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Mladenovi¢ G., Tanovié¢ Lj., Puzovié R., Pjevié M., Popovi¢ M. b

RAZVOJ SOFTVERSKOG RESENJA ZA AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE
TEHNOLOGIJE OBRADE DELOVA SA SLOZENIM POVRSINAMA?

Rezime

Kada se posmatra problem projektovanja tehnologije obrade delova sa slozenim povrSinama i dalje se
namede potreba za stalnim istraZzivanjem u ovom pravcu. Najvise je usmereno ka odredivanju novih metoda
za generisanje putanje alata koja bi respektovala uslov minimizacije ukupnog vremena obrade, a bez
smanjenja kvaliteta proizvoda jer se vreme obrade direktno odraZzava na cenu proizvoda. U vecini slucajeva
projektant tehnologije sam bira alat i definiSe parametre i strategiju obrade, ali postoje i softveri koji to rade
na osnovu baze podataka ugradene u sam sistem. U radu je prikazano razvijeno softversko reSenje na
osnovu prethodno sprovedenih istrazivanja na Katedri za proizvodno maSinstvo Masinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu.

Kljucne reci: CAD/CAM Sistemi, Skulptorske povrsine, CNC obrada, Generisanje putanje alata
1. UVOD

Opéte je poznato da je upotreba delova sa sloZzenim povr&inama Siroko zastupljena u proizvodnoj industriji.
Opseg upotrebe je Sirok, od delova za domacinstvo, tj robe Siroke potrosnje do avio i automobilske
industrije. Nivo upotrebe delova sa slobodnim povrSinama raste iz dana u dan, moZze se rei po
eksponencinalnom nivou [1]. Kada je u pitanju dobijanje delova sa skulptorksim povrSina najzastupljeniji je
metod obrade glodanjem loptastim glodalom na 3 ili 5 osnim NUMA. Do sada je razvijeno vise metoda za
obradu skulptorskih povrSina, a tri najvise kori&enih su: izoparametarski [2], izoravanski [3] i izohrapavi
[4]. U danadnje vreme se ulaZu veliki istrazivacki napori za razvoj novih metoda generisanja i optimizacije
putanje alata, a sve u cilju smanjenja trodkova obrade. Samim procesom optimizacije putanje alata se moze
izbeci i prekoracenje dozvoljene sile rezanja, a samim tim i loma aata koji bi dodatno povecao troskove
obrade.Sam proces optimizacije putanje alata se moze sprovesti kroz jedan ili viSe kriterijuma. Kada je u
pitanju visekriterijumska optimizacija putanje aata neizostavno je uvodenje faktora kriterijuma optimizacije
w;={0,1} pomoc¢u kojih se definiSe znacaj svakog kriterijuma ponaosob. Prateci ovg trend, Katedra za
proizvodno maSinstvo Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu je sprovela viSegodisnja istrazivanja u
ovoj oblasti. Posebni napori se ulazu u razvoj metoda za optimizaciju putanje alatai razvoj novih CAD/CAM
sistema[5]. U radu je prikazano razvijeno softversko reSenje na bazi sprovedenih viSegodisnjih istrazivanja u
ovoj oblasti. Razvijeno softversko reSenje je u stanju da automatski generiSe optimalnu putanju alata sa
stanovi&ta minimalnog vremena obrade na bazi ucitanih CAD modela izratka i pripremka, definisane
hrapavosti (Rme) i taénosti obradene povrsine (hmx), Skupa faktora ukljucenjaliskljucéenja kriterijuma
optimizacije (wpx, Wyuk, Wys,) | baze podataka o raslolozivim alatima, parametrima obradljivosti i
karakteristikama izabrane NUMA [6]. Napominje se da su razmatrani samo slucagjevi grube obrade gde je
potrebno dobiti ili kona¢ni proizvod ili deo pribliznog oblika jer je u slu¢gjevima fine obrade dubina rezanja
mala, pasu samimtimi sile rezanjamale.

D Doc. dr Goran Mladenovi¢, (gmladenovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Ljubodrag Tanovi¢, (Itanovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Radovan
Puzovi¢, (rpuzovic@mas.bg.ac.rs) MiloS Pjevi¢, mast.inz.mas., (mpjevic@mas.bg.ac.rs), Doc. dr Mihajlo Popovié,
(mpopovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, MasSinski fakultet Beograd

2 U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istraZivanja koji su realizovani u okviru projekta TR 35022: Razvoj nove generacije
domacih obradnih sistema, koji finansijski Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije
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2. METODOLOGIJA PROJEKTOVANJA TEHNOLOGIJE OBRADE PRIMENOM
RAZVIJENOG SOFTVERSKOG RESENJA

Razvijeno softversko reSenje za automatsko projektovanje tehnol ogije obrade delova sa sloZzenim povrSinama
je namenjeno samo za klasu delova kod kojih je osnova kvadrat ili pravougaonik, a slozena povrdina se
nalazi samo na jednoj strani dela. Sam proces generisanja putanje alata, tj upravljackog koda za NC masinu
alatku se sprovodi kroz sledece korake:

- Ucitavanje CAD modelaizratka/pripremka

- Konvertovanje ucitanih CAD modela u interni zapis

- Analizamoguénosti zadovoljenjatehnoloskih zahteva za obradu
- Odredivanje parametara procesa obrade

- Simulacija procesa obrade i generisanje optimal ne putanje alata
- Generisanje upravljatkog koda za NC masinu alatku

Razmatrano Softversko reSenje je razvijeno pomoéu softverskog paketa MATLAB® (Matrix Laboratory) [7],
verzija7.12 — R2011a.

U nastavku se daje opis svakog od nabrojanih koraka 3to ujedno predstavija opis rada, tj eksperimentalnu
verifikaciju razvijenog softverskog reSenja.

2.1 U¢itavanje CAD modela izratka/pripremka

Pocetni prozor razvijenog softverskog reSenja je prikazan na dici 1 gde je sukcesivnim otkrivanjem polja
omogucen jednostavan rad koji od korisnika softvera ne zahteva ekspertni nivo poznavanja rada u CAM
sistemima. Pokrtetanjem datog softverskog reSenja otvara se prozor gde je prvo omoguceno ucitavanje CAD
modelaizratka odgovaragju¢om naredbom, slika 1.

Slika 1. Pocetni prozor razvijenog softverskog resenja [6]

Ovde se napominje da je razvijeno softversko reSenje namenjeno samo za ucitavanje CAD modela
izratka/pripremka u STL formatu fajla. Prema procedurama opisanim u [6] softver odreduje koordinate
temena trouglova kao i njihove redne brojeve. Nakon zavrSetka opisane procedure dalje postaje vidljiva
naredba za ucitanjave CAD modela pripremka. Nakon izbora referentnog modela pripremka softver vrs
izratunavanje zapremina oba CAD modela na osