. U trecoj fazi, konkurencija se u velikoj meri bazira na dodatnim poboljSanjima procesa, i to u meri
kako dizajn proizvoda ,,sazreva‘.

> Za preduzeca u industrijski razvijenim zemljama izvori konkurentnosti su proizvodnja novih i razligitih proizvoda
koristeci sofisticirane proizvodne procese i inovativnost.

% Koje se pojedinaéno vrednuju na skali od 1 do 7 (1 — najlosija ocena, 7 — najbolja ocena).

7 Institucije, Infrastruktura, Makroekonomska stabilnost, Zdravlje i osnovno obrazovanje, Visoko obrazovanje i obuka,
Efikasnost trziSta roba, Efikasnost trzista rada, Razvoj finansijskog trzista, Tehnoloska pripremljenost, Veli¢ina trziSta,
Sofisticiranost poslovanja i Inovacije.
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reprezentuje jedno polje kao vaznu determinantu konkurentnosti. Srbija je, prema poslednjem izvestaju
Svetskog ekonomskog foruma za period 2014-2015. godina, na 94 mestu po konkurentnosti u svetu®, §to je
skok za sedam mesta u odnosu na 2013. godinu. Prema ovom izvestaju Indeks globalne konkurentnosti
Srbije iznosi 3,9 §to je u poredenju sa 2013. godinom rast od 0,10. Posmatrano prema pojedina¢nim
idikatorima u odnosu na 2012. godinu Srbija je nazadovala u infrastrukturi, makroekonomskom okruzenju,
efikasnosti trziSta rada, razvoju finansijskih trziSta i sofisticiranosti poslovanja. Takode, klju¢ni faktori
komercijalizacije istrazivacko-razvojnih aktivnosti imaju veoma niske ocene: transparentnost javne politike
(3,6), kvalitet obrazovnog sistema (3,8), kapacitet inovacija (3,0), kvalitet naucno-istrazivackih institucija
(3,7), saradnja univerziteta i privrede u istrazivanjima (3,2), raspolozivost naucnika i inzenjera (3,9),
ulaganja u istrazivanje i razvoj (2,5), zastita intelektualne imovine (2,3). U pogledu nivoa tehnoloske
opremljenosti napredak je ostvaren u domenu razvoja mreZa za obezbedivanje usluga mobilne telefonije i
Interneta, dok su slabi rezultati ostvareni na poljima dostupnosti novih tehnologija (106 pozicija), obima
stranih direktnih investicija 1 transfera tehnologije (108 pozicija) 1 nivoa apsorpcije novih
tehnologija od strane preduzeca (127 pozicija).

Iako se po kriterijumu velicine BDP-a po glavi stanovnika Srbija (5.907 USD) trenutno nalazi u
drugoj fazi ekonomskog razvoja (efikasnoséu vodena ekonomija’), 10§ rang idikatora koji su karakteristiéni
za prvu fazu razvoja ukazuje da je ona jos uvek faktorima vodena ekonomija. Na primer, prema kvalitetu
makroekonomske politike Srbija se nalazi na 129. mestu (2012. godina 115), prema kriterijumu institucija na
122 mestu (2012. godina 130), a prema stanju i razvijenosti infrastrukture na 77. mestu (2012. godina 77).

Prema poslednjem izvestaju Svetske organizacije za intelektualno vlasnistvo (World Intellectual
Property Organization — WIPO) Stbija se po vrednosti globalnog indeksa inovacija (GII'’) nalazi na
67. mestu u svetu od 143 posmatrane zemlje (pad za 13 mesta u odnosu na Izvestaj iz 2013. godine). Prema
ovom Izvestaju globalni lider u inovacijama je Svajcarska, na drugom mestu je Velika Britanija, dok se na
treéem mestu nalazi Svedska. Ako posmatramo zemlje u nasem okruZenju najbolje je rangirana Slovenija
(28. mesto), a zatim slede Madarska (35. mesto) i Hrvatska (37. mesto).

Srbija se najbolje rangira na podru¢ju Znanja i tehnologije i prema ovom kriterijumu se nalazi na
44. mestu. Slede kategorije Infrastruktura (53. mesto) i Ljudski kapital i istrazivanje (42. mesto), dok je
najslabije plasirana u kategoriji Sofisticiranost trzista (134. mesto), koja obuhvata kreditiranje, ulaganja i
trgovinu.

Polaze¢i od navedenih saznanja, s jedne strane, i imajuci u vidu izrazenu ekonomsku i finansijsku
krizu naseg drustva, treba re¢i da Vlada moze i mora da deluje kao snazan katalizator vecih preduzetnickih
akcija, a ne samo da bude direktni preduzetnicki akter. Sada je neodlozan trenutak da se povecaju investicije
u oblasti koje se najbrze razvijaju, kao Sto su nauka i obrazovanje, ali i da se otklanjaju teSkoce i podsticu
nove forme investiranja, posebno domace Stednje i tako smanji zavisnost od inostranih ulagaca koji, neretko,
traze nerealno povoljne uslove. Oni su uvek dobrodosli, pre svega kao vlasnici napredne tehnologije i
osvojenog trzista, ali dugorocno nece biti dobro ako nas percipiraju samo kao izvor jeftine radne snage i
vladinih beneficija. Aktuelna kriza stvara viSestruke Sanse da se preduzmu odlu¢ne akcije i u oblasti
inovacija tako Sto drzava moze dodatno podsticati svaki inovacioni napor i razvoj novih proizvoda i procesa.

U tom smislu od posebnog znacaja za aktiviranje domaceg inovacionog potencijala predsatvlja
promovisanje inovativnog preduzetni§tva. Inovativno preduzetniStvo postaje ugaoni kamen ekonomskog
rasta u razvijenom svetu. Preduzetnicko obrazovanje i istrazivanje se vide kao vazna sredstva za negovanje

¥ Srbija se nalazi na 94 poziciji od ukupno 144 zemlje sveta i nalazi se ispod zemalja u okruZenja (Bugarska — 54,
Rumunija — 59, Crna Gora — 67, Makedonija — 63, Slovenija - 70, Hrvatska - 77, Bosna i Hercegovina — 87, Albanija -
95 itd.).

® U drugoj fazi razvoja izvori konkurentnosti bi trebalo da se pomeraju ka stubovima kao §to su: Visoko obrazovanje i
obuka, Efikasnost trziSta roba, Efikasnost trzista rada, Razvoj finansijskog trzista, Tehnoloska pripremljenost i Veli¢ina
trzista.

' GII ima za cilj da oceni posmatrane zemlje u pogledu inovativnosti i ukaZe na prepreke koje oteZavaju uspesno
stvaranje i kori$¢enje inovacija u preduzec¢ima i privredi u celini. Osnovni principi na kojima je zasnovan su:

1. Postoji razlika izmadu Inovacionih ulaza i inovacionih izlaza prilikom merenaja inovacija u ekonomiji. Inovacioni
ulazi predstavljaju faktore koji doprinose stvaranju inovacija dok Inovacioni izlazi pokazuju rezultate inovativnosti
unutar ekonomije.

2. GII posmatra pet ulaznih faktora: Institucije, Ljudski kapital i istrazivanje, Infrastruktura, Sofisticiranost trzista i
Sofisticiranost poslovanja.

3. GII prikazuje dva izlazna faktora koji Cine rezultate inovativnosti ekonomija: Znanje i tehnologija i Kreativni autput.
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svake preduzetnicke kulture, a posebno kada je re¢ o inovativnosti. Inovativni preduzetnici stvaraju ideje a
imaju ambiciju da ih ugraduju u brzorastu¢a preduzeca.
Stoga, jaanje inovativnog preduzetnistva je kriticki vazno za naSu ne samo ekonomsku buducnost.

4. ZAKLJUCAK

U poslednjih nekoliko decenija, u fokusu ekonomskih istrazivanja su inovacije kao kljucni faktor
dugorocnog ekonomskog rasta i razvoja. Bez inovacija nije mogué¢ ne samo uspon preduzeca i nacionalnih
privreda, ve¢ je ugrozen i njihov elementarni opstanak. Srbija je jo$ uvek faktorima vodena ekonomija u
kojoj osnovni institucionalni i infrastrukturni zahtevi ne osiguravaju i ne obezbeduju konkurentnost
preduzeca i privrede.

Privredni rast i razvoj savremenih zemalja ne zavisi samo od raspolozivih proizvodnih faktora, vec¢ i
od drustvene organizacije i institucija koje reguliSu privredne tokove i nacin upotrebe raspolozivih resursa.
Tokom narednih decenija sposobnost inoviranja i uspesna komercijalizacija inovacija na trzistu bi¢e kljucni
faktor globalne konkurentnosti zemalja.

Zbog toga, u svim zemljama, a u Srbiji naroCito i posebno, bi¢e potrebno izgraditi konzistentan
sistem i inovacionu politiku na nivou drustva u kojoj ¢e centralnu poziciju dobiti svi talentovani i kreativni
pojedinci koji imaju ideje i vizije novih reSenja u svim oblastima drustvene prakse, posebno privredne i
narocito, kada je re¢ o nasoj sredini, proizvodne. Novi proizvodi, novi procesi (tehnologije) i nove usluge
(servisi) treba da postanu okosnica nove ekonomske realnosti zasnovane na viSem nivou kvaliteta i
konkurentnosti, a to je imperativ opstanka u uslovima ubrzane globalizacije i rastu¢e medunarodne
konkurencije..
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Josipovié, S., Pokrajac, S., Dondur, N., Dusko Belovi¢

INNOVATIVE AS A KEY FACTOR OF
ECONOMIC GROWTH AND DEVELOPMENT OF SERBIA

Abstract: Dynamic entrepreneurial sector, especially firms oriented towards development and
diffusion of innovations, is recognized as a key factor of economic growth and development. This
sector is more and more relied on research and development activities and their commercial results.
Settlement of legal, regulatory and institutional rules for development of entrepreneurship based on
innovations is a prerequisite for economic recovery of Serbia.

Key words: innovation, competitivity, economic growth and development
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Markovié, V., Jakovljevi¢, Z. "

SEGMENTACIJA JEDNE KLASE POVRSI DRUGOG REDA I1Z STRUKTUIRANOG
OBLAKA TACAKA?

Rezime

U radu se predlaze metod za segmentaciju jedne klase povrsi drugog reda (kvadrika) iz struktuiranog oblaka
tacaka. Metod je zasnovan na segmentaciji elipsi iz skeniranih linija direktnom regresijom metodom
najmanjih kvadrata. Segmentacijom elipsi u oba pravca struktuiranog oblaka mogu se efikasno izdvojiti G1
(i vise) kontinualni regioni koji odgovaraju odredenim povrsima drugog reda. PredloZeni metod je pre svega
namenjen segmentaciji eliptickih cilindara i elipsoida cije posebne slucajeve predstavijaju cilindar i sfera, a
u zavisnosti od nacina skeniranja moze se upotrebiti i za segmentaciju drugih kvadrika (na primer konusa).
Pored toga, u radu se pokazuje da metod daje dobre rezultate i u segmentaciji povrsi viseg reda u odnosu na
kvadrike — na primer eliptickih torusa.

Predlozeni metod je eksperimentalno verifikovan na veéem broju sintetizovanih oblaka tacaka kao i na
primeru skeniranog dela iz realnog sveta.

Kljucne reci: reverzno inzenjerstvo, struktuirani oblak tacaka, segmentacija skeniranih linija, segmentacija
povrsi

1. UVOD

U savremenoj industrijskoj praksi, tehnike reverznog inzenjerstva geometrijskih modela sve viSe nalaze
primenu. Pored njihove tradicionalne upotrebe u projektovanju proizvoda, ove tehnike se sve ¢esée koriste i
u upravljanju proizvodnim procesima. Tipi¢ni primeri su 3D navigacija mobilnih robota, automatizacija
procesa zavarivanja, automatsko podesavanje pripremka itd. Implementacija tehnika reverznog inzenjerstva
geometrijskih modela se, u opsStem sluaju, moze podeliti na Cetiri faze [1]: 1) skeniranje (merenje)
odredenog objekta, 2) pretprocesiranje podataka dobijenih skeniranjem, 3) prepoznavanje geometrijskih
primitiva i 4) upotreba dobijenih rezultata u cilju, pre svega, formiranja kompjuterskih modela skeniranog
objekta. Upotrebom savremenih 3D skenera, koji se odlikuju visokom rezolucijom i ta¢no$c¢u, mogu se dobiti
gusti oblaci tacaka koji sadrze i viSe nego dovoljno informacija o povr§inama objekata koji se skeniraju [2].
Standardna procedura procesiranja ovako dobijenih oblaka se sastoji u generisanju 3D trougaonih mreza.
Algoritmi, koji se koriste u ove svrhe [1], su danas standardno implementirani u najve¢em broju CAD
softverskih paketa. Ovako dobijene 3D mreze trouglova se koriste za kreiranje kompjuterskih reprezentacija
skeniranih povrSina objekta. Medutim, iako estetski odgovarajucih oblika, 3D trougaone mreze ne sadrze sve
potrebne informacije o obliku i strukturi skeniranih povrSina, a pre svega o geometrijskim primitivima od
kojih se povrsine sastoje. S druge strane, poznavanje geometrijskih primitiva moze biti od izuzetnog znacaja
pri ponovnoj izradi dela. Ovaj problem je jo§ viSe izrazen pri kreiranju sistema upravljanja na osnovu
informacija dobijenih 3D skeniranjem objekata.

Prepoznavanje geometrijskih primitiva iz oblaka tacaka podrazumeva [1]: 1) segmentaciju oblaka tacaka
na oblasti koje se mogu opisati odredenim geometrijskim primitivima, i 2) prepoznavanje gradivnih
geometrijskih primitiva i estimaciju njihovih parametara. Po pravilu ovaj proces se u savremenim CAD
paketima vr$i interaktivno pri cemu korisnik prepoznaje geometrijske primitive u oblaku i oznacava odreden

D'M.Sc Veljko Markovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (markovicveljko@yahoo.com), doc. dr Zivana Jakovljevi¢,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (zjakovljevic@mas.bg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR 35007: Inteligentni robotski sistemi za
ekstremno diverzifikovanu proizvodnju, koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike
Srbije. Ovom prilikom autori se zahvaljuju i kompaniji Topomatika, Zagreb koja je omogucila skeniranje delova.
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broj tacaka na njima. Nakon definisanja geometrijskog primitiva i inicijalnih tacaka na njemu, softver moze
izvrSiti estimaciju parametara. Medutim, efikasni algoritmi za automatsko prepoznavanje geometrijskih
primitiva koji su od esencijalnog znacaja za sisteme upravljanja su jo§ uvek u razvoju i nisu dostigli potrebni
nivo za prakti¢nu primenu, a pogotovu ne u realnom vremenu.

Jedan od najizazovnijih problema postupka prepoznavanja struktura skeniranih povrSina je svakako
segmentacija oblaka tacaka. Segmentacija podrazumeva uocavanje i izdvajanje iz oblaka, grupa tacaka koje
reprezentuju delove povrsina koji se po svojim geometrijskim osobinama izdvajaju od ostatka skenirane
povrsine. Nakon izvrSene segmentacije oblaka moglo bi se pristupiti razli¢itim tehnikama rekonstrukcije
povrsine [3, 4]. Ovim tehnikama bi se na osnovu segmentiranih oblasti tacaka dobile matematicke i
kompjuterske reprezentacije povrsine odnosno njenih izdvojenih delova.

Vecina objekata u masinstvu poseduje povrsine koje se mahom sastoje iz delova ravni, iz delova povrsi
drugog reda - tzv. kvadrika (cilindar, sfera, konus, elipsoid, hiperboloid...) i torusa. U fokusu ovog rada je
segmentacija kvadrika koje su u skeniranim linijama u okviru struktuiranog oblaka tacaka reprezentuju kao
elipti¢ni segmenti. U ove kvadrike spadaju cilindar i sfera koji se svrstavaju u klasu tzv. prirodnih kvadrika
kao i elipticki cilindar i elipsoid koji se svrstavaju u opste kvadrike i rede se srecu u praksi. Pored navedenih
kvadrika, u zavisnosti od nacina skeniranja i druge kvadrike (npr. konus) mogu biti predstavljene elipticnim
segmentima u skeniranim linijjama. Treba napomenuti da cilindar i sfera predstavljaju samo posebne
slucajeve eliptickog cilindra i elipsoida.

Pre nego Sto se napravi pregled postojecih tehnika za segmentaciju kvadrika potrebno je naglasiti da je
segmentacija kvadrika izmedu kojih je prelaz ostar odnosno GO kontinualan manje zahtevna posto su granice
izmedu segmenta lako uocljive. S druge strane, ukoliko je prelaz gladak npr. G1 kontinualan, segmentacija
postaje teza i dobija potpuno novu dimenziju.

Prema [5] tehnike segmentacije kvadrika iz oblaka tacaka se mogu podeliti na: 1) tehnike zasnovane na
detektovanju ivica i 2) tehnike zasnovane na regionima. Pri koriS¢enju tehnika zasnovanih na detekciji ivica,
nakon prve faze, u kojoj se pronadu tacke oblaka koje reprezentuju ivice, moguce je do¢i do odvojenih
segmenata oblaka koji su oiviceni izdvojenim ivicama. Ovi metodi su pogodni za segmentaciju povrsSina koje
poseduju GO kontinualne prelaze koje je lako uociti, dok za slucajeve G1 kontinualnosti ne daju dobre
rezultate (veoma je tesko uociti same ivice). Treba napomenuti da veliki broj delova u masinstvu, pored
ostrih ivica poseduje i povrSine koje se sastoje od G1 kontinualnih segmenata.

Tehnike segmentacije zasnovane na regionima se uglavnom oslanjaju na princip tzv. rasta (Sirenja)
regiona. U [6, 7, 8] se mogu naci algoritmi zasnovani na rastu regiona koji po¢inju izborom jedne polazne
karakteristicne tacke od koje se region Siri (dodaju se tacke u okolini polazne) na osnovu nekog
geometrijskog kriterijuma. Ovi kriterijumi mogu biti razli¢iti. Uglavnom se za uporedivanje okolnih tacaka
sa polaznom koriste parametri diferencijalne geometrije (normale u tackama). Izbor polazne tacke je
uglavnom manuelni, dok automatski izbor jedne ovakve tacke moze biti veoma komplikovan. Treba naglasiti
da uspeh ovakvih algoritama najvise zavisi od dobrog izbora polazne tacke. Takode, kod odredenih autora
[9] polazna osnova za §irenje regiona moze biti 1 grupa tacaka, a ne samo jedna tacka.

U ovom radu se predlaze tehnika za segmentaciju jedne klase kvadrika (elipticki cilindar i elipsoid) koje
mogu imati G1 ili viSu kontinualnost. Metod je zasnovan na segmentaciji elipti¢nih regiona iz skeniranih
linijja i podrazumeva rad sa struktuiranim oblakom tacaka. Segmentacija elipticnih regiona iz skeniranih
linija se vr$i koriS¢enjem metoda zasnovanog na rastu regiona koja implementira direktnu regresiju elipse
metodom najmanjih kvadrata i ne zavisi od izbora semena [10]. Ekstrapolacijom prepoznavanja elipti¢nih
regiona na dve dimenzije dolazi se do metoda za segmentaciju kvadrika koji su predmet ovog rada.

Nastavak ovog rada ima slede¢u strukturu po poglavljima. Drugo poglavlje se odnosi na metod za
segmentaciju elipti¢nih regiona iz skeniranih linija koja je u osnovi metoda za segmentaciju predmetne klase
kvadrika. U tre¢em poglavlju se predstavlja sam metod za segmentaciju predmetne klase kvadrika 1 ilustruje
njegova primenljivost na sintetisanim oblacima tac¢aka. Implementacija predlozenog metoda na primeru iz
realnog sveta je prikazana u poglavlju 4, dok se u zavr§nom, petom poglavlju daju zaklju¢ne napomene.

2. SEGMENTACIJA ELIPTICNIH REGIONA 1Z SKENIRANIH LINIJA

Segmentacija elipti¢nih regiona iz skeniranih linija koja se koristi u ovom radu [10] je zasnovana na
direktnoj regresiji elipse metodom najmanjih kvadrata [5].
Jednacinu elipse u implicitnom obliku mozemo predstaviti pomocu opste jednacine konusnih preseka:

2 2
ax”+a,xy+a,y +ax+asyta, =0 (D
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s tim §to za elipsu mora biti zadovoljen dopunski uslov:
a,” —da,a, <0 2)

Ukoliko parametre a,, i=1,..,6 predstavimo kao A=[aq, a, a; a, a; aﬁ]T, a promenljive

2

uvrstimo u vektor x = [x xy ¥yox l]T , onda jednacina (1) dobija formu:

A'x=0 3)

Na osnovu predhodno navedenog, da bismo pronasli elipsu koja najbolje aproksimira zadati skup tacaka
potrebno je da za zadate vrednosti (x,,y,), n=L...,N odredimo vrednosti parametara elipse odnosno

¢lanove matrice A . KoriS¢enjem metoda najmanjih kvadrata problem pronalaZenja vrednosti  a,, i =1,...,6

mozemo svesti na problem minimizacije:
min [DA| (4)
A
gde je sa D obelezena matrica oblika:

x12 Rong) y12 ooy o1

x22 X)) y22 x, y 1

D= 6]
RNRIE N IV N S
Da bi proces minimizacije (4) ucinili efikasnijim Fitzgibbon et al. u [5] vr$e normalizaciju uvodeci uslov:
daa,—a,” =1 (6)
koji se u matri¢noj formi moze predstaviti kao:
A'CA=1 @)

gde je C matrica dimenzije 6x6 sa C(1, 3)=C(3, 1)=2, C(2, 2)=-1 1 C(i, j)=0, u suprotnom.
Uzimajuéi u obzir navedeno, postavljeni problem minimizacije se moZe predstaviti slede¢im sistemom
jednacina:

SA=ACA

8
ATCA =1 ®
gde je S=D'D tzv. informaciona matrica [11], a A predstavlja uvedeni Lagranzov mnoZilac.
Fitzgibbon et al. u [5] su pokazali da sistem jednacina (8) ima tacno jedno resenje. Ovo reSenje se

interpretira u vidu matrice koja sadrZzi Sest ¢lanova koji predstavljaju traZzene parametre elipse a,, i =1,...,6.
Ukoliko su uzorci tj. tacke (x,,y,), n=1,..,N uzorkovane bez ikakvog Suma, odnosno u potpunosti

unapred zadovoljavaju jednacCinu odredene elipse onda je informaciona matrica S singularna i ovakvom
procedurom nije moguce utvrditi koeficijente jednacine (1).

Primenom direktne regresije elipse metodom najmanjih kvadrata moze se kreirati metod segmentacije
elipti¢nih regiona iz skeniranih linija. Ovaj metod ¢e kasnije biti osnova za metod prepoznavanja kvadrika iz
oblaka tacaka. Segmentacija elipti¢nih regiona iz skeniranih linija je zasnovana na Cinjenici da je, ukoliko se
radi o proceni parametara elipse iz skupa taCaka koje ta¢no pripadaju elipsi, informaciona matrica S
singularna [11]. Ukoliko skup tacaka aproksimativno predstavlja neku elipsu, kao Sto je slucaj sa npr.
taCkama koje su dobijene skeniranjem neke elipticne konture matrica S je bliska singularnoj. U tom slucaju
¢e biti ispunjena dva uslova: 1) reciprocni uslovni broj matrice S ¢e biti blizak nuli; 2) sopstvene vrednosti
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matrice S'C mogu biti bliske nuli ili ¢ak manje od nule [3].

Metod segmentacije zasnovana na uslovu singularnosti informacione matrice se moze svrstati u one Cija
je osnova ranije pomenuti princip rasta regiona. Naime, skenirane tacke se obraduju jedna po jedna, poCev od
prve u nizu. U svakoj iteraciji se raCunaju vrednosti matrice D i time lako dobijaju i vrednosti matrice S Cije
se osobine u tom trenutku proveravaju. Ukoliko se desi da vrednost recipro¢nog uslovnog broja matrice ili
sopstvene vrednosti budu u odredenoj poziciji (vise, odnosno nize) u odnosu na unapred zadate vrednosti
pragova za segmentaciju, moze se re¢i da se matrica S udaljava od singularnosti, odnosno da tekuca tacka
konture ne pripada skupu do tada obradenih tacaka koje aproksimiraju odredenu elipsu. Ta tacka skenirane
konture se oznacava kao prelaz izmedu dva elipti¢na regiona i proglaSava se prvom tackom naredne konture.
Postupak segmentacije se ponavlja iz pocetka, i tako redom dok se ne obrade sve tacke skenirane linije.
Pseudo kod za jednu iteraciju opisanog metoda segmentacije skenirane linije je dat na slici 1. Pragovi za
vrednosti reciprocnog uslovnog broja i sopstvenih vrednosti se mogu podesavati u zavisnosti od nivoa Suma
u signalu koji predstavlja konturu.

ULAZ: N tacaka konture, koordinate x, y ULAZ: x, y — koordinate tacaka konture
prelaz — vektor pozicija tacaka prelaza
for i=1:N k=1; j=prelaz(2);
x1=x(1 : i); for i=1:length(prelaz)
yl=y(1 : i); x1=x(k : prelaz(i)); yl=y(k : prelaz(i));
D=[x1"2 x1*y1 y1*2 x1 y1 ones(i)] proceniti al
S=D’*D izracunati procenjene yl e
if rcond(S)>prag_1 x2=x(prelaz(i) : j); y2=y(prelaz(i) : j);
prelaz=i; break proceniti a2
else izracunati procenjene y2_e
[svek, svr|=eig(inv(S)*C) if abs(sum(abs(yl_e-y1))/length(y1)-
sv=abs(svr(find(svr>0))) abs(sum(abs(y2_e-y2))/length(y2)>prag_seg
if sv<prag 2 kon_prelaz(k)=prelaz(i);
prelaz=i; break; end; end end;
end; k=prelaz(i);

if i<length(prelaz)-1
j=prelaz(i+2);
else

IZLLAZ: prelaz - detektovani prelaz izmedju
segmenata

j=length(x);

Slika 1. Proces segmentacije elipticnih regiona
end; end;

IZLLAZ: kon_prelaz - konacne pozicije taCaka
prelaza nakon grupisanja

Slika 2. Proces grupisanja elipticnih segmenata

Primenu predstavljenih algoritama ¢emo pokazati na primeru segmentacije jedne sintetizovane konture.
Kontura je prikazana na slici 3 i sastoji od tri elipticna G1 kontiunualna segmenta. Treba napomenuti da
taCke konture nisu ekvidistantne. Parametri segmenata konture kao i pozicije tacaka prelaza su dati u tabeli 1.
Primena algoritma segmentacije nad ovom konturom za slucaj bez Suma daje dobre rezultate, odnosno
identifikuje upravo potrebne tacke prelaza sintetizovane konture. Da bismo proverili performanse ovako
postavljenog metoda kontaminirali smo sintetizovanu konturu belim Gausovim $umom odredenog nivoa.
Medutim, tokom testiranja segmentacije konture sa prisustvom Suma primec¢eno je da je algoritam podlozan
kreiranju veéeg broja segmenata na konturi. Naime, pored potrebnih tacaka prelaza izdvaja se i veci broj
tataka izmedu njih. Ova pojava je vise ili manje izraZena u zavisnosti od samog nivoa Suma i podeSavanja
vrednosti pragova za segmentaciju.

Da bi se odredile stvarne pozicije prelaza pristupa se dodatnom koraku grupisanja detektovanih
segmenata. Osnova za grupisanje je ¢injenica da je u prisustvu Suma moguce odrediti koeficijente jednacina
elipse koju tacke aproksimiraju. Ovi koeficijenti su, zajedno sa uvedenim novim pragom za grupisanje,
iskoriS¢eni za postupak spajanja detektovanih segmenata koji pripadaju istoj elipsi i dobijanje konac¢nih
segmenata na konturi. Pseudo kod za uvedeni proces grupisanja je prikazan na slici 2.

Nakon primene uvedenog postupka pri segmentaciji kontura sa slike 3 kontaminiranih Sumom nivoa 100 i
120dB dobijamo rezultate koji su prikazani u tabeli 2. Posmatranjem ove tabele moze se uociti da dobijene
pozicije prelaza neznatno odstupaju od idealnih. Maksimalno odstupanje se moze uociti kod prvog prelaza u
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slu¢aju Suma nivoa 100dB 1 iznosi 13 uzoraka. Ukoliko ovaj rezultat pogledamo kroz prizmu odstupanja u
milimetrima po x-0si, ono iznosi 0.4mm. Takode, na slici 3 je dat graficki prikaz segmentirane konture.

Tabela 1. Parametri i pozicije prelaza segmenata sintetizovane konture
Br. Koeficijenti a, x10%, i=1,...,6 — Redni broj tatke u kon.tun
seg. ! Pocetak segmenta Kraj segmenta
1 [0.25000.118 -10.000 0 0.001] 1 617
2 [0.028 -0.002 0.062 -3.137 0.127 -13.725] 618 1599
3 [0.082 0 0.381 -21.224 -26.806 1751.41] 1560 2785
Tabela 2. Rezultati segmentacije - identifikovane pozicije prelaza
B Redni broj tacke u konturi
Serg' Slucaj sa Sumom nivoa 120dB Slucaj sa Sumom nivoa 100dB
' Pocetak segmenta | Kraj segmenta | Podetak segmenta | Kraj segmenta
1 1 617 1 604
618 1601 605 1601
3 1602 2785 1602 2785
50 O  Tacke detektovanih segmenata
Polazna kontura
E l l
£ o +
> l l
0 20 40 60 80 100 120 140 160
X[mm]

Slika 3. Segmentirana kontura koja se satoji od tri elipticna dela

3.SEGMENTACIJA ELIPTICKIH CILINDARA I ELIPSOIDA 1Z STRUKTUIRANIH
OBLAKA TACAKA

Ekstrapolacijom metoda za segmentaciju elipticnih regiona iz skeniranih linija na dve dimenzije, moguce
je kreirati algoritam za segmentaciju delova povrsi koje pripadaju elipticCkom cilindru ili elipsoidu iz
struktuiranog oblaka tacaka. Naime, u struktuiranom oblaku tacaka dobijenom skeniranjem elipsoida ¢e
svaka skenirana linija biti u obliku elipse. S druge strane, pri skeniranju eliptickog cilindra moguce su dve
situacije u zavisnosti od nacina skeniranja: 1) da skenirane linije u jednom pravcu predstavljaju duzi, a u
drugom elipse (slika 4.a.), ili 2) da skenirane linije u oba pravca predstavljaju elipse (slika 4.b.). Naravno,
postoje i druge povrsi koje mogu u skeniranim linijama biti reprezentovane elipsama u oba pravca — tipi¢an
primer je opsti elipticki torus (slika 4.c.).

Slika 4. a) Skeniranje cilindra duz ose i upravno na nju, b) skeniranje cilindra u pravcima pod uglom u
odnosu na osu, c¢) skeniranje eliptickog torusa

Struktuirani oblak tac¢aka se sastoji iz dva niza ukrStenih skeniranih linija. Na svaku od ovih linija se
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moze primeniti opisan metod segmentacije elipticnih regiona i to u pravcu jedne, a zatim i druge ose oblaka.
Primenom metoda na sve linije duz jedne ose oblaka dobija se segmentacija skenirane povrsine u jednom
pravcu, odnosno oblak ta¢aka se u posmatranom pravcu segmentira na odredeni broj regiona. Ako se zatim
oblak posmatra i duz druge ose i segmentacija ponovi nad skeniranim linijama u tom pravcu skenirana povrs
se segmentira i duz druge ose. UkrStanjem rezultata segmentacije po obe ose oblaka, odnosno trazenjem
preseka izdvojenih skupova tacaka po jednoj sa onim po drugoj osi dobijaju se konacni segmenti koji
aproksimiraju regione od kojih se povrsina sastoji.

Za ilustraciju navedenog algoritma sintetisani su oblaci tacaka nad povrSinom koja je dobijena
ekstrudiranjem profila prikazanog na slici 3 duz prave linije (slika 5.a.). Povrsina je kreirana u CAD softveru
a oblak tataka je generisan kori§¢enjem modifikovanog z bafer algoritma® [12] i prikaza povrsine u obliku
mreze trouglova (konkretno u .stl formatu). Pravac posmatranja je odreden vertikalno duz z-ose odnosno
vektorom —k . U ekvidistantnom rasteru po x i y osi (usvojena je distanca izmedu zraka od 0.5mm) su
povucéene prave paralelne sa z osom i odredene su tacke njihovih prodora kroz trouglove reprezentovane u
baricentri¢cnim koordinatama. Dobijene tacke prodora predstavljaju sintetizovani oblak ta¢aka. Kako bi se
razmotrili razliciti na¢ini skeniranja (slike 4.a. 1 4.b.) kreirana su dva oblaka tacaka - slike 5.b. 1 5.c. U oblaku
taCaka prikazanom na slici 5.b. simulirano je skeniranje duz i upravno na osu cilindra, a u oblaku tacaka
prikazanom na slici 5.c. skeniranje po linijama pod uglom od 45° u odnosu na osu. Radi priblizavanja realnoj
situaciji oblacima je dodat Sum nivoa 120dB. Potrebno je naglasiti da su sve povrsine G1 kontinualne.

A00 T ] —
0 100
Y[mm] 150 X[mm]

a) ¢
Slika 5. Povrsina koja se sastoji od delova elipticnih cilindara: a) 3D model; b) oblak tacaka dobijen
poduznim skeniranjem objekta; c) oblak tacaka dobijen skeniranjem pod uglom

o Tacke segmenta 1 o Tacke segmenta 1
o Tacke segmenta 2 o Tacke segmenta 2
Tacke segmenta 3 |- Tacke segmenta 3

0 X[mm] Y[mm] X[mm]

a) b)
Slika 6. Graficki prikazi rezultata segmentacije povrsine koja se sastoji od delova elipticnih cilindara: a)
oblak tacaka sa slike 5.b.,; b) oblak tacaka sa slike 5.c.

Rezultati segmentacije oblaka sa slika 5.b. i 5.c. su graficki prikazani na slikama 6.a. i 6.b, respektivno, a
vrednosti parametara eliptickih cilindara koje su procenjene metodom najmanjih kvadrata su date u tabeli 3.
Oblak taCaka sa slike 5.b. je generisan tako da su duz y ose kreirani pravolinijski segmenti. Posto jednacina
(1) za a;=a,=as=0 predstavlja jednacinu prave, algoritam je detektovao da u konturi nema prelaza, odnosno
da je u svakoj skeniranoj liniji u pravcu y ose prisutan samo po jedan segment.

Poredenjem procenjenih vrednosti parametara za povr§ sa slike 6.a. datih u tabeli 3 i parametara
sintetizovanih elipticnih segmenata datih u tabeli 1 moze se zakljuciti da je segmentacija dala odlicne
rezultate za segmente 2 i 3 (odstupanje je manje od 1%). Odstupanje procenjenih parametara za segment 1 je
nesto vece Sto je posledica znacajno manjeg broja odbiraka sa segmenta 1. Za slu¢aj povrsine prikazane na

7 bafer je algoritam koji se u kompjuterskoj grafici koristi za detekciju vidljivih elemenata posmatranih kompjuterskih objekta u
odnosu na pravac posmatranja.
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slici 6.b. procenjene vrednosti parametara su u skladu sa pravcem skeniranja. Naime, moZe se uociti: 1) da su
vrednosti parametara a; i a, priblizno jednake $to odgovara pravcu skeniranja od 45°, 2) da su procenjene
vrednosti parametara a; i a, za oblak sa slike 6.b. oko dva puta manje u odnosu na vrednosti a; i a, za oblak
sa slike 6.a. §to je takode u skladu sa pravcem skeniranja - (sin(45°))>=1/2; 3) da su pri tom procenjene
vrednosti parametara a; za oba oblaka gotovo jednake. I u slucaju oblaka tacaka sa slike 6.b. procenjene
vrednosti parametara za segment 1 imaju nesto vece odstupanje u odnosu na parametre za segmente 2 i 3.

Tabela 3. Procenjene vrednosti parametara segmentiranih eliptickih cilindara
5 Jednacina kvadrike: apx’+ agyz+a322+a4xy+a5yz+a6xz+a7x+a8y+agz+a 10=0
Oblak tataka Koeficijenti [ g, x10%, i=1,...10

Segment 1 [0.250 0.000 0.101 -0.029 0.018 -0.128 -3.529 -0.238 -1.151 8.4705]

slika 6.a. Segment 2 [0.028 -0.000 0.062 -0.000 -0.000 -0.002 -3.137 0.000 0.126 -13.702]
Segment 3 [0.082 0.000 0.381 -0.000 0.000 0.000 -21.227 -0.000 -26.856 1752.27]
Segment 1 [0.154 0.189 0.118 -0.341 0.150 -0.122 -2.615 2.285 -1.292 8.440]

slika 6.b. Segment 2 [0.014 0.014 0.062 -0.029 0.001 -0.002 -2.276 2.295 0.219 -15.208]
Segment 3 | [0.042 0.042 0.381 -0.085 -0.000 0.002 -15.658 15.641 -27.441 1821.02]

Kao $to je ve¢ napomenuto, predloZzen metod za segmentaciju oblaka tataka se moze primeniti i za
segmentaciju drugih povrsi, na primer elipti¢kih torusa. Za ilustraciju ovakve segmentacije je sintetizovan
struktuiran oblak objekta Cija se gornja povrSina sastoji iz Sest segmenata koji predstavljaju delove opstih
eliptickih torusa. PovrSina je kreirana provlacenjem profila koji se sastoji od tri elipti¢na regiona po putanji
koja sadrzi dva elipticna regiona. Promena geometrije objekta je izrazena po sve tri ose prostora i treba
naglasiti da je ostvarena G1 kontinualnost povrsine. 3D model objekta zajedno sa pozicijama prelaza izmedu
njegovih povrSina, kao i sintetizovani oblak ta¢aka njegove povrSine (kontaminiran Sumom nivoa 120dB)
prikazani su na slici 7. Na slici 8 je dat graficki prikaz rezultata segmentacije primenom predloZzenog metoda,
po obe ose pojedinacno, kao i kona¢na segmentacija na Sest grupa tacaka odnosno na Sest izdvojenih delova
od kojih se povrSina sastoji. Sve skenirane linije po jednoj osi su procesirane identicnim pragovima za
segmentaciju i grupisanje, a u cilju odrzZanja visokog nivoa automatizma samog procesa segmentacije.

1 © Tacke struktuiranog oblaka

Slika 8. Graficki prikazi rezultata segmentacije povrsine sastavljene od delova elipticnih torusa:

a) segmentacija duz x-ose; b) segmentacija duz y-ose; c) konacan rezultat segmentacije
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Poredenjem slika 7 i 8 mozZe se uociti da detektovane tacke prelaza svake skenirane linije delimi¢no
odstupaju od idealnog prelaza. Ovo odstupanje nastaje kao posledica prisustva Suma. Histogrami rezultata
segmentacije za svaki prelaz pojedina¢no su prikazani na slici 9.

60 150 T T T T T 140

@
3

IS

S
3
3

broj detektovanih prelaza
w
8
broj detektovanih prelaza
broj detektovanih prelaza

n

S
@
3

48 50 12 13 14 15 16 17 18 49 50 51 52 53 54 55
ylmm] ylmm]

b) )
Slika 9. Histogrami detektovanih prelaza na slici 8: a) izmedu segmenata 1 i 2 po x-osi; b) izmedu
segmenata 1 i 2 po y-osi; c) izmedu segmenata 2 i 3 po y-osi

Dakle, primenom predlozenog metoda su adekvatno segmentirani i delovi opstih eliptickih torusa. Daljom
procenom parametara segmentiranih povrsi lako se moze do¢i do zakljucka o kojoj povrsi se radi — za razliku
od elipsoida i elipti¢kog konusa, torus je povr$ ¢etvrtog reda. Na sli¢an naéin se moze izvrsiti i klasifikacija
ostalih segmentiranih povrsi ukoliko postoje u oblaku.

4. SEGMENTACIJA CILINDARA 1Z SKENIRANOG OBLAKA TACAKA

U cilju dalje verifikacije predstavljenog algoritma segmentacije izvrSena je segmentacija realnog oblaka
taCaka koji reprezentuje jednu specifi¢nu povrsinu objekta prikazanog na slici 9.a. Objekat prikazan na slici
9.a. predstavlja tipi¢an test deo koji se koristi u mnogim studijama koje se odnose segmentaciju oblaka
taCaka u reverznom inzenjerstvu [5]. Deo je obraden na troosnom obradnom centru i sadrzi veéi broj povrsi
drugog reda ukljucujudi i ravne povrsi. Skeniranje objekta je izvrSeno ATOS Compact Scan 3D skenerom
visoke rezolucije [13]. Prilikom skeniranja je kreirana mreza trouglova na osnovu koje je na ve¢ opisan nacin
generisan struktuiran oblak tacaka.

a)
Slika 10. Rezultati segmentacije realnog oblaka tacaka: a) skenirani objekat i njegova izdvojena
povrsina; b) segmentacija oblaka tacaka

Tabela 4. Procenjene vrednosti parametara segmentiranih cilindara - koeficijenti [ a, x 107, i=1,...9
Jednagina cilindra: a,x’+ a’+asz’taxy+asyz+agztax+agy+agz+1=0
Segment 1 [0.003 0.000 0.017 0.000 0.000 -0.016 1.271 -0.013 -2.572]
Segment 2 [0.015 0.000 0.014 0.000 0.000 0.013 -1.105 -0.006 -2.340]
Segment 3 [0.015 0.000 0.015 0.000 0.000 0.002 -0.504 0.006 -2.396]
Segment 4 [0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.009 -0.687 -0.047 -2.292]
Segment 5 [0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.007 -0.589 -0.028 -2.195]

U okviru ovog rada je razmatrana povrSina dela oznacena crvenom bojom na slici 10.a. Ova povrS$ina je
odabrana jer se sastoji iz niza G1 kontinualnih cilindri¢nih povrsi. Rezultati segmentacije dobijeni primenom
metoda koji se predlaze u ovom radu su graficki predstavljeni na slici 10.b. Vrednosti parametara
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segmentiranih povrSina koje su procenjene metodom najmanjih kvadrata su prikazane u tabeli 4. Procenjene
vrednosti parametara ukazuju na to da se radi o profilima koji su ekstrudirani duz y ose jer su vrednosti
parametara a,, ay, as 1 ag bliske nuli. Slika 11 prikazuje histograme raspodele detektovanih tacaka prelaza
izmedu pojedinih segmenata.
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Slika 11. Histogrami detektovanih prelaza na slici 9.b.: a) izmedu segmenata 1 i 2; b) izmedu segmenata 2 i
3, ¢) izmedu segmenata 3 i 4, a) izmedu segmenata 4i 5

5. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen metod za segmentaciju kvadrika koje su u struktuiranom oblaku taCaka
reprezentovane eliptiCnim segmentima. Metod je pre svega namenjen segmentaciji elipti¢kih cilindara i
elipsoida, a u zavisnosti od nacina skeniranja moze se koristiti i za segmentaciju drugih kvadrika kao i za
segmentaciju povrsi viSeg reda. Ogranicenje je da povrsi moraju biti reprezentovane elipti¢nim segmentima u
skeniranim linijjama struktuiranog oblaka. Kao §to je u primeru koji se odnosi na segmentaciju delova
eliptickih cilindara pokazano, ovaj metod se moze upotrebiti i za segmentaciju ravnih povrsi iz oblaka
taCaka, ali su za ovu klasu problema na raspolaganju efikasniji algoritmi.

Metod je zasnovan na segmentaciji elipsi iz skeniranih linija u oba pravca struktuiranog oblaka tacaka.
Sama segmentacija elipti¢nih regiona iz skenirnih linija se vrsi procenom karakteristika informacione matrice
pri direktnoj regresiji elipsi metodom najmanjih kvadrata. Algoritam spada u klasu algoritama sa rastom
regiona i moze se primeniti za segmentaciju povrsi i G1 i viSe kontinualnosti.

Algoritam je eksperimentalno verifikovan za slucajeve sintetizovanih G1 kontinualnih povrsi koje se
sastoje od delova eliptickih cilindara i eliptickih torusa. Tokom istrazivanja, algoritam je proveren i za G1
kontinualne povrsi koje se sastoje od delova elipsoida i pokazao je sli¢ne rezultate kao u studijama
prezentovanim u ovom radu. Medutim, zbog ogranicenja u duzini rada, ovi rezultati ¢e biti prezentovani
drugom prilikom. Pored verifikacije na sintetizovanim oblacima tacaka, metod je pokazao dobre rezultate i u
segmentaciji cilindri¢nih povrsi na skeniranom realnom delu.

Dalja istrazivanja ¢e se odnositi na segmentaciju povrSi koje su u struktuiranom oblaku tacaka
reprezentovane drugim konusnim presecima — hiperbolom pre svega, ali i na segmentaciju povrsi viseg reda.
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SEGMENTATION OF ONE CLASS OF QUADRIC SURFACES FROM STRUCTURED
POINT CLOUDS

Abstract: This paper presents a method for segmentation of a class of quadric surfaces from structured 3D point cloud.
In the essence of the proposed method is the segmentation of elliptical regions from scanned lines using direct least
squares regression. Segmentation of elliptical regions from both directions of structured point cloud can be used for
effective segmentation of GI continuous (or with higher continuity) regions which represent certain quadric surfaces.
The primary goal of the proposed method is segmentation of elliptic cylinders and ellipsoids whose special cases
represent cylinder and sphere, and depending on the scanning procedure can be used for segmentation of other quadric
surfaces (e.g., cones). Besides, we have shown that the method can be implemented for segmentation of the higher order
surfaces — e.g., elliptic tori.

Proposed method is experimentally verified using a number of synthesized point clouds, as well as using an example of
real-world scanned part.

Key words: reverse engineering, structured 3D point cloud, segmentation of scanned lines, segmentation of surfaces
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Rezime

Permanentne promjene u okruzenju u kojima funkcionisu organizacije i trendovi XXI vijeka namecu potrebu
za novim modelima organizacionih sistema. Ove promjene dovele su i do promjena uticajnih faktora i
zahtjeva na osnovu kojih se dizajniraju organizacije.

Pojavom sistema menadzmenta aktuelizovan je sistemski pristup i procesni model u poslovnim sistemima.
Oni daju novu dimenziju holisticko-sistemskom konceptu, odnosno dimenziju kvaliteta cjeline. Organizacije
zavise od okruzenja, kulture i operativnog konteksta i primorane su da se brzo mijenjaju i prilagodavaju.
Novi nacin poslovanja namece potrebu za dizajniranjem organizacije a to podrazumijeva proces stvaranja
organizacije sa dimenzijama inzenjerstva.

Kljucne rijeci: modeli organizacije, kontekst organizacije, 1SO 9001
1. UVOD

Aktuelan proces globalizacije svjetskog trzista i kompleksnost poslovnog okruzenja su savremeni uslovi
poslovanja kojima se sve viSe organizacija ne moze prilagoditi. Ovaj problem je prisutan kako u trzi§no
razvijenim ekonomijama, tako i u tranzicionim ekonomijama. Dvadeset prvi vijek pred menadzere
organizacija postavlja zahtjev za pravilno razumijevanje procesa promjena i primjene adekvatnih znanja i
tehnika sa ciljem stalnog povecanja efikasnosti i efektivnosti organizacije. Kriza savremenih organizacija je
kriza svijesti savremenog Covjeka u nedostatku sagledavanja cjeline, kako na nivou pojedinca tako i na
podrucju stvaranja poslovnih sistema.

U radu se zeli ukazati na veliku prisutnost funkcionalne organizacione strukture u preduze¢ima ali i na to
da se sa promjenom modela organizacione strukture moze poboljsati nacin poslovanja. Naime, Zeljeno
trziSno pozicioniranje preduzeéa danas kao imperativ postavlja kreiranje organizacione strukture koja ce
uspjeSno odgovarati na izazove sa kojima se preduzece suocava i da u odsustvu adekvatne organizacione
strukture nije moguce strategijski upravljati preduzeéem.

Osnovna vrijednost prelaska sa klasi¢ne na procesno orijentisanu organizaciju zasniva se na odbacivanju
tradicionalne, krute forme hijerarhije, strukture i prelazak na procese, jer procesi stvaraju vrijednost ne samo
za organizaciju ve¢ i za kupce/korisnike.

2. TRADICIONALNI VS SAVREMENI MODELI ORGANIZACIJE

Pocetak XXI vijeka moze se nazvati periodom brzih promjena i visoke tehnologije, periodom u kome
znanje 1 informacije postaju klju¢ni resursi za uspjeh u poslovanju. Dinami¢nost i promjenljivost zamjenjuju
statiCnost i stabilnost, zatvorenost organizacija ustupa mjesto otvorenosti i organizacijama bez granica, a
rizik 1 nesigurnost javljaju se kao zamjena za sigurnost u poslovanju. Za nove izazove neophodno je pronaci
adekvatne odgovore. Da li su novi oblici organizacije, koji su nastali kao rezultat prilagodavanja organizacije
na nove trendove, rjeSenje za nastale probleme.

Teoreticari 1 istrazivaci predlazu organizacije koje ¢e biti fleksibilnije prema zahtjevima okruzenja i
njihovih stejkholdera. Nalazimo se na prekretnici, da li da ostavimo stvari kakve jesu i ¢ekamo da vidimo Sta
¢e se desiti, ili da se osposobimo novim znanjima, vjeStinama i tehnologijom i krenemo u buducnost.

"'Doc. dr Zorana Tanasi¢, doc. dr Goran J anji¢, prof. dr Miroslav Bobrek, Univerzitet u Banjoj Luci, Masinski fakultet,
(zorana.tanasic@unibl.rs, goran.janjic@unibl.rs, miroslav.bobrek@unibl.rs)
? Prof. dr Mirko Sokovi¢, Univerza v Ljubljani, Fakultet za strojniitvo, (mirko.sokovic@fs.uni-1j.si)
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2.1 Faktori uspjeha

Permanentne promjene u okruzenju u kojima funkcioni$u organizacije i trendovi XXI vijeka namecu
potrebu za redizajnom organizacionih sistema. Ove promjene dovele su do promjena uticajnih faktora i
zahtjeva na osnovu kojih se dizajniraju organizacije. Uticajni faktori koji su bili kljuéni u toku XIX i XX
vijeka danas su neodgovarajuci ili ¢ak predstavljaju smetnje organizacionom rastu i razvoju. U prilog tome,
u tabeli 1 navedene su neke od klju¢nih razlika izmedu tradicionalnih i savremenih faktora uspjeha u
organizacijama.

Tabela 1. Faktori uspjeha u tradicionalnim i savremenim organizacijama
TRADICIONALNI SAVREMENI
FAKTORI USPJEHA FAKTORI USPJEHA
veli¢ina brzina
procedure fleksibilnost
specijalizacija integracija
kontrola povjerenje
kapital, resursi vrijeme, znanje
primjena novih sredstava stvaranje novih vrijednosti
tradicionalni poslovi inovacije
odgovornost vlasniku drustvena odgovornost

Prisutnost novih trendova u savremenim organizacijama kao i dizajnerski pristup u organizaciji i
menadzmentu otvaraju put ka preciznijem definisanju mnogih pojmova koji se u teoriji ¢esto zajedno koriste,
iako je njihovo znacenje razliito[1]. Primjena savremenih metoda i odgovarajucih informacionih sistema za
strateSku analizu, identifikaciju procesa i kljuénih performansi u cilju mjerenja efikasnosti i efektivnosti
poslovnih sistema upotpunjuje proces dizajna organizacionih sistema. Ove vrijednosti uticu na formiranje
organizacione kulture i stvaraju moguénost promjene odnosa zaposlenih prema vrijednosti organizacije i
njenih stejkholdera.

2.2 Savremeni modeli organizacije

Modeli su metaforicki prikaz organizacije koji su najCeS¢e usmjereni na ogranicen broj kljucnih
elemenata, njihove medusobne veze i karakteristike. Izraditi model koji je najadekvatniji za odredenu
situaciju ili kombinovati viS§e modela sa ciljem da se razvije jedinstven model je zadatak naucnog
menadzmenta. Istrazivanje i razvoj novih modela organizacije kao i primjena postoje¢ih pomaze
menadzerima, ekspertima, konsultantima i svim poslovnim ljudima koji Zele koristiti savremene alate i
tehnike u kreiranju organizacionih sistema.

Model jedne organizacije moze se definisati kao:

— okvir koji predstavlja Sablon za postizanje ciljeva,

— predstavljanje skupa komponenata procesa, sistema ili tematskog polja, uopsteno razvijenog radi

razumijevanja, analize, unapredenja, i/ili zamjene procesa,

— prezentacija informacija, aktivnosti, odnosa i ograni¢enja organizacije.

Medutim, modeli dizajna organizacije naj¢eS¢e su nepoznanica i nisu dio menadzerskih (liderskih)
kompleta alata i tehnika. Prisutni modeli dizajna organizacije koji se primjenjuju u poslovnom svijetu su
razvile konsultantske firme kao Sto je McKinsey, ili pojedinci kao §to je Jay Galbraith, Marvin Weisboard,
David Nadler, Warner Burke i George Litwin (Burke-Litwin model) [2, 3].

Modeli predstavljaju razlicite perspektive organizacionih sistema, na isti nacin kao $to astronom koji se
nalazi na razli¢itim planetama predstavlja razliite perspektive univerzuma [4]. Nijedna perspektiva
organizacionih sistema nije ispravna, a ona koja ima smisla zavisi od okruzenja, kulture i konteksta [2].

Jedan od modela koji treba posebno spomenuti jeste model zvijezde (eng. The Star Model) ¢iji je tvorac
Jay R. Galbraith poznati guru organizacionog dizajna koji u modelu organizacione arhitekture naglasava
holisticki pogled na organizaciju. Model zvijezde je revidiran viSe puta od strane Galbraitha i njegovih
sljedbenika, pra¢enjem novih naucnih dostignuca i prakti¢nih saznanja (Galbraith, 1773, 1977, 1994, 2002,
2005, 2008; Galbraith, Downey i Kates, 2002; Kates i Galbraith, 2007 i dr.). Model se prilagodavao novim
poslovnim uslovima i sve dinamic¢nijem okruZenju i smatra se vode¢im teorijskim modelom u podrucju
dizajna organizacionih modela, Slika 1.
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Slika 1. Galbraith-ov model zvijezde
Model zvijezde definiSe u organizaciji pet klju¢nih komponenti:

— strategija —utvrduju se ciljevi i vrijednosti;

— organizaciona struktura — mo¢ i autoritet, tokovi informacija i organizacione uloge;

— ljudski potencijal — izbor 1 zapoSljavanje, povratne informacije o nadinu razmisljanja, vjestine
zaposlenih, rotacija posla, ucenje i razvoj i unapredenje;

— sistem nagradivanja — utiCe na motivaciju zaposlenih i tezi uskladiti njihove ciljeve sa ciljevima
organizacije;

— procesi i lateralne veze — radni 1 poslovni procesi, tok informacija, lateralni integrativni mehanizmi i dr.

Osnovna ideja ovog modela u procesu dizajniranja organizacije je uskladenost navedenih komponenti, s
tim da svaka komponenta treba da podrzi odabranu strategiju i ostvari sklad sa ostalim komponentama.
Dizajniranjem pet klju¢nih elemenata organizacionog sistema utvrduju se sposobnosti koje organizacija treba
da posjeduje i razvija, pri ¢emu svaka komponenta modela ima neograni¢en broj moguénosti. Definisanjem
strategije suzava se izbor i dobija skup komplementarnih mogucnosti koje podrzavaju strategiju (Kates-
Galbraith, 2007, 4-5).

Organizaciona kultura kao vazan dio organizacije, nije eksplicitno navedena u modelu. Autori su smatrali
da lider/menadZer ne moze neposredno dizajnirati kulturu. Organizaciona kultura se sastoji od zajednickih
vrijednosti, misljenja i normi ponaSanja koje su nastale tokom vremena i kojih se zaposleni treba da
pridrzavaju. Ona je rezultat kumulativnih odluka o dizajnu koje su donesene u proslosti, kao i ponaSanja
menadzmenta koje proizilaze iz tih odluka (Kates-Galbraith, 2007). Pri tom organizaciona kultura
predstavlja kljuéne kontingentne uslove za uspjeSno provodenje definisane strategije, ali i posljedicu
ponaSanja zaposlenih. Jacanjem sklada izmedu strukture, procesa, nagrada i ljudskih potencijala u praksi
kroz organizaciono ponasanje stvaraju se bolje mogucnosti organizacija za postizanje definisanih ciljeva. Isto
tako vazna komponenta, za sposobnost organizacije da se prilagodi promjenama u okruZenju, je mogucnost
promjene: konfiguracije resursa, kljunih procesa i mentalnih modela, koji doprinose uspjehu organizacije i
koji ¢e uticati na njene planove u buduénost. U stabilnom okruzenju postignut sklad doprinosi efikasnost, a u
dinami¢nom okruzenju taj postignut sklad moze da predstavlja prepreku. Organizacija treba da uravnotezi
navedene komponente u modelu, ali mora biti i fleksibilna kako bi prepoznala i reagovala na prilike i
prijetnje iz okruZenja.

3.ISO CD 9001:2015

Promjene koje se deSavaju, u drustvu i organizacijama, nametnule su potrebu za novim revizijama
standarda sistema menadzmenta. Promjenjeno je i samo shvatanje kvaliteta kao kvalitet organizacije, jer se
kvalitet proizvoda i usluga moze poboljsati samo sa razvojem kvaliteta cjelokupnog poslovanja. Znacaj
standarda serije ISO 9000 mozda je najbolje izrazeno rijeCima bivSeg predsjednika ISO organizacije,
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Eberhard Mollmann-a: Serija standarda ISO 9000 predstavija medunarodni konsenzus dobrog rukovodenja
preduzecima, koji obezbjeduje da je preduzece uvijek sposobno da kupcima dobavilja proizvode ili usluge
koji ispunjavaju njihove zahtjeve za kvalitet. U danasnjem poslovnom svijetu, gdje globalizacija trZista nudi
kupcima dosada najvecu mogucnost za izbor dobavljaca, preduzeca koja nisu sposobna uvijek i iznova
ispunjavati zahtjeve svojih kupaca, nemaju mogucnost da preZive.

Principi sistema menadzmenta kvalitetom predstavljaju sveobuhvatno i temeljno pravilo ili opredjeljenje
za vodenje i upravljanje organizacijom, sa unapredenjem performansi fokusiranih na razumjevanje potreba i
ocekivanja kupaca i ostalih stejkholdera. Revizija standarda ISO 9001 uvodi nove tacke a odnose se na
kontekst organizacije i upravljanje procesima pri ¢emu se daju eksplicitni zahtjevi za primjenu procesnog
pristupa. Organizacije treba da identifikuju eksplicitno interna i eksterna pitanja koja mogu uticati na njihovu
sposobnost upravljanja sistemom menadzmenta odnosno da isporuce svoje zeljene rezultate. Takode, one
moraju da razumiju potrebe i oCekivanja svih zainteresovanih strana (pojedinaca i organizacija koji mogu da
uti¢u ili su ,,pogodeni“ odlukama i aktivnostima organizacije).

Slika 2 prikazuje snaznu korelaciju izmedu teoretskog modela (sistemsko misljenje) i procesnog modela
koji preporucuje standard menadzmenta ISO 9000:2008 i novi prijedlog procesnog modela koji bi pratio
strukturu standarda ISO 9000:2015. Uzme li se u obzir ranija konstatacija da standardni model procesa
proizilazi iz teoretskog koncepta upravljackih (kibernetskih) sistema dolazi se do nedvosmislene potvrde da
je sistemski pristup i sistemsko miSljenje osnovni alat za projektovanje procesnog modela, a time i
dizajniranja procesne organizacije [4].
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U sistemskom misljenju definisane su dimenzije sistema koje su uocene u procesnom modelu, koji €ini
osnovu sistema menadzmenta:

— Odlucivanje u sistemu (snaga/mo¢) — Odgovornost rukovodstva/liderstvo u procesu dizajniranja
organizacije je aktivnost strateSkog liderstva koje definiSe polazne osnove procesne organizacije i
strateSko djelovanje.

— Mjerenje u sistemu (znanje) — Mjerenje, analize i unapredenje performansi/vrednovanje
performansi organizacije je veoma vazna aktivnost u razvoju i odrzivosti organizacije, jer ono §to se
ne mjeri, ne moze se kontrolisati niti upravljati, a samim tim ni unaprijediti.

— Upravijanje konfliktima (vrijednost) — MenadZment resursima/ liderstvo, planiranje i podrska
organizacije odreden je sistemima u organizaciji (nagradivanje zaposlenih, obuka, upravljanje
konfliktima i sl.) $to je temelj dobre organizacione kulture, koja se definise kao sistem pretpostavki,
vjerovanja, vrijednosti i normi ponasanja jedne organizacije.

—  Clanstvo (ljepota — Morate voljeti ono §to radite odnosno morate uzimati i davati.) — U procesnom
modelu ¢lanstvo (?- 1ISO 9001:2008)/ kontekst organizacije u procesu dizajniranja organizacije je
¢lanstvo u zajednici, a ne institucija, u kojoj ¢e vladati tolerancija i povjerenje, drugim rijeCima
treba stvarati kontekst dobre organizacione kulture u svim aspektima poslovanja, a na prvom mjestu
biti drustveno odgovoran. Osnovni cilj organizacionih promjena je posti¢i $to vecu efikasnost,
konkurentnost, fleksibilnost i odrzivost organizacije kao drustvenog sistema.

Moé je osnovna pokretatka energija potrebna da se strategijska vizija prevede u stvarnost’, znanje je
neophodno za razvoj i odrzivost organizacije, vrijednost je temelj, organizacije dok izraz /jepota predstavlja
druStveno odgovornu organizaciju posmatranu kao socio-tehnic¢ki sistem. U danaSnjem svijetu, svijetu
globalizacije, sve je veci interes za poslovne organizacije koje su drustveno aktivne, $to daje vecu osjetljivost
za drustvo u cjelini, odnosno za ¢lanstvo (ljepotu) jedne organizacije. Misija svake druStveno odgovorne
organizacije jeste, da uzme u obzir svoj cjelokupni uticaja na drustvenu zajednicu u kojoj posluje, §to vodi
prema LCM i LCE konceptima prilikom donosenja poslovnih odluka (razvoj proizvoda i organizacije). Ovaj
pristup isti¢e ravnopravno ¢lanstvo organizacije sa drustvenom zajednicom, a ne samo privredni subjekt koji
se procjenjuje iskljuc¢ivo na osnovu ostvarenog profita.

Serijom standarda ISO 9000:2000 (ISO 9001 i ISO 9004), je posebno naglasena vaznost procesnog
pristupa u poslovanju. Primjenom informaciono-komunikacionih tehnologija na nivou procesa i njihovih
interakcija ostvaruje se velika moguénost prilagodavanja novim uslovima poslovanja. Na nivou svakog
procesa jednoznacno se definiSu odgovornosti ¢ime se stiCe efekat privatne svojine nad procesom, a S§to
poboljsava kvalitet i brigu o resursima i zainteresovanost za ispunjenje definisanih ciljeva. Tradicionalni
model organizovanja transformiSe se u horizontalni oblik moderne organizacione strukture sa moguc¢noscu
upravljanja i prac¢enja efikasnosti na nivou cijele organizacije (Slika 3) [1].
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Slika 3. Projektovanje procesno orijentisane organizacione strukture

® Britanski filozof Rasel, rekao je: ...mo¢ je fundamentalni koncept drustvenih nauka, na isti nacin kao $to je energija fundamentalni
koncept u fizici.
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4. ZAKLJUCAK

Savremeno poslovanje znacajno se razlikuje u odnosu na tradicionalnu filozofiju poslovanja. Prvo,
zaposleni su bolje informisani, bolje obrazovani i manje skloni obavljanju posla zbog same realizacije
procesa rada. Dobri rezultate viSe nisu dovoljni, postalo je vaznije na koji nacin su ti rezultati ostvareni.
Drugo, promjenila se priroda posla: fizicki rad zamjenjen je intelektualnim radom temeljenim na
informacijama i znanju, direktna kontrola postala je nemoguca pri ¢emu usluzni sektor preuzima dominaciju
nad proizvodnim. Treca razlika u poslovanju odnosi se na sve brze promjene koje zahtijevaju da se odluke
donose na nivou obavljanja posla tj. nastanka problema, jer konkurencija uniStava organizacije koje misle da
imaju mogucnost donoSenja odluka kroz duboku hijerarhiju

Tradicionalni organizacioni modeli zasnovani na funkcionalnoj organizacionoj strukturi sa visoko
izrazenom centralizacijom i dubokom hijerarhijom. Dana$nji uslovi poslovanja i brze razmjene znanja
odnosno brz prenos velikih podataka zahtijevaju organizacione modele okrenute ka korisniku. Brze promjene
uslova na trziStu zahtijevaju i veliki stepen adaptivnosti poslovnih sistema. To je preduslov da savremeni
poslovni sistemi prihvate organizacione strukture visoke fleksibilnosti vodene zahtjevima i ocekivanjima
korisnika.

Organizacija buducnosti je organizacija gdje menadzeri ne¢e imati svoj kvadrat u organizacionoj Semi vec
dio procesne mape. Ljudi koji sprovode promjene i podizu efikasnost poslovnih procesima postaju lideri
savremenog poslovanja. Procesna organizacija (horizontalna) postala je stvarnost u organizacijama (npr.
Xerox, AT&T, divizija Kodak i dr.) i pokazuje se veoma uspjesna u danasnjim uslovima poslovanja.
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Crazy times call for crazy organizations.

Tom Peters

Organizations are forced to change faster and more radically than ever.
John P. Kotter

Tanasié, Z., Janji¢, Bobrek, M., Sokovié, M.
NEW ORGANIZATIONAL MODELS AND ISO CD 9001:2015

Abstract: Permanent changes in the environment in which organizations operate and trends in the 21st century impose
the need for new models of organizational systems. These changes have led to the changes in influencing factors and
the requirements central to the design of organizations.

With the advent of the management system, a systematic approach and a process model in business systems have
become relevant. They give a new dimension to the holistic-systemic concept, or dimensions of the whole. Organizations
depend on the environment, culture and operational context and are forced to change and adapt rapidly. A new way of
doing business imposes the need to design organizations and that implies the process of creating an organization with
the dimensions of engineering.

Key words: models of organization,context of the organization, 1SO 9001
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CYBER-PHYSICAL MANUFACTURING — ADVANCES TOWARD NEW
INDUSTRIAL PARADIGM?

Summary

Cyber-Physical Systems (CPS) are systems of collaborating computational entities which are in intensive
connection with the surrounding physical world and its on-going processes, providing and using, at the same
time, data-accessing and data-processing services available on the internet. Cyber-Physical Manufacturing
(CPM), relying on the newest and foreseeable further developments of computer science, information and
communication technologies, on the one hand, and of manufacturing science and technology, on the other
hand, may lead to the 4" Industrial Revolution, frequently noted as Industry 4.0.

CPM consist of autonomous and cooperative elements and sub-systems that are getting into connection with
each other in situation-dependent ways, on and across all levels of production, from processes through
machines up to production and logistics networks. Modeling their operations and forecasting their emergent
behavior raise a series of basic and application-oriented research tasks, including also the control of any
level of these systems. The fundamental issue is to explore the relations of autonomy, cooperation,
optimization and responsiveness. Integration of analytical and simulation-based approaches can be
projected to become more significant than ever. One must face the challenges of operating sensor networks,
handling big bulks of data, as well as the questions of information retrieval, representation, and
interpretation, with special emphasis on security aspects. Novel modes of man-machine communication are
to be realized in the course of establishing CPM.

The main goals of the paper are to discuss the approaches and milestones pointing towards the realization of
Cyber-Physical Manufacturing, as well as to highlight some future R&D opportunities. Also in paper will be
show our research model for integrated quality and metrology subject based on CPM approach.

Key words: Manufacturing, ICT, Modeling, Simulation, Quality.
1. INTRODUCTION

From the 1st January 2014, the EU has adopted for the scientific and technological program Horizon 2020
(The Framework Programme for Research and Innovation), participating and where our country [21]. Key
organizations also take part in the research, development, promotion and transfer of technological research in
the industry are: (i) Manufuture EU (European Technology Platform (ETP) for Future Manufacturing
Technologies: ManuFuture [1], (i) EFRA (European Factories of the Future Research Association), The
Manufuture Initiative: Factories of the Future (FoF) [2], (iii)) World Manufacturing Forum (WMF) [3], and
(iv) FoF PPP (Public - Private Partnership) launced 2008 [2].

In our country in this area is especially active Faculty of Mechanical Engineering in Belgrade [4], within
which operates the National Technology Platform — Manufuture SR. Every two years, within International
Working Conference *’Total Quality Management — Advanced and Intelligent Approaches’’, since 2009.
year, was held Conference *’Serbian Manufuture Conference’’, which discusses the scientific and expert
aspects Developing and implement ‘new manufacturing’ in Serbian’s industry. 2013. year was held the third
Conference, next will be held on 3rd June 2015. year. During the three conference was held, at which, among
others, participated: Prof. Dr. F. Jovane (Manufuture *’father’’), Dr. J. Caldiera, Prof. Dr. L. Monostori, Dr.

DUniversity of Belgrade, Faculty of Mechanical Engineering, Belgrade, Serbia, vidosav.majstorovic@sbb.rs
I Metropolitan University, Faculty of Information Technology, Belgrade, Serbia

Y This paper is part of research in Project which support Ministry of Education, Science and
Technology, Republic of Serbia - TR 35022.
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L. Jalba, Prof. Dr. D. Morzitis, and others discussed the following topics [1-4] : (i) Global Manufuture
Platform — 2020 / 2030, (ii) Next Generation Manufacturing 2030, (iii) Perspectives of the Digital Factory in
the FoF-ICT Research Programme, (iv) FoF PPP — Strategic multi-annual Roadmap, (v) FoF ICT in Horizon
2020 - Perspectives of EU Research and Development in ICT for Manufacturing, and (vi) Factories of the
Future towards Horizon 2020 - imagine FoF 2020, etc. Our activities within these programs (FP7, Eureka,
CEPUS, Manufuture, IMS, Horizon 2020, as well as scientific organizations and their programs / projects:
CIRP, IFAC, IFIP, IMEKO i IMS), have also been various aspects, such as [5-20] : (i) MP HLG / NRMP
Meetings: Brussels, since 2004, (ii)) Manufuture Conference: Wroclaw, 2011, Vilnius 2013, Bologna 2014,
(iii) Serbian’s Manufuture Conference: Belgrade, 2009, 2011, 2013, (iv) Manufuture Village Meetings:
Bucharest/Belgrade, since 2009, (v) World Manufacturing Forum: Como, 2011; Stuttgart, 2012; Milano
2014, (vi) Global Manufacturing Forum: Tampere, 2011, 2012, 2013, 2014, (vii) IFAC Conference:
Budapest, 2012, (viii) FoF SIG: Rome 2011, Budapest 2012, Zurich 2013, Milano 2014, (ix) IFIP
Conference: Como 2010; Stavanger 2011; Rodos 2012; PenState 2013; Ajaccio 2014, (x) CIRP January
Meetings: Paris, since 2004, (xi) CIRP GA Meetings: Budapest 2011; Hong Kong 2012; Copenhagen 2013;
Nantes 2014, (xii) IMEKO Conference: Cracow 2013, (xiii) PROLAMAT Conference: Dresden, 2013, (xiv)
ICMaS Conference: Buchurest, 2013, 2014, (xv) CIRP DET Conference: Stuttgart, 2014, and (xvi)
Intelligent Manufacturing Systems: Geneva, since 2011.

On all these Conferences / Scientific meetings, we had the scientific presentations that are related to our
research results in the framework of these programs, and the topics: Digital Manufacturing, Taguchi method,
Six Sigma, Intelligent Manufacturing, Advanced Quality and Metrology, etc [5-20,24].

The current scientific research program of the EU — Horizon 2020, an integral part of the development
strategy of the EU for this period, he started with the implementation of January 1, 2014 and a budget of
about 80 b €. Its structure includes the following entities [21] : (i) excellent science (€ 27.880 b); (ii)
industrial leadership (€ 20.280 b); and (iii) societal challenges (€ 35.848 b). This program should be achieve
the following aims [21] : (i) that the current share of Manufacturing in GDP EU, which amounts to 16%, to
2020 increase on 20%, (ii) that R&D even more activities are key drivers of growth and development of the
EU industry and the economy, (iii) that 80% innovation will be applied in the industry, and (iv) that each
new job in the manufacturing, will be generates two jobs in the service. When we consider these facts from
the perspective of our country, we can conclude that they are not comparable, due to the extremely poor state
of our industry, which has been completely destroyed, and as comparative examples there are only a single
factories (Metalac, Sloboda, IVA 28, ...), whereas some industrial branches do not exist (manufacture of
machine tools and others). However, regardless of the way the state of our industry, we through our research
we follow the EU research program, the same applies to Horizon 2020 [25].

Main research areas defined by this program are [21] : (i) Information and Communication Technology
(ICT), (i) Nanotechnologies, (iii) Advanced materials, (iv) Biotechnologies, (v) Advanced manufacturing
and processing, (vi) Space, (vii) Access to risk finance, (viii) Inovation in SMEs, (ix) Health, demographic
change and wellbeing, (x) Food security, (xi) Secure, clean and efficient energy, (xii) Smart, green integrated
transport, (xiii) Climate action, resource efficiency and raw materials, and (xiv) Inclusive, innovative and
secure societies.

Developed and implement ’’new manufacturing’ as a base for Cyber-Physical Manufacturing Systems
(CPMSs), will be to evolve along three paths, figure 1 [2] : (i) On — demand manufacturing: Fast change
demand from internet based customers requires mass-customized products. The increasing trend to last-
minute purchases and online deals requires from European manufactures to be able to deliver products
rapidly and on-demand to customers. This will only be achievable through flexible automation and effective
collaboration between suppliers and customers; (ii) Optimal (and sustainable) manufacturing: Producing
products with superior quality, environmental consciousness, high security and durability, competitively
priced. Envisaging product lifecycle management for optimal and interoperable product design, including
value added after-sales services and take-back models; and (iii) Human - centric manufacturing: Moving
away from a production-centric towards a human-centric activity with great emphasis on generating core
value for humans and better integration with life, e.g. production and cites. Future factories have to be more
accommodating towards the needs of the European workforce and facilitate real-time manufacturing based
on machine data and simulation.

Continuously integrated product design, factory and process planning as well as factory operation and
maintenance: (i) modeling, simulation, optimization and visualization of products, factories and processes,
(i) Networking and distribution of data, models, tools and computer resources with the support of grid
technologies. We have next benefits: reduction of time, lowering of costs and increase of throughput and
quality.
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2. CYBER-PHYSICAL SYSTEMS (CPSs) AND CYBER-PHYSICAL MANUFACTURING
SYSTEMS (CPMSs)

Cyber-physical systems (CPSs) are enabling technologies which bring the virtual and physical worlds
together to create a truly networked world in which intelligent objects communicate and interact with each
other [25]. Together with the internet and the data and services available online, embedded systems join to
form cyber-physical systems. CPSs also are a paradigm from existing business and market models, as
revolutionary new applications, service providers and value chains become possible [22, 23, 25].
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Figure 1. A Manufacturing 2020 enterprise — advanced model [2]

The merging of the virtual and the physical worlds through CPSs and the resulting fusion of manufacturing
processes and business processes are leading the way to a new industrial age best defined by the
INDUSTRIE 4.0 project’s “smart factory” concept, Figure 2 [25].

The deployment of CPSs in manufacturing systems gives birth to the “smart factory”. Smart factory
products, resources and processes are characterized by CPSs; providing significant real-time quality, time,
resource, and cost advantages in comparison with classic manufacturing systems [25]. The smart factory is
designed according to sustainable and service-oriented business practices.

These insist upon adaptability, flexibility, self-adaptability and learning characteristics, fault tolerance, and
risk management.

High levels of automation come as standard in the smart factory: this being made possible by a flexible
network of CPSs - based manufacturing systems which, to a large extent, automatically supervise
manufacturing processes. Flexible manufacturing systems which are able to respond in almost real-time
conditions allow in-house manufacturing processes to be radically optimized [25]. Manufacturing advantages
are not limited solely to one-off manufacturing conditions, but can also be optimized according to a global
network of adaptive and self-organizing manufacturing units belonging to more than one operator.
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Figure 2. CPSs — Basic facts [25]

Smart factory manufacture brings with it numerous advantages over conventional manufacture, as example
[22, 23,25] : (i) CPS - optimized manufacturing processes: smart factory “units” are able to determine and
identify their field(s) of activity, configuration options and manufacture conditions as well as communicate
independently and wirelessly with other units; (ii) Optimized individual customer product manufacturing via
intelligent compilation of ideal production system which factors account product properties, costs, logistics,
security, reliability, time, and sustainability considerations; (iii) Resource efficient production; and (iv)
Tailored adjustments to the human workforce so that the machine adapts to the human work cycle.

This approach as a manufacturing revolution in terms of both innovation and cost and time savings and the
creation of a “bottom-up” manufacturing value creation model whose networking capacity creates new and
more market opportunities.

3. OUR RESEARCH IN THE FIELD OF CPMSs AND CYBER-PHISICAL QUALITY MODEL
(CPQM)

The digital manufacturing concept could address majority of the mentioned challenges, and it focuses on the
improved automation and digitisation of the planning, design, manufacturing, inspection, management, and
other activities in production system in a wider context. The digital model of a product could be used to
simulate and analyse the manufacturing processes, production planning scenarios, as well as machining/tool
path, inspection and resource utilisation scenarios. For a manufacturing system with typical machining
operations, factory-wide knowledge integration requires an integrated CAD-CAPP-CAM-CNC-CAI and
integration with other production-related information systems such as enterprise resource planning (ERP),
manufacturing execution system (MES), advanced planning and scheduling (APS), etc. A standard for the
exchange of product data model (STEP), along with a STEP compliant numerical control (STEP-NC), has
been developed to enable integration and exchange of design and manufacturing numerical data. STEP is
based on feature technology, and it provides a neutral and interoperable format of product data, independent
of any system and suitable for transfer, processing and communication among different systems. Feature
technology provides us to associate not only geometric and topological information, but also form features
and tolerances that could be used in CAD-CAPP-CAM-CNC-CAI chain [5, 6].

Digital quality represents virtual simulation of digital inspection in digital company, based on a global model
of interoperable products (GMIP). GMIP represents the integration CAD-CAM-CAI models in the digital
environment. The essence of of this research is solved the concept of metrology integration into GIMP for
the CMM inspection planning, based on Cyber-Physical Quality Model (CPQM) [24].

Feature-based technology and STEP standard could be considered as a main integrator in terms of linking the
engineering and manufacturing domain within various CAx systems. To specify the part data representation
for a specific application, STEP (ISO 10303) uses Application Protocols (AP) [26].

Beside STEP APs, the following standards and interfaces are important for CAI. A vendor-independent
Dimensional Measuring Interface Standard (DMIS) provides the bidirectional communication of inspection
data between systems and inspection equipment, and is frequently used with CMMs. It is intermediate format
between a CAD system and a CMM’s native proprietary language. Dimensional Markup Language (DML)
translates the measurement data from CMMs into a standardised file that could be used for data analysis and
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reporting. [++ DME-Interface provides communications protocol, syntax and semantics for command and
response across the interface, providing a low level inspection instructions for driving CMMs [26, 27], figure
3.
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Figure 3. CMM interoperability model (adopted [27])

CPMS consists of autonomous cooperative elements and subsystem (subsystem quality, including in what
the research related), which are connected to each other with a situation dependent on way, at all levels of
manufacturing: of processes on the machine to production and logistics network. Modeling of their work as
well as predicting their behavior is part of the basic and applied research tasks, thereby assuming control of
any level of the system.

The basic question is to explore the relationships and models of autonomy, collaboration, and optimize the
response of the systems, to the horizontal, as well as to vertical, control, monitoring, decision and learning.
Integration of analytical and simulation-based approach becomes more important for engineers than ever
before.

Global model of interoperable products (GMIP) represents data integration at the level of CPMS,
respectively on level PLM, if looked upon CPMS as a network systems of product life cycles. Cyber-
Physical Quality Model (CPQM) done the integration of a global interoperable data for the quality level CPS
and products in the digital environment, on platform of knowledge-oriented approach. This concept is a basic
framework on which the research is done in our Laboratory, figure 4.

Based on model of digital platform for SMEs (IVA 28), as a starting base for SPMSs developing, the
machined parts are then inspected on CMM (“DEA Global Performance” 3D CMM) [5]. Renishaw probe
head PH10MQ is used to allow for five axes measuring operations. Based on the STEP model of a part,
software PC DIMS 4.3 is used for the development of an inspection program and specification of all related
issues. First, the orientation of a part in CMM working space is defined (figure 4- right), and then the
scanning probe and stylus holder are selected (figure 4-left).
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Figure 4. The scanning probe selection— left and the part orientation on CMM - right.
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The measuring operations developed by PC DIMS are transferred to the control system that specifies the
movement of drive system of a machine or probe head. For the observed part (Set B) the measuring process
in CMM is conducted in one operation.

The inspection program is developed as follows. After the start-up instructions, it is necessary to align CMM
coordinate system with the part coordinate system. For this purpose, the plane “All”, line “B” and plane
“Z0” are defined as bases for the orientation of x, y and z axes of a part (figure 4 — right). Then, the
measurement of base plane flatness and base line straightness is performed. After the specification of a part
coordinate system, the measurement of functional dimensions could be performed according to the
functional requirements. In this case (for Set B), first the parallelism of two planes and several
perpendicularities are inspected. Finally, the functional requirements of a part are measured: flatness of two
planes and straightness of one line. Based on these settings, the automatic measurement program is run to
perform the specified measuring operations, followed by the generation of a measuring report (based on
DML). In is important to mention that the required flatness is 0.02 um and the required straightness is 0.01
um that indicate extremely high accuracy demands.

4. CONCLUSIONS

In the above presented of SPMSs for quality as a CAI model in IVA-28, it is important to consider the newly
developed AP242 that is designed to improve the interoperability in STEP, support model-based GD&T and
allows for CMM programming based on the inspection features. AP242 enables 3D product manufacturing
information (PMI) with semantic representation and 3D model-based design and data sharing on service-
oriented architecture (SOA). The adoption of AP242 will further enhance interoperability among different
information systems and data exchange along the supply chain. This could be of paramount importance for
SME:s, since it could allow usage of lower cost software based on standard interfaces which should lead to a
cost reduction [27]. On the other hand this concept (CPQM), will integrated in CPMSs model in our future
researches.
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PROCJENOM PERFORMANSI

Abstrakt

Poslovna izvrsnost podrazumijeva uredeni sistem koji se stalno unapreduje i daje dobre finansijske rezultate.
Poslovna izvrsnost je sinonim za poslovne uspjesnosti koji obuhvata sve elemente poslovnog sistema kao
izvrsnost organizacije, izvrsnost proizvodnje, izvrsnost odrzavanja i drugo.

Izvrsnost odriavanja predstavija okvir za izazovan kriticki osvrt na cjelovitost i produktivnost svakog
poslovnog procesa ili projekta. Kroz izvrsnost odrzavanja, organizacija nastoji da osigura visoki kvalitet
procesa koji podrzava kontinuirani napredak u funkciji odrzavanja i usmjerava se na razlicita podrucja kao
Sto su strategije, zaposleni, informacije, rad i ostali poslovni aspekti odrzavanja.

Kljucne rijeci: Poslovna izvrsnost, odrzavanje, izvrsnost odrzavanja.
1.MODELI IZVRSNOSTI PROCESA ODRZAVANJA

Kriterijumi izvrsnosti odrZavanja, su smjernice za odrzavanje prakse odrzavanja. Koris¢enjem tih Kriterijuma
preduzece ¢e moci da procijeni svoje mogucnosti upravljanja odrzavanjem putem samoocjenjivanja.

Nekoliko modela izvrsnosti odrzavanja, koji su povezani sa nagradama u oblasti kvaliteta, predstavljaju
koristan okvir unutar koga se moze poboljsati kvalitet i uspjesnost [2], [3], [4]:Australijanski model
izvrsnosti odrzavanja (2007), Sjeverno americki model izvrsnosti odrzavanj (2007), TPM model izvrsnosti je
bio ukorijenjen kao kontinuirana metodologija poboljsanja u Sirokom rasponu industrije, Japanski model
izvrsnosti (Shingo, 2007).

Nije moguée dati standardni recept za postizanje izvrsnosti odrzavanja, s obzirom na sloZenost pozicije
odrzavanja u razli¢itim organizacijama, ali je moguce objasniti neke zajednicke aspekte u razli¢itim vrstama
industrije.

Definicija ciljeva odrzavanja moze se posmatrati prema max/min principu — maksimiziranje izlaza
odrzavanja koje odgovara tehnickoj ispravnosti opreme — minimiziranje ulaza za odrzavanje sa aspekta broja
zaposlenih, materijalnih sredstava i troskova uopste.

Najvaznije je da su svi ulazni faktori u interakciji jedni sa drugima, s obzirom, da relativno male promjene u
bilo kom ulaznom faktoru mogu znac¢ajno uticati na izlaz tj. radnu sposobnost opreme.

Put prema izvrsnosti u proizvodnji treba zapoceti s teznjom za postizanje svjetske klase odrzavanje odnosno
izvrsnosti odrzavanja.

! Prof. dr Miodrag Bulatovi¢, bulatovm@ac.me
2 Mr Dugan Durovi¢, ,Mehanizacija i programat“ — Niksi¢, dusan-dj@t-com.me
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2ISTRAZIVANJE IZVRSNOSTI PROCESA ODRZAVANJA

Utvrdivanje izvrsnosti odrzavanja mjerenjem performansi odrzavanja zasniva se na mjerenju — procjeni
ucesca odredenih performansi. Model se bazira na primjeru iz literature [2], pri ¢emu su kori$¢enje izabrane
performanse i njihovo ponderisano ucesce:1.Upravljanje, 2.Zaposleni, 3.Planiranje i rasporedivanje,
4.0drzavanje procesa i praksa (Tehnologija i tehnika odrZzavanja), 5.Pouzdanost i poboljSanje, 6.0stale
poslovne karakteristike (rentabilnost, ekonomic¢nost i dr.).

U radu je, kao primjer, dat analiti¢ki pristup odabranih ponderisanih performansi 1,3,4 i 5 za odbarani
objekat istrazivanja (tabele 1-4). Ocjena su odredivane brainstorming metodom, tj. uée$¢em kompetentnih
lica iz organizacije i lica van organizacije (konsultanti i projektanti unapredenja sistema), koja prate
poslovanje i razvoj organizacije dugi niz godina [5]. Svaka od ponderisanih performansi — kategorija
ocjenjuje se od 1 do 5. Ukupni maksimalni ponder je 100, Sto predstavlja maksimalni tj. ukupni nivo
izvrsnosti odrzavanja.

1.Upravljanje - sa ponderom od 16% u ukupnom zbiru izvrsnosti

Ova kategorija performansi obuhvata ulogu upravljanja odrzavanjem, sa vizijom razvoja, unutar odredene
organizacije na korporativnom i predutenickom nivou (tabela 1).

Tabela 1. Model utvrdivanja izvrsnosti odrzavanja mjerenjem performansi odrZavanja - upravljanje

Pitanje Srednja Komentar
ocjena

a.Plansko odrzavanje je dio poslovne InZenjering organizacije obuhvata planske

filozofije (cilj i misije) organizacije? 4 (preventivne) programe odrzavnja, kao dio
operativne filozofije

b.Organizacija ima pisana dokumenta kojima Organizacija ima sertifikat sistema kvaliteta

definise ciljeve i procese koji doprinose 4 1SO 9001, kao 1 1ISO14000 i OHSAS.

realizaciji i usavrSavanja odrzavanja u Dokumenta se moraju stalno preispitivati |

organizaciji? unapredivati.

c.Upravljacki tim daje uputstva i smjernice za Ovaj proces treba da se realizuje shodno

trajno funkcionalno pobolj$anje odrzavanja? 3 procerama koja ukljucuju preispitivanje od
strane rukovodstva, Sto nije zaZivjelo na
potrebnom nivou

d.Izvjestaji o izvrSenju planiranih aktivnosti Izvrsenje planske aktivnosti odrzavanja

odrZzavanja sa klju¢nim parametrima redovno 4 analiziraj se povremeno (nedeljno i

se pregledaju od strane upravljackog tima mjesecno), uglavnom iz ugla raspoloZivosti

odrzavanja? opreme, $to nije dovoljno.

e.Referentna dokumenta iz oblasti odrzavanja, Referentna dokumenta i procedure u oblasti

u organizaciji rutinski se postuju? 4 odrzavanja raspolozivi su ali ih se strogo ne
prirzavaju.

Zbir srednjih ocjena 19

Maksimalni moguci zbir 25 Ostvarenje 19/25=76%

Ucesc¢e u ukunom ponderu 16% x 0,76 12,6%

3. Planiranje i rasporedivanje u odrZavanju - sa ponderom od 13% u ukupnom zbiru izvrsnosti

Ova katergorija performansi pokazuje kako preduzeée razvija, implementira, kontroliSe i poboljsava
planiranje i rasporedivanje poslova odrZavanja za postizanje ciljeva organizacije (tabela 3).

Tabela 2. Model utvrdivanja izvrsnosti odrzavanja mjerenjem performansi odrzavanja - planiranje

Pitanje Srednja Komentar
ocjena
a.Da li je koncept planiranja odrzavanja Proizvodni timovi ne prihvataju uvijek
podrzan od strane proizvodnje kao partnera? 4 koncept odrzavanja, Sto se ponekad odrzava
na raspolozivost — gotovost opreme a to znaci
i proizvodne rezultate.
b.Da li se timski sprovodi planiranje i 4 Periodi¢ni planovi odrzavanja rade se timski.
rasporedivanje poslova odrzavanja?
c. Da li su preventivno i prediktivno 4 U planovima osnov su preventivno i
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odrzavanje osnov planiranja i rasporedivanja prediktivno odrzavanje, mada se to ne odnosi

u odrzavanju? u potpunosti i na realizaciju planova.

d.Da li prioritet u planiranju imaju materijalni Cesto nedefinisane kompetencije

(rezervni djelovi) i ljudski resursi (zaposleni), 3 onemogu)avaju dobro planiranje i

oprema odrzavanje (alati i pribori) i rasporedivanje poslova odrzavanja.

terminiranje aktivnosti?

e.Da le se primjenjuje monitoring izvrSenja Monitoring (provjera) izvr$enja planova se

planova i rasporedivanja odrzavanja? 3 primjenjuj, na bazi ¢ega se vrsi ocjenjivanje,
ali sistem monitoringa nije dovoljno razraden.

f. Da li se vode zapisi o utvrdenom stanju, Proces odrzavanja je dokumentovan,

prilikom provjera u definisanim intervalima? 4 kontrolise se u odrdenoj mjeri u definisanim
intervalima.

g.Da i je rad sistema osiguran kada se Samo u slucajevima kada postoje rezervni

pregledi i popravke ne obavljaju kako je sistemi, $to je u gradevinarstvu Cest slucaj,

planirano? 4 osim kod specijalne mehanizacije, nedostatak
pregleda i planiranih popravki ne utice u vecoj
mijeri.

k.Da li je rad svhi sistema pra)eni, kao i Preduzece nema kompjutersko pracenje stanja

aktivnosti odrzavanja pracen sa jednog 2 svih sistema, u gradevinarstvu to je teSko

mjesta (raunarska podr§ka)? ostvarljivo.

i.Da li zapisi za preglede i popravke Da, u najvecem broju slucajeva.

zadovoljavaju zahtjeve lokalnih propisa i 4

tandarda (posuda pod tlakom, kotlovi,

kompenzatore, itd.)?

Zbir srednjih ocjena 32

Maksimalni moguéi zbir 40 Ostvarenje 32/40=80%

Ucesc¢e u ukunom ponderu 13% x 0,80 10,4%

4. Odrzavanje procesa i praksa - sa ponderom od 18% u ukupnom zbiru izvrsnosti
Ova katergorija performansi pokazuje kako preduzece uspostavlja metode odrzavanja, prati, analizira i
poboljsava predvidanje, preventivu i reaktivne aktivnosti u ispunjavanju postavljenih ciljeva organizacije

(tabela 4).

Tabela 3. Model utvrdivanja izvrsnosti odrzavanja mjerenjem performansi odrzavanja — odrzavanja procesa

Pitanje Srednja Komentar
ocjena
a. Da li su periodi¢ni pregledi opreme u 5 Periodi¢ni preventivni pregledi obavljaju se u
skladu sa preporukama proizvodaca i u skladu sa preporukama proizvodada i u skladu
skladu sa preporuc¢enim standardima i sa preporucenim standardima i drzavnim
drzavnim propisima? propisima.
b. Da li su uspostavljeni preventivni 4 Preventivni pregledi i intervencije su planirani
inspekcijski pregledi i da li se izvrSavaju na ali se manjim dijelom ne izvrSavaju zbog
vrijeme? neazurnosti izvrsilaca.
c. Da li se inspekcijski pregledi sprovode Zbog proizvodnih ogranic¢enja neki zadaci
tacno kako je preporuceno i u odgovaraju¢im odrzavanja moraju biti odgodeni.
intervalima? 3 U nekim sluéajevima izvrsioci ne sprovode
disciplinovano preporuke za preventivne —
inspekcijske preglede.
d. Da li se uocena odstupanja prilikom Gdje popravke nisu ogranic¢ene proizvodnim
preventivnih pregleda mogu uvijek otkloniti 4 zahtjevima, u najve¢em broju slu¢ajeva
prije vracanja opreme u rad? uocene nepravilnosti u radu opreme mogu se
otkloniti
e. Da li je plan podmazivanja dostupan kako Preventivnim programom odrzavanja
bi se osiguralo podmazivanje na rutinski i 5 obuhvaceno je podmazivanje opreme. Plan
pravilan nacin? podmazivanja je dostupan izvrSiocima i
omogu)ava rutinski i pravilan nacin izvrsenja.
f. Da li je definisana kriticna oprema (na Sva oprema je obuhvacena planom i
osnovu uticaja na sigurnost proizvodnije, 5 programom preventivnog odrzavanja, pri
kvaliteta, zaStite zivotne sredine, troSkova ¢emu je vodeno racuna o navedenim
ekspoatacije) u cilju prioriteta prediktivnog elementima.
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odrzavanja?

g. Da li su utvrdeni i objavljeni signali za
alarmantno stanje parametara sistema koji se

U okviru plana i programa preventivnih
pregleda jasno su definisane granice

odrzavaju? 5 dozvoljenih stanja parametar na osnovu kojih
se obavljaju odgovaraju)e intervencije.

h. Da li su zapisi o stanju opreme Zapisi su formalizovani ali se istorija podataka

formalizovani i da li se analiza trendova na 4 0 stanju opreme na osnovu njih jos uvijek ne

osnovu zapisa koristi za donoSenje odluka o koristi u zadovoljavajucoj mjeri.

aktivnostima odrzavanja?

i. Da li su procedure preventog odrzavanja Da.

(pregledi i intervencije, podmazivanje) tako 5

uredeni da omogu)avaju nesmetano

izvodenje preventivnih aktivnosti?

j- Dali je oprema za odrzavanje lako Oprema odrzavanja se nalazi u radionicama i

dostupna za koris¢enje u svakom momentu magacinima alat i pribora, odakle je dostupna

kada je to potrebno? 4 za kori§)enje. Trebovanje i vra¢anje opreme
odrzavanja nije uvijek u skladu sa
procedurom.

Zbir srednjih ocjena 44

Maksimalni mogudi zbir 50 Ostvarenje 44/50=88%

Ucesée u ukunom ponderu 18% x 0,88 15,48%

5. Pouzdanost i poboljSanje - sa maksimalnim ponderom od 20% u ukupnom zbiru izvrsnosti

Ova katergorija performansi pokazuje kako preduze)e uspostavlja i odrzava fokus na potrebe poslovanja,
posebno na poboljSanje procesa pouzdanosti, ¢ime se pove)ava iskori§)enje opreme, pouzdanost procesa i

osiguravanje kvaliteta (tabela 5).

Tabela 4. Model utvrdivanja izvrsnosti odrzavanja mjerenjem performansi odrzavanja - pouzdanost

Pitanje Srednja Komentar
ocjena
a.Da li se zapisi odrzavanja povremeno 5 Da, posebno u slucajevima izmene
revidiraju kako bi se poboljsalo preventivno performansi opreme, izmjene opreme ili nove
odrzavanje u skladu sa planiranim opreme.
aktivnostima?
b. Da li dugoroc¢ni planovi obezbjeduju 4 Da, osim u sli¢jevima nove opreme za koju
pouzdanost opreme u njihovom Zivotnom treba prilagoditi postoje)e ili uraditi nove
vijeku? planove.
c. Da li sistem odrZavanja za obradu 4 U najvecem broju slucajeva korektivnim
problema ukljucuje identifikaciju i aktivnostima otklanjaju se slaba mjesta na
kvalifikaciju problema, uzroke problema, opremi.
dugorocéne korektivne aktivnosti i pra)enje
njihove efikasnosti, ¢ime bi se osigurao
uspjeh?
d. Da li se detaljno identifikuju mjere za 5 ProduZenje rada odrZavanja na opremi Cesto je
produZzenje rada, kao i pra)enje njihove izuzetno bitno za izvrSavanje ciljeva, tako da
efikasnosti? se 0 ovakvim aktivnostima vodi posebno
racuna.
e. Da li se vodi istorija podataka o 4 Ovakvi podaci veoma su bitni za procese
promjenama performansi opreme, frekvenciji unapredenja odrzavanja tj.njegovu izvrsnost
otkaza, na¢inu o$te)enja, srednje vrijeme do ali i opreme i vode se u najvac¢em broju
otkaza, sredsnje vrijeme trajanja opravke i sluéajeva.
dr?
Zbir srednjih ocjena 22
Maksimalni mogudéi zbir 25 Ostvarenje 22/25=88%
Ucescée u ukunom ponderu 20% x 0,88 17,6%
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U tabeli 5 data je zbirna tabela rezultata svih pondera 1,2,3,4,5 i 6.

Tabela 5. Zbirna tabela tezultata izvrsnosti odrzavanja

_ Ponder Sre_dnja Srednja
Maksimalno | Ostvareno % % Ostv.pon.% | maksimalna | ostvarna | Rang
vrijednost | vrijednost
1 2 3 4 5=4/3 6 7=4x5 8 9=8x5 10
1 25 19 76 16 12,6 5 338 v
2 35 21 60 20 12 5 3 VI
3 40 32 80 13 10,4 5 4 11
4 50 44 88 18 15,48 5 4.4 I-11
5 25 22 88 20 17,6 5 4.4 I-11
6 20 13 65 13 8,45 5 3,25 V
Ukupno 195 151 77 100 76,53 - 3872 N

Graficki prikaz rezultata izvrsnosti odrzavanja u datom primjeru (slika 1.)

Izvrsnost odrzavanja mjerena preko performansi iznosi 3,871 $to je u odnosu na maksimalnih 5 iznosi

77,42%.

Poslovne

6

karakteristike

Pouzdanost
opreme 5
i poboljsanje

3.ZAKLJUCAK

Moze se zakljuciti da najvise ocjene imaju karakteristike 1,3,4 i 5, a najmanje 2, §to ukazuje na potrebu za
unapredenjem odlué¢ivanja, motivacije i svijesti zaposlenih.
Analizom svakog elementa performansi moze se utvrditi uzrok manje vrijednosti performanse. a s tim i nacin

poboljsanja.

Ovaj rezultata ukazuje na vi§i nivo izvrsnosti odrzavanja datog objekta istraZivanja, §to je veoma

zadovoljevajuce.

1 Liderstvo

4 Odrzavanje procesa

2 Zaposleni

Planiranje

3 irasporedivanje

u odrzavanju

Slika 1. Rezultati ocjene izvrsnosti odrzavanja
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Bulatovi¢ Miodrag, Purovi¢ Dusan

MODEL MEASUREMENTS OF EXCELLENCE MAINTENANCE PROCESS
PERFORMANCE EVALUATION

Abstract: Business excellence involves a regulated system that constantly improves and makes good financial results.
Business excellence is synonymous with business success, which includes all the elements of the business system: the
excellence of the organization, production excellence, excellence maintenance and more. The organization seeks to
ensure, through the excellence of maintenance, high quality process that supports continuous improvement in order to
maintain and focuses on various areas, such as strategy, employees, information, work, and other business aspects of
maintenance.

Keywords: Business Excellence, maintenance, maintenance excellence.
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Rad daje pregled osnovnih informacija o sistemu za upravijanje energijom — ISO 50001, kroz pregled
osnovnih zahteva, korelaciju sa ostalim standardima koje je objavila ISO organizacija i koristima koje
proisticu iz njegove primene. Imajuci u vidu da je ovo nov standard i da je njegova primena ogranicena na
svega 2 godine unazad, u radu je dat pregled iskustava nekih svetskih organizacija koje su medu prvima
uvele ovaj standard.

Kljucne reci: Energetska efikasnost, Upravijanje energijom, ISO 50001
1. UVOD

Energetska efikasnost podrazumeva niz mera koje preduzimamo u cilju smanjenja potroSnje energije, a
koje pri tome ne narusavaju uslove rada i zivota. Pojam energetska efiksnost ima dva moguca znacenja, gde
se jedno odnosi na tehnic¢ke uredaje, dok se drugo odnosi na odredene mere i ponaSanja. Za uredaje kazemo
da su energetski efikasni ako imaju visok stepen korisnog dejstva tj. male gubitke prilikom transformacije
jednog oblika energije u drugi [2].

Kada pomislimo na Stednju, uglavnom su prve asocijacije odricanje, dok efikasna upotreba energije
direktno vodi ka povecanju kvaliteta Zivota, konkurentnosti privrede i energetskoj bezbednosti. Krajnji cilj je
svesti potro$nju energije na minimum, a pri tome ne narusiti nivo komfora, ve¢ zadrzati ili ¢ak povecati nivo
udobnosti. Rezultat povecane efikasnosti su znacajne ustede u finansijskom smislu, uz i direktan uticaj na
ocuvanje zivotne sredine.

Energetski efikasne mere podrazumevaju ponasSanje koje se primenjuje u cilju smanjenja potros$nje
energije. Bez obzira da li je re¢ o tehnickim ili netehnickim merama ili o promenama u ponasanju, sve mere
podrazumevaju isti ili ¢ak visi stepen ostvarenog komfora i standarda. Jedna od mera je svakako i
implementacija standarada ISO 50001:2011.

2.1ISO 50001 — SISTEM ZA UPRAVLJANJE ENERGIJOM

ISO (International Organization for Standardization) je medunarodna organizacija za standardizaciju, u
koju je uclanjeno oko 160 nacionalnih uprava za standardizaciju. Standardi sa prepoznatljivom skra¢enicom
ISO obuhvataju preko 18.600 poslovnih, drzavnih i druStvenih standarda. Oni doprinose povecanju trgovine,
Sirenju znanja i rasprostiranju tehnoloskih inovacija 1 pospesuju razmenu prakticnih dostignu¢a u dobrom
upravljanju i ocenjivanju usaglaSenosti. ISO standardi obezbeduju resenja i donose korist za skoro sve
sektore aktivnosti, ukljucujuéi poljoprivredu, gradevinarstvo, masinstvo, proizvodnju, distribuciju, transport,
medicinsku opremu, informacione i komunikacione tehnologije, covekovu okolinu, energetiku, upravljanje
kvalitetom, usaglasenost proizvoda i usluga.

ISO 50001 Sistem menadzmenta energijom (Energy Management System) je jedan od najnovijih
standarda iz oblasti sistema menadzmenta. Nastao je kao odgovor na zahteve za oCuvanje zivotne sredine,
energetsku efikasnost i odrzivi razvoj.

Standard ISO 50001 je kompatibilan sa svim standardima iz oblasti sistema menadzmenta koje je objavio

ISO i moze se primeniti u svim organizacijama bez obzira na veli¢inu i delatnost. Efikasno kori$¢enje
energije pomaze svim ovim organizacijama da uStede novac i da Cuvaju izvore energije, ali i da smanje Stetni

D Mr Nada Stanojevi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (nstanojevic@mas.bg.ac.rs), Milo§ Vasi¢, Univerzitet u Beogradu,
Masinski fakultet, (mvasic@mas.bg.ac.rs), Darko Stanojevi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (dstanojevic@mas.bg.ac.rs),
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uticaj koji dovodi do klimatskih promena. ISO 50001, pomocu sistema upravljanja energijom (EnMS)
usmerava organizacije (u svim sektorima delatnosti) da energiju koriste efikasnije.

ISO 50001 je zasnovan na modelu stalnog unapredivanja sistema upravljanja kori§¢enjem ve¢ dobro
poznatih standarda ISO 9001 ili ISO 14001. Na taj nacin olakSano je oragnizacijama da integriSu upravljanje
energijom u svoje opste napore da unaprede upravljanje kvalitetom i zivotnom okolinom.

ISO 50001:2011 obezbeduje organizacijama:

e Razvoj politike efikasnijeg koriS¢enja energije

e QOdredivanje ciljeva i zadataka da se ostvari ta politika

o Koris¢enje podataka za bolje razumevanje i donosenje odluka o kori§¢enju energije
e Merenje rezultata

e Uvid u kvalitet ostvarivanja te politike

o Stalno unapredivanje upravljanja energijom

Kao i za druge ISO standarde sistema upravljanja, sertifikacija je mogucéa ali nije obavezna. Neke
organizacije odlucuju da primene ovaj standard samo zbog koristi koju im on donosi, dok druge odlucuju da
se sertifikuju da bi pokazale svojim poslovnim partnerima da primenjuju sistem upravljanja energijom.

U svakom slucaju, ISO 50001 zahteva da organizacija utvrdi za koje sve potrebe trosi energiju, bez obzira
na oblik i koli¢inu i da potom utvrdi iz kojih izvora obezbeduje utroSenu energiju, kao i da definiSe mere za
smanjenje potro$nje na prihvatljiv nivo. Kao i ISO 14001, ovaj standard ne definiSe S$ta podrazumeva
"prihvatljiv nivo", ve¢ to prepusta organizaciji. Medutim, ocekuje se da kao minimum budu ispunjeni zahtevi
zakona i propisa i da se kontinualno radi na poboljsanju.

Sistem upravljanja energijom dovodi do efektivnog upravljanja procesima, i povecava energetsku
efikasnost, a doprinosi i mudrom kori§¢enju energije. Ne ukljucuje energetske ciljeve, ve¢ jednostavno
obezbeduje da organizacija ima odogovarajuci i efektivan poces upravljanja kako bi ostvarila svoje
energetske ciljeve.

Neke od koristi razvoja i implementacije ISO 50001 sistema za upravljanje energijom su:
e Smanjena upotreba energije

e Kontrola i smanjenje troskova energije

¢ Smanjenje negativnog uticaja na zivotnu sredinu

e Priprema za pracenje i izveStavanje o emisiji gasova staklene baste

e Kredibilitet u javnosti o energetskoj svesnosti

Za razliku od ISO 14001, ISO 50001 izri¢ito zahteva da organizacija utvrdi indikatore preko kojih ¢e
pratiti ucinak na polju energetske efikasnosti, slicno kao sto ISO 9001 zahteva uspostavljanje sistema za
pracenje i merenje efektivnosti procesa.

Preostali zahtevi ISO 50001 (Slika 1) su vrlo sli¢ni ostalim standardima iz oblasti sistema menadzmenta i
kao minimum podrazumijevaju postojanje:
e politike i ciljeva i procedura za:
— upravljanje dokumentacijom,
— upravljanje zapisima,
— interne provjere,
—  korektivne mjere,
—  preventivne mjere,
— neusaglasenosti.

ISO 50001 omogucava da se sistematski postavi set ciljeva u vezi sa energijom i nudi pomo¢ u njihovom
ostvarenju, ¢ime se ostvaruju znaCajne ustede energije. Procenjeno je da standard ISO 50001, Sistemi
upravljanja energijom - Zahtevi s uputstvom za upotrebu, moze da ima pozitivan uticaj na oko 60% svetske
potrosnje energije tako Sto ¢e organizacijama iz javnog i privatnog sektora dati upravljacke strategije za
povecanje energetske efikasnosti, smanjenje troskova, te poboljsanje energetskih performansi.

Usteda energije je sve bitniji faktor u privredi. Smanjenje troSkova ima znacajnu strateSku ulogu koja
vodi ka povecanoj finansijskoj dobiti i konkurentskoj prednosti. Osim navedenog, ovaj standard nudi i dokaz
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o drustvenoj odgovornosti pre svega prema zastiti okoline. Sistemi upravljanja pruzaju konstantni napredak
na podrucjima kvaliteta, zaStite Zivotne sredine i bezbednosti i zdravlja na radu. Ovaj koncept je sad
primenjen i na koris¢enje energije.
Svrha ISO 50001 je da:
e uspostavi energetsku politiku sa konkretnim ciljevima kako bi se poboljsala energetska efikasnost,
e postavi osnov za kori§¢enje energije, identifikuje kriti¢na podrucja i razume elemente koji uti¢u na
kori$¢enje energije,
e odrzava periodi¢ne prognoze u koristenju energije, dopustajuci vidljivost u planiranju investicija i
poboljsanja,

e uzima u obzir potro$nju energije u procesu odlucivanja pri dizajniranju i nabavci opreme, materijala ili
usluga.

-9 Management Review
&P Performance Audits
=9 Implementation and Operation

4P Energy Action Plan

1 Energy Policy
5P Management Responsibility

1 B General Requirements

Slika 1. Sedam osnovnih komponeti ISO 50001:2011 standarda

Precizno izrazeni, zahtevi standarda su sledeéi [1]:
4.1. Opsti zahtevi

4.2. Odgovornost rukovodstva

4.3. Energetska politika

4.4. Planiranje energijom

4.5. Primena i funkcionisanje

4.6. Proveravanje

4.7. Preispitivanje od strane rukovodstva

Samim tim, uocljivo je da se ISO 50001 vrlo lako moze integrisati u postoje¢i sistem kvaliteta,
bezbednosti i zdravlja na radu i/ili sistem zastite zivotne sredine, za sve tipove organizacija koje Zele pratiti i
unaprediti energetsku efikasnost.

Imajuéi u vidu da je ovo nov standard i da je njegova primena ogranicena na svega 2 godine unazad, u
nastavku je dat pregled iskustava nekih svetskih organizacija, koje su medu prvima uvele ovaj standard.

3. ISKUSTVA SVETSKIH ORGANIZACIJA KOJE SU IMPLEMENTIRALE ISO 50001.

Delta Electronics, Dongguanu (Kina), vodeca organizacija za izradu reSenja za upravljanje elektro i
termoenergijom, potvrdio je da je njegova fabrika u Dongguanu (Kina) sertifikovana prema standardu ISO
50001. Standard za upravljanje energijom je od temeljne vaznosti za njen petogodiSnji plan ustede energije,
¢iji cilj je smanjenje potroSnje energije za 50% u 2014. godini u odnosu na potroSnju iz 2009. godine.

Uz implementaciju ISO 50001, sistema za upravljanje energijom i s proizvodnim kapacitetom na istom
nivou od januara do maja 2011. godine, smanjena je potro$nja energije za 10,51 milion kWh u odnosu na isti
period u 2010. godini, $to je ekvivalentno smanjenju emisije ugljen-dioksida od 10,2 hiljade tona i ustedi od
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60.000 €. Sa druge strane i potro$nja elektricne energije je takode smanjena za 37% u odnosu na 74,3 hiljade
kWh iz 2009. godine. [3]

Schneider Electric, Pariz (Francuska) je organizacija za globalno upravljanje energijom. Sertifikat ISO
50001 dobila je za svoje sediSte u Parizu, kao deo posvecenosti kompanije da stalno poboljSava upravljanje
energijom u svojim zgradama, ¢ime se smanjuje njihov uticaj na Zivotnu sredinu i poboljsava udobnost
korisnika.

Iskustvo Schneider Electric govori da standard ISO 50001 pruza okvir i alat kojim ¢ée se ,,izvuci
maksimum” energije u procesu stalnog poboljSavanja. Mnogi njihovi objekti Sirom svijeta ve¢ su ukljuceni u
akcione planove za energetsku efikasnost, a standard pomaze da se u zgradama, kao $to je Hive, upravlja
energetskom efikasnos$¢u na §to bolji i precizniji nacin.

Okvir, uspostavljen sertifikatom EN ISO 50001, vodi do preciznijeg definisanja misije za upravljanje
energijom. Kao kriterijum u odabiru dobavljaca, on takode pomaze da se ukljuce timovi za nabavku u
primjenu energetske efikasnosti, prisiljava sve ucesnike da pojasne korist od svake nezavisne aktivnosti
vezane za energiju u preduzecu i vodi ka stalnom pobolj$anju, Sto svake godine proverava treca strana.

ISO 50001 je jednostavno prilagoden i integrisan medunarodni standard, tako da se moze implementirati
u svim objektima Sirom svijeta. To jaca vodecu poziciju kompanije u upravljanju energijom. Sama
sertifikacija i njeno odrzavanje pokazuju angazman i politiku Schneider Electric: delovanje, a ne davanje
praznih obecanja. [3]

AU Optronics Corp, Tajvan (Kina), koji moZze biti opisan kao drugi najveci proizvodac¢ LCD TV panela
na Tajvanu, objavio je da je njegova 8.5G TFT-LCD fabrika u Science Parku u centralnom Tajvanu uspesno
sertifikovana u skladu s ISO 50001. Fabrika TV modula u Suzhou (Kina) te iste kompanije, takode je
implementirala novi standard za upravljanje energijom.

U ovoj kompaniji smatraju da je sertifikacija sistema za upravljanje energijom u centru pazZnje u
zemljama Sirom svijeta 1 da ¢e ISO 50001 postati slede¢i globalni model nakon ISO 9001 i ISO 14001, a
dobijanje sertifikata postace preduslov za medunarodnu konkurentnost kompanija.

AU Optronics Corp oc¢ekuje se da ¢e implementacija ISO 50001 pomo¢i u postizanju 10% ustede energije
u fabrici u prvoj godini, $to znaci ustedu od oko 55 miliona kWh elektricne energije, odnosno smanjenje
emisije ugljen-dioksida za 35.000 tona. Kompanija planira da usvoji sistem za upravljanje energijom koji se
zasniva na ISO 50001 u svim svojim fabrikama. [3]

Opstina Bad Eisenkappel (Austrija) - Klimatske promjene, rastu¢a potros$nja energije u opstinskim
zgradama i postrojenjima, povecanje cene energije, prevelika zavisnost od fosilnih goriva i neiskoristeni
regionalni izvori energije bili su ti koji su primorali Bad Eisenkappel, najjuzniju austrijsku opstinu, na
implementaciju ISO 50001.

U prvoj godini nakon implementacije se o¢ekuje da se potros$nja elektri¢ne energije smanji za skoro 25%,
s tim da ¢e se glavna usteda posti¢i osavremenjavanjem fabrike za preradu otpadnih voda i smanjenjem
potrosnje energije za 86.000 kWh, $to je ekvivalentno iznosu od 16.000 eura. Uli¢na rasveta pretvorice se u
LED sijalice u kombinaciji sa senzorima za kretanje i PV-modulima (solarnim fotonaponskim modulima), za
koje se procenjuje da ¢e ustediti jo§s 45.000 kWh. Osim toga, LED sijalice su instalirane u javne zgrade i
lokalne Skole kao i filteri za slavine, a poboljSanja su napravljena i na opstinskom sistemu ventilacije i
snabdijevanja toplom vodom. [3]

Termoelektrana Dahanu u Indiji, koja je u vlasnistvu Reliance Infrastructure Limited, najveceg
elektroprivrednog preduzeca iz privatnog sektora u zemlji, uspesno je sertifikovana u skladu sa ISO 50001 u
januaru 2011. godine. Elektrana od 2 x 250 MW koja koristi ugalj, i nalazi se nekih 120 km od Mumbaija,
radi od 1996. godine, a opisana je kao primer postrojenja firme Reliance u smislu oCuvanja energije. Takode
je sertifikovana prema ISO 9001 i ISO 14001.

Medu ranim koristima od primjene novog standarda sistema za upravljanje energijom, isticu pregled
potrodnje energije kod glavne i pomoc¢ne opreme te zgrada, zatim napredak u pracenju ukupne potrosnje
energije, odredivanja koriStenja energije i ograni¢enja potrosnje za najznacajnije korisnike energije i primenu
kontrole odstupanja prilikom proizvodnih procesa.

Osim ovih operativnih poboljsanja, elektrana je od marta 2010. godine obavila ¢itav niz ciljanih ulaganja
od kojih se ocekuje da, uz pomo¢ novog sistema za upravljanje energijom zasnovanog na ISO 50001,
doprinesu godi$njoj ustedi od oko 1,2 miliona evra i to zahvaljuju¢i boljoj energetskoj efikasnosti i
upravljanju. [3]
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4. KO U SRBIJI POSEDUJE SISTEM UPRAVLJANJA ENERGIJOM ISO 50001?

U Srbiji postoji tek nekoliko organizacija koje su uspesno ostvarile sertifikaciju Sistema menadZzmenta
energijom u skladu sa medunarodnim standardom ISO 50001, koji je u potpunosti integrisan sa postoje¢im
sistemom menadzmenta, kvalitetom, zastitom Zivotne sredine, bezbednos$¢u i zdravljem na radu, a medu
prvim sertifikovanim preduzec¢ima su: JP ,,Transnafta“ Pancevo, ,,Energotehnika — Juzna Backa d.0.0.* Novi
Sad, ,,Elektrovat d.o.0.« Cagak i Beograd.

Sve nam ovo govori da je usvajanje i implementacija ISO 50001 u porastu Sirom sveta i da u velikoj meri
doprinosi poboljsanju energetske efikasnosti, koja sama po sebi predstavlja izvor energije buducénosti.

5. ZAKLJUCAK

Energetski menadzment je viSe od ustede novca -to je razumevanje procesa i energetsksih obrazaca,
postavljanje realnih ciljeva i pra¢enje napretka, ali i zastita prirodnih resursa uz uskladivanje sa raspolozivim
alternativama. Posvecenost najboljoj praksi u oblasti energije je jedan od nacina na koji organizacije mogu
da zadovolje danasnje zahteve za smanjenjem troskova i dugoroc¢ne ciljeve energetske efikasnosti.

Uspostavljeni sistem upravljanja energijom pomaze da se dokumentuje, razume i poboljsa koriscenje
energije. Ovaj standard sluzi kao model da se upravljanje energijom uzdigne na visi nivo kako kroz
podizanje i oCuvanje svesti zaposlenih,tako i kroz sporvodenje najbolje prakse, a sve u cilju stvaranja vise
vrednosti poslovanja u uslovima neophodne enegretske efikasnosti.
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ENERGY MANAGEMENT SYSTEM, AS A MEASURE OF ENERGY EFFICIENCY

Abstract: The paper gives an overview of the basic system information for energy management - 1SO 50001, through a
review of the basic application, correlation with other standards published by the ISO organization and the benefits
arising from its use. Bearing in mind that this is a new standard and its use is limited to only two years ago, the paper
summarizes the experiences of some international organizations, which are among the first to introduce this standard.
Key words: Energy Efficiency, Energy Management, 1SO 50001
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AYTOMATCKO IVNTAHUPAILE IIYTAIE MEPHOI' CEH30PA ITPU HHCIIEKIIUJU
MNPUZMATUYHUX JEJIOBA HA MEPHOJ MAIIIMHU

Pe3ume

YV paoy je npedcmaswen mooen aymomamckoe eeHepucarba nymarbe MEpHOS CeH30pa HyMEPUuKU Ynpasbame
mepne mawune (HYMM). Mooen ce cacmoju u3 ananuze pacnooeie MepHux maiaxka u anaiuse uzbe2asaroa
Konuzuje usmehy Mmepnoz cemsopa u npusmamuunoz oena. Ieomempujcke ungopmayuje nompebue 3a
niaHuparee nymarve npeyseme cy uz unmepnux sanuca CAD moodena npuzmamuynoe dena (IGES u STL), dox
ce YIasHu nooayu o moiepanyuja yHoce Ha 0cHogy geh kpeupane 6aze snaroa. Ilpeocmasmenu memoo je Hos
APUCMYn aymomamckoj UHCNeKyuju duja npeOHoCm ce 021e0a y CMarerny YKYNHO2 8peMeHd Meperbd Kpo3
cMarberwe 8peMeHa nompebHo2 3a Npunpemy mepera ycied aymoMAamcKoz 2eHepucara nymarbe MepHo2
CeH30pa u ocmasbere MO2YRHOCMU 3a FeHy ONMUMU3AYU).

Kwyune peuu: HYMM, mepnu censop, npusmamuunu 0e108u, RIAHUPAree nymarbe
1. YBOJ

HYMM cy Onaro moTHCHyTe 3a TMOjeArHE KIace METPOJOIIKMX 3ajaTaka, MehyTum kama je ped o
uHCcHekuju npu3MarnyHux nenoa (I1J]a) oHe cy He3aoOwnazaH (akTop y HHAYCTPUjU. AyTOMATCKO
TeHepHucame MyTake MEPHOT CEH30pPa j& NMIIEPaTUB 33 CMakEhe YKYITHOT BpeMeHa Mepema Ha HYMM.
AHanm3oM IHuTeparype U3 OBe 00JaCTH, MOXKE CE€ 3aKJbYUHUTH Ja j€ Ce MOCIeAhe TPU JCIeHHU]e IUIaHnpabhe
nHcnekuuje Ha HYMM pasBujano kpo3 cienehe mpminaze: MaHyenHH TUlaH, TOToM IutaH reHepucad CAI
co(TBEpOM KOjU Ce 3a[ap»ao J0 JaHac, 3aTHUM IUIaH 3aCHOBAaH Ha EKCIEPTHUM CHUCTEMHUMAa W WHTEIHMICHTH
KOHIIENT IJIaHWparka WHCIIEKIWje. 3ajeJHIYKA eJIeMEHT KOJH jé OCTao MCTH KpPO3 CBE OBE eTare pa3Boja je
oOjekar noaupa win o0jekar Mepema. IlpeMa Tpertupamy o0jekTa Meperma pasziuKyjy ce TpU NPUCTYIA:
TOJICPaHIINjCKH, TCOMETPH]CKH 1 KOMOMHOBAHHU.

Kao mro je mo3HaTo, mpoiec MHCIEKIHMjE€ C€ CAacTOjU W3 HEKOJHMKO KJBYYHHX elieMeHara Kao IITO Cy
IUIAaHHUpabe TyTame, n30eraBame KOJIM3Wje, aHal3a IOCTaB/bamba JIella, aHAIn3a MPUCTYNavyHOCTH, Kao U
KOHQUTypHCame MEpPHHX MHnaka. HuWBO pa3Boja W HMMIUIEMEHTalMje 10 caja pa3BUjeHHX MeToja
reHeprcama IUIaHa WHCIeKnUje Ae(UHHUINIE 3aCTyIH-EHOCT OBHX elleMeHara y meMy. KoMruieTan cucrem 3a
TUTaHUpakh-e MHCTIEKIMje CAAPKU CBE HaBelleHe eleMeHTe. Y pany [1] 3acTymmbeHu Cy eJIeMEHTH Kao IITO Cy
MOCTaBJbAME JICNIa U KOH(UTYPHCAkhEe MEPHHUX NTUMaKa. Y [2-6] 1aTu cy NPUCTYIH 3a IUIaHUpahe MyTambe. Y
[7,8] ce pa3maTpajy peliema 3a n3derapame konusmje, a 'y [9,10] aHaM3a nprcTymayHOCTH MEPHOT CEH30pa.
[Inanupame MHCIEKIHjE ce MOXKE pa3MaTpaTH M Kpo3 MOoJeNly Ha JIOKaJlHH WM TII00alHU IJIaH WHCIIEKIIUje
[11].

[Ipumep exctpaknuje reomerpujckux uHGopMmanuja 3 CAD Mozxena u ¢hopMupame yiaa3HUX MojaTaka qaT
jey[12].

AyTomaTtcko IiaHupame uHenekiyje Ha HYMM npencrasibeno y [13] 6asupaHo je Ha B-penpesenTanmju
comun monena y SAT dopmary. Ha nznazy maje HYMM nporpam y DMIS ¢opmary.

VY oBOM pajny myTama MEpHOT CeH30pa ce yrpolrhaBa M ocMaTpa Kao CKyIl Tadyaka KOjH C€ CacTOju U3 TPU
nojickymna. [IpBu moAcKymn ¢y MEepHE Tauke M OHE ce MOTy TOOWTH Ha OCHOBY F€OMETPH]jCKHX HH(OpMAIHja.

D Cnasenko M. CrojanunoBuh, acucrent, Yausep3urer y beorpany, Mammacku dakynret, Karenpa 3a pon3BoaHO MaIIMHCTBO,
011/3302-438 (sstojadinovic@mas.bg.ac.rs)

IIpod. np Bunocas /I. Majcroposuh, penosau npogecop, Yausepsuret y beorpany, Mammnacku daxynrer, Karenpa 3a
MPOU3BOJHO MamKHCTBO, 011/3302-407 (vmajstorovic@mas.bg.ac.rs)
2 Prof. Dr. Numan M. Durakbasa, Full professor, Vienna University of Technology, Institute for Production Engineering and Laser
Technology (durakbasa@ift.tuwien.ac.at)
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Jpyru ckyn cy TmpeocTaie Tadyke Kpo3 Koje CeH3op mpolje TMpH WHCHEKIHjU jeIHOT TeOMETPH)jCKOT
MPUMHTHBA, Takolje ce MOTy JOOWTH Ha OCHOBY TeoMeTpujckux HuHQopmarmja. Tpehu ckym Tadaka
oMoryhaga myTtamy 0e3 Konu3uje.

Pan ce cacroju u3 mMojena 3a ayTOMaTcKoO IUIaHUpamke MyTame ceHzopa Ha HYMM u cumynanuje myrame
3aCHOBaHEe Ha HmeMy. [J1laBHa M7eja MpencTaB/bEHOI MOJIENIA je TeHEpHCamke IyTalkhe MEPHOI CeH30pa Ha
ocaoBy CAD wmopnena I1/] m meroBux (3amatux) tonepaHmuja. Mofen ce cacTOjH W3 pacIojesie MEepHHUX
Tavyaka U MPHUHIUIA N30eraBama KoJIu3Hje.

2. MOJAEJ AYTOMATCKOI TEHEPUCAIBA ITYTAIBE MEPHOI' CEH30PA

EnemeHTH Mozena ayTOMaTCKOI TeHEepHUcama IyTamhe MEPHOI CEH30pa Cy METpPOJIOMIKO IPENO3HaBAHkE
MEpPHOT [IelTa, JIOKAHN U TII00aTHU TUIaH WHCIEeKIMje. MOyl 3a METPOJIONIKO MPENo3HaBame je Oa3upaHo
Ha CAD wmopeny I1/]a y excreprom 3anucy (IGES nmatoteka) m neduHHcamy reOMETPHjCKUX NPUMHTHBA
Mpeko mapamMerapa morofgamx 3a ekcrpakiujy u3 IGES maroreke [14]. Besa usmelyy Tonmepanmuja u
Te€OMETPHjCKH NTPIMHUTHBA j& AeQUHICAHA METPOJIOMIKAM IpuMUTHBUMA [15,16]. JlokarHu TUTaH WHCTIEKIIHje
MpecTaB/ba Pacloielly MEPHUX Tadyaka Mo FeOMETPHjCKUM NPUMHUTUBUMA. [ 7100aTHM TUIaH MHCHEKIHje je
TUTaH MyTalke CEeH30pa M MPEACTaBIbCH je Y3 IOMON JIOKaIHOT TIaHa U aJropuTMa 3a n30eraBame KOJN3Hje.
[Ilema Mozenia ayTOMaTCKOT FeHEpUCaba MyTake MEPHOT CEH30pa je JaTa Ha CIHIH 1.

( ) .
4( CA DMOL[GH) Tonepanmje Mopgen pacnozpene MEpHIX Tataka je 0aszupan
\ J Ha Hemmersly - oBoj cekBenum [17], 3a
v v U3padyHaBamke KOOpAMHATA JyX JBE OCe
Mertponomku i T ,
( STL ) (IGES ] IIPUMUTHBH pUMHTHBA: 5, = 1 ti:Z([E}Modsz(“”
=0
" . .
5 N = —
- K—\FGOMCT})H_]CKI/I raoe je: k l?gzN U Kao WTO je peueHo, N
dpaMotDA | npumutuER JKeJbeHHu Opoj Tavaka, i=0,1,2,...,(N-1).
EEE—
MonudrkoBamem Hemmersly — oBe CEKBEHIIE,
i A y OBOM TIIOIJIaBJby, W3BEJIEHA je pacrojesia

Anropuram 3a Pacriozena meprux MEpPHHUX Tadyaka 3a OCHOBHE T'€OMETPHjCKE
n30eraBame KoJIn3uje Tadyaka IIPUMHTHUBE KOj u yquTByjy y Kpeupamy
tonepannyja [1/la. 3a nepurncame pacmomene

MEpHUX Tayaka 3a jeaH TIPUMHTUB KOPHCTH ce
Hexapro KC O,,X.,Y.,Z. u TOJapHO-
‘ mwmHgapekun KC O7,X7,Y/,Z. . Koopounare y
) HexaproBom KC cy oGenexene ca P(s,t,w,),a
Uimll y nonapHo-mmnuHAapckom KC P (s, t, w)) .

OO6pacuu 3a U3pauyHaBEHE KOOPAMHATA Tadyaka
Cnuxa 1. [Inanuparee nymarbe MepHoz ceH3opa cy crenehm:

— Papan (o 0)):
i

5= (1

i

(o))

rzie cy:a[mm] - BpeZIHOCT OrpaHHYeH-a PABHHU 10 X - OCH; b[mm]- BpeHOCT OrpaHHYeHa PaBHU 110 Y- OCH.

—  Kpyr (mox B)):
s, =s/cos(t',) (3)
t, =s/sin(t') 4)
[Ipu uemy je:s=R , t/ :§-360° .
VY 006a nperxoaHa ciydaja Baxu 1a je w, =0.

— Tonycdepa (mox r)):
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5, = \/RZ —([i([ﬂModz}zﬁ*”j-RJ -cos&- 360°j )
[i([ﬂModzJ-zﬁ*Uj-RJ -sin(%-360°j (6)
W, = (i([ﬂ Mod2J'2(”‘)J ‘R (7

rzae je: R[mm] - nomynpeunuk nomycdepe.

—  Hwummanap (mox n)):

n 2%
- =Rcos| —= —==.j 8
S, cos( SN 1) (®)
n 2%
t =Rsin| ———== . 9
: sm( 57N 1} 9

w, = [z[[ﬂ Mod2j~2(j”)j -h (10)

rzae je: h[mm] - BucHHa HHIMHpA.

— Kyma (mon b)). YV monmapHO-IMIUHAAPCKUM KOOpIAHATAMA:

¢ = 1=3| L IMod2 -2 | .r (11)
1 j:(J 2_]

rze je: R[mm] - momynpednuk ocHOBE KyIie; h[mm] - BucHHa KyTe.
V JlekapTOBHM KOOpJMHATaMa:s, =s, cos(t', )5t =s/sin(t’,); w, = w,.

Koopaunare MepHHX Tauaka Ha 6a3u OBOI MoJieJIa IPUKa3aHe Cy Ha CIULU 2.

Cnuka 2. Pacnoodena mepnux mauaxa: a) meperbe y mauxu, 0) pasau,; 8) kpye, 2)noayceepa,; 0) yuiunoap,
h)xyna.
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2.2 N30eraBame KoJau3Mje

Ha ocroBy STL mozena npencraBibama reomerpuje [1/1a, Tonepanmuja I[1/]a, koopanHara mocienmse Tadake

P, 38 HHCIICKIIH]Y TIPEAXOIHOT IPUMUTHBA M KOOPJMHATA IPBE Tauke P | 32 MHCIEKIH]y HAPSAHOT

MPUMUTHBA, HA CITUIH 3 TIPEACTaBJbCH j€ MPUHIUIT N30eraBama KOJIH3Hje.

STL monen
0.04[g] MEPHOT IpeMeTa
KC mepnor
npeaMeTa
Ow, Xw, Yw,Zw Zw . I
Pm ~ I
o I pm
Zu " :
KC HYMM P
Om,Xu, Y, Zm
Owm =
Xu Yu TpBa Tauka 3a TOCIIE/ba TaKa
nHcnekuujy F2 3a uHcnekuujy F1 o

Cnuka 3. [lpunyun uzbezagara Konusuje

3a caku Tpoyrao u3 STL maroreke popmupa ce jenHaunHa paBHH KOjOj pUMaga. AKO Cy TEMEHa Tpoyria
T,T,, T, mpoueaypa GpopMupama paBHu:

Ax+By+Cz+D=0 (14)
3amounmbe GopMHUpameM BeKTopa HopMane Kao: n=TT, x TT, = Ai+ Bj+Ck , U3 Kora NpPOM3MIa3e KOHCTAHTE

A, B u C. Koncranta D uspauyHapa ce y3 momoh ckanapHOT mpoussofa: D=-n-r , rae je r =OT . 3atum

Ha OCHOBY BEKTOPCKOT OOJHMKa

cienu QopMupame jeHAYMHE TIpaBe p Kpo3 NIBE Tadke P u P

(Ng)!
jeoHa4YMHe mpaBse:

M=P+tp (15)

rme je: p=PP,, P=OP. IlpojekroBameM jemHaumne (15) ma OXyz clHead jeqHaunHa TIpaBe p Y
napamMeTapckoM OOJIHMKY:

X=X, +t-p,, y=y,+t-p,, z=z,+t-p,. (16)
VYKOJIMKO MOCTOjH NPECEK NPaBe U PaBHU TO je Tavka P(x,,y,,z,), Ta€ je j- Opoj mpeceunnx Tavaka. thene
KOOpIMHAaTe ce qo0Hjajy pelaBameM CHcTeMa jeTHaYrHa Kojy 00pasyjy (14) u (16).

O63npom na je ATT,T, mpeicTaB/beH ca paBHA U Aa je ayx P P Mpe/ICTaB/beHa Kao JIe0 IMpaBe p,

Ng2)l

NOTPEOHO j€ MPOBEPUTH Ja JIM CE NMPECeYHa Tauka P, Hamasu Ha JyxKu Py yBix,y ¥ Aa JIM Ipunana aemy

paBHu orpanuneHoM ATT,T,. OBaj ycIOB je HCIyHEH YKOIMKO je mapamerap te(0,1) M yKOIHMKO ce
npeceyHa Tayka Hanasu ynyrap ATTT, .

AKO TIOCTOjH mpecek mpase p ¥ Omino kor tpoyriaa STL moxena I1J] nutepatuBHUM mOCTyoM ce oxapehyjy
tauke: P, P ;P{ ,Pl ;P! P{ ;.;P P . Pasnuka msmehy napemne P| u npemxonne Tauke P, jey
BPEJIHOCTH Z - KoopauHate. OHe ce pas3iuKyjy 3a BPeIHOCT mapamerpa Kopekuuje d[mm]. Ilapamerap
Kopekuuje je koncranTa 3a jeqan [1]]. [Toctymak ce moHaBiba cBe JOK He Oyje mpeceka u3mel)y mpaBe U CBHX
tpoyrnosa STL mognena. IMocnenmwe hopmupane Tauke urepatusHor nocrynka P wu P npencrasmbajy
Tayke y Kojuma npH uHcnekiuju Hehe nohu no xonmusuje usmely mepror censopa u I1/1.

Ca cmamemeM Opoja TpoyrmoBa yHytap STL maroTeke oBaj mpuHIMTI naje OpKH OA3UB Tj. KOOPAMHATE
Tagaka 0e3 Kolm3uje, a TOTOBO Jla He yTh4e Ha moBehame BpeMeHa mpoceca Mepema.
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3. CUMVYJIAIIMJA ITYTAIBE MEPHOT' CEH30PA

CumMynanyja myTambe MEPHOT CEH30pa je 3aCHOBaHA HA MOJCNY PACIOJEe/iec MEPHHX Tavyaka M HPUHITUITY
n30erapama KOJM3Wje MPU MpeIacky CeH30pa ca jeIHOr Ha JAPYTd NPUMHUTHB Y TPOIECY HHCICKIH]E.
Anropuram 3a u30eraBame KOJIHM3H]jE je MOKa3aH Ha CIIHIH 4.

VinasHu ~ mapamMeTpu  airoputMa  Cy  BPEIHOCT
napaMeTpa Kopekimje 1o z-ocu  §[mm|, STL natorexa

ITapamerap
KopekIuje: o

ekcioptroBad Ha ocHoBy CAD wmopmena IIJI wu

STL naroreka
_ KOOpI[I/IHaTe P ubP
(Ng1)

! (Ne2)t *
Tauxe: Py 1o Py, YuutaBameM KOOpAuMHATA TEMEHAa MpPBOr TpOyTria
T,T,, T, dopmupa ce jenHauMHa paBHU KpO3 T€ TPHU

VYuuntaru (npBu) v .
AT, T,T; tauke. McTtoBpemeHo ce (opmupa jefHAUYMHA TIpaBe p
v Kpo3 yunrane Tauke P u B . Tlotom ce
Cnenehn | ®opmupatu paaH kpo3 .
TpoyTao > Taaxe:Ty, T, T NpoBEpaBa 1a JIM TOCTOjU NpeceyHa Ttavyka P m3mely
$as v (GopMHpaHe PaBHM M IIPABE U 1a 1M OHA IPHUIIAa JLyKH

o e o P P YKONMKO He MOCTOjH P, WM TOCTOjH aiu

Kkpo3 rauke:P . P (N (Ng)L *
P P .

et Eivent He Ipumnajga AyxKu P(N;-l)lP(NI.-z)l y4uTaBajy ce€ TEMEHa

He cieneher Tpoyraa. Ako MOCTOjU P, v mpumnaza Jyxu

Ha .
Q mpoBepaBa c€ MAa JM je IpeceyHa Tayka y ey
MOBpPILIMHE paBHH KOja je orpaHHueHa TpoyriioM. Jlame

ce mpoBepaBajy ycnoBu: o <o, 1 B<B, u y<v,. AKo

el P

01 (),

DopMmuUTaTH IpaBy p
Kkpo3 Tauke:P. P/ HUCY WCIIyEB€HA CBa TPU HABEIEHA YCJIOBAa Tadyka HE

(Ngp)12 ™ (Nep)f

L Ipunajaa feily paBHU OrpaHUUYEHOM TpoyrioM. Tazxa ce
y4uTaBa HOBH TPOYrao. AKO je HCIYHEH YCIOB TO

a<a, AB<B Ay<y,

e 3HAa4YM J]a ce TayKa Haja3W y MOBPIIMHUA OTPaHUYCHO]

P B tpoyrnoM (P € ATT,T,) ¥ 1a je MOTPeGHO M3BPLIMTH

Dy = P+ KOPEKIM]y Z — KOpIAWHATA YyYATAHHX Tadaka IIo
T M obpacuuma: z, =z, +8,7 =z, +8,KaKo He

_ ou nonwio no komsuje uamelhy I1J] u MmepHor censopa.
Cnuka 4. Anecopumanm 3a usbezagaroe Komsuje  [locae  ONUCAHE KOpekimje  (OpPMHUpAaTH  TaukKe

’

' ’ ’
P(NF\)I(XP(NI-'I)lyp(Nl-‘l)lZP(Nl-'l)l) u P(er)l(X}’(m'znyp(m-':nZ}’(m':n) Kao u
npaBy p' koja ux caapxu. [IpoBepuTH Jia 11 OCTOjH HOBA NpeceyHa Tauka P, usmely p’ u yunrane paHu.

Axo HOCTOjI/I IMIOHOBUTHU MPCAXOAHO ONHMCAHU IMOCTyIaK MPOBEPE Aa JIM CC HAJIa3u Ha AYXU U IMOBPUIMHHU

. . , , . .
OIPaHMYCHO] TPOYIJIOM. AKO HE IIOCTOj! KOPUrOBaHe Tauke P\ u P|  yCBOjUTH Kao Tauke y kojuma Hehe

nohu 10 KOJIM3Uje MPH MPEJIacKy ca jeTHOT Ha APYrd Guuep MpU UHCIICKIU]U jeTHOT 00JIMKA TOJICpaHIIHje.
3a mpumep mokasaH Ha CIMUM 4, AIrOPHUTaM TPH IyTa KOPHIYj€ Z —KOOP/MHATY M ycBaja Tauke Bl W
m
(N2t *

4. EKCIIEPUMEHT

Excriepument oOyxBara Mepeme nBa [1/la HameHCkHM mpou3BeleHa 3a oBe Motpede. TecTupame Hampen
HaBEJICHOT MOJIela je HajIpe M3BPIISHO Ha TPBOM, T€OMETPH]CKH U METPOJIOIIKH TPOCTHjEM JeNTy aTOM Ha
cimny S (moz r)). OBaj 1e0 ce cacToju |3 CBUX T€OMETPH]jCKUX MPUMUATHBA 00yXBaheHNX MOIETIOM.

Haxon ycnemHo cnpoBelieHOT ekcriepuMeHTa Haj npBuM [1]] u3BpIeHo je TecTupame Mojena Hajl ApyTruM
[IJ. Y onnocy Ha nipBu, apyru I1]] nat Ha cnuum 5 (oz x)), TPOLIMPEH je HOBUM OOJIMIIMMA TOJIEpaHIIHja,
KOjU Cy TECTHpaHH.
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TexHuuke kapaktepucTuke HYMM:
- Bpoj oca: 3 (X,Y,Z)
- PapHwu npocTop y [mm]: 500x200x300
- AyTomartcka n3MeHa MepHor ceHsopa: Aaa
- MakcumanHa maca mepHor npegmeta y [kg]: 150
- Pesonyumja 'y [um]: 0.1
- CodpTBep: ZEISS UMESS
- MPE y [um]: 0.4+L/600
- TayHocT y [um]: 0,2

Cnuka 5. Excnepumenmanna uHCmanayuja 3a meperse 06a NpusmMamuyna mepa npeomema

Mepemwy je npeaxomuna kanuopaja HYMM y3 nmomoh apredakra gomahe (ciuka 5 mon a)). Mepeme je
W3BPILEHO Yy jeJTHOM cTe3amy M KOH(UTYpaluju MUMaka rnokasanoj Ha ciauuy 5 nog 0). [Tomohnu mpubop
kopumthen 3a mpuuBpmhaBame I1J[a je mammncka crera. Ilomohnm npubop kopuinheH na ce pamHu
MPEIMETH JTOBEAY Y PAJIHU MPOCTOP MalllvHe 0€3 KOJIU3Hje CeH30pa ca pagHuM croioMm HYMM u nomohHum
nprbOPOM je paBaH MEPHHU CTANaK OCJIOBEH Ha CTO MAIIMHE Y TP TauKe.

Excnepument je wm3BpmeH Ha MepHoj wmammbu ZEISS UMM 500 ca OCHOBHMM TEXHHYKUM
KapaKkTepHCTUKaMa, Takohe naTuM Ha ciuiu 5. M3rnen mema MepHOr mpoTokoia y kopumheHoM codTeepy
(ZEISS UMESS) je mokazaH Ha cIuIu 5 O B).

[Iponiec mHCHEKIMje y HalIeM EKCIIEPUMETY C€ CacTOju M3 IMPHUIIPEMHOr Mpoleca U IMpoleca Mepeme.
[IpunpemHn mnpouec oOyxBara: 1) mocTaBbame MEpHOI Aeia ca aHaau3oM moMohHor npubopa; 2)
KOHQUTypHCakhe MEPHUX MHUMAaKa; 3) KanuOpalMja MEpHHUX MUMaKa y3 nmoMoh mepHe Kyriie; 4) ypaBHaBame
ITJ. Ipouec Mepema je 3acHOBaH Ha MEPHOM MPOTOKOITY TOOHjEHOM Kao M3j1a3 U3 mpoleca cumynanyje. Ha
OCHOBY I'€HEpHCAaHOM MEPHOT IIPOTOKOJIA U3BPIIEHO je mporpamupame HYMM.
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VY tabenu 1 u 2 gatu cy pesynraté Mepema 3a 06a [1/]. Kao mto ce To Moxe BuieTn y TabenaMa Mepemne je
TTOHOBJBEHO TIET ITyTa U U3padyHaTa je CTaHaapHa JIeBHjaIHja.

Tabena | Pesynratu Mepema NpBOr MEPHOT NpeaMeTa

Tonepannuje Pesynratu mepema

B Hasup Osmaa | DPSA-Y 1. 2. 3. 4. 5. Crang.
mm IIeB. y um
1 PaBHOCT [~=]0,02 0,02 0,0005 0,0004 0,0005 0,0005 0,0004 0,1
2 PaBHOCT /70,02 0,02 0,0001 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0
3 Ipeunux R25+0.05 +0,1 50,0851 50,0855 50,0852 50,0856 50,0855 0,2
4 X — no3unuja 4715 +0,05 47,4611 47,461 47,4607 47,4611 47,4611 0,2
5 Z — no3unyja 45 +0,02 45,0148 45,0148 45,0146 45,0145 45,0146 0,1
6 YnpaBHoct 0,03 0,0014 0,0024 0,0023 0,0022 0,0023 0,4
7 Humaapuanoct 0,04 0,009 0,0089 0,0091 0,009 0,009 0,1
8 Koakcujanaoct ! 0,05 0,0474 0,0458 0,0456 0,0455 0,0462 0,8
9 VYrao Kowyc: 39° +0,5° 39,2991 39,2991 39,2995 39,2982 39,2991 0,5
10 | INapanemHoct 0,04[g] 0,04 0,035 0,0346 0,035 0,0348 0,035 0,2

Tabena 2 Pesynrat Mepema Ipyror MEpHOT MpeIMeTa
Tonepaunuuje Pesynratu Mepema

Fb Hasus OsHaka Bpen.y 1. 2. 3. 4. 5. Cranz,
mm JIEB. y um
1 | Pacrojame 0| 0,02 | 70,0111 70,0111 70,0112 | 70,0111 70,0106 0,2
2 PaBHOCT 0,02 0,0072 0,0069 0,0071 0,0071 0,0072 0,1
3 YnpasHoct 0,025 0,0143 0,0142 0,0142 0,0143 0,0148 0,3
4 VYrao 0,2 15 15 15 15 15 0
5 VYrao 0,2 15 15 15 15 15 0
6 IIpeunux .0 +0,1 40,093 40,0936 40,0934 40,0936 40,0928 0,4
7 X — mozunuja 475 +0,05 47,5022 47,5026 47,5025 47,5021 47,501 0,6
8 Z — no3unyja 50 +0,3 49,7926 49,7926 49,7927 49,7925 49,7927 0,1
9 IMapanennoct //[0.2B 0,2 0,1366 0,1369 0,136 0,1361 0,1369 0,4
10 | LumuaapuyHoCT AY|0.02 0,02 0,0042 0,0043 0,0041 0,004 0,0041 0,1
11 VYrao Komyc: 39° +0,5 39,2986 39,2985 39,2983 39,2991 39,2992 0,4
12 | KpyxHoct [Olo,03] 0,03 0,0094 0,0092 0,0092 0,0101 0,0096 0,4
13 | Tozuuuja 0,75 0,6175 0,6277 0,6332 0,6201 0,6125 8,2
14 | Tozunmja EESE 0,75 0,5067 0,5021 0,5219 0,5073 0,5032 8
15 | Tozuuuja 0,75 0,6471 0,6483 0,6416 0,6481 0,6424 3,2
16 | KoakcujamaocT 0,02 0,0068 0,008 0,008 0,0091 0,0092 1
17 | KoakcujamHocT [©]0.05]D] 0,05 0,0409 0,041 0,0408 0,0406 0,053 5,4

Pesyntatn ayromarcke uHcrekiuje aa TecT [1/la moka3dyjy Aa Cy CBe TOJEpaHIUje Jella y LPTEXOoM
nponucaHuM rpanunaMa. OBo moTBphyje na je U3I0KeH! MOZET joIl jelaH yclellaH NPUCTYI ayTOMaTCcKoj
uHcneknyju I1Jla u g00pa ocHOBa 3a pa3B0j MHTEIMIECHTHOT TMPUCTyIa IulaHupamwy uHcneknuje [1/1a.
Kommiekcna reometpuja [1]] ce Mema ckymom Tavaka unju penociies] nedulie myTamy CeH30pa MamnHe 0e3
konusyje. [IpencraBibame MyTamke MEPHOT CEH30pa CKYIIOM Tadaka ca JAe(UHUCAaHUM PeaociesioM OCTaBIba
MOTYhHOCT BeHEe ONTUMHM3AIIN]E Tj. CMambEiha BpeMeHa Mpoliieca Mepema.

5. 3BAK/bYYAK

CrnpoBelieHa UCTpaKMBamba y OBOM pajly Aajy OCHOB 3a JaJbU pa3B0j ayTOMATCKOT IIaHUpPamka WHCICKIINje
IT1[Ja. To ce mocebHO oryieqa y cCMamelhy BpeMeHa IIPUIPEME MEPEHha Ha OCHOBY ayTOMATCKOT T€HEpHUCabha
MPOTOKOJIA MEpPEema W OCTaBJhEHO] MOTYNHOCTH 3a ONTHMHU3AIM]y IMyTake MEPHOT MHUMKA Tj. CMambemha
BpEMEHa Mepema, Kao W ayTOMaTcKoM KOH(HWIypHucamy MEpHHX TNHIIaKa HAa OCHOBY aHAIIN3e
MPUCTYNAYHOCTH T€OMETPHjCKUM IPUMHTHUBIMA.

Pesynratn excrepuMeHTa TMOKa3zyjy Jla je pasBHjeHH MOJIEN jeaH YCIEIlaH MPUCTYNl ayTOMAaTCKO)j
WHCHEKIUjU U J00ap OCHOB 3a mpuMeHy amata Al w pa3Boj WHTENWTCHTHOT KOHIENTa IUIaHHparmha
uncnekiyje [1Jla va HYMM. Mogen oOjenumaBa aHaliM3e paclojelic MEPHHUX Tauaka M u30eraBarmba
KoJn3Wje, JOK cuMylamuja omoryhaBa BH3yeNHY MpOBEpY MyTame MEPHOT IMUIKA W TeHEpHCAamke MEPHOT
MPOTOKOJIA.

[IpuMena u KOpHUCT 0 MOJIENa je jaKo M3pa)keHa y Clly4ajy MHCIEKIHje TeoMeTpHjcku KoMiuiekcHux [1]]c
JIeNIOBa ca BEIMKUM OpojeM ToJiepaHIyja y 1MojeTNHAYHO] TPONU3BOIHH.
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AUTOMATED PROBE PATH PLANNING FOR INSPECTION PRISMATIC PARTS ON

CMM

Abstract: This paper presents a model for automated probe path generation for CMM. The method consists from
sampling strategy and collision-free generation between probe and prismatic part. Needed geometrical information for
path planning are taken from internal file of CAD model prismatic part (IGES and STL), while input data about
tolerance entries on the base already created knowledge base. Presented model is a new approach automated
inspection, whose advantage is in reduction the total measurement time by reducing the time needed for the preparation
of the measurements due automated generation of probe path and allowed opportunities for its optimization.
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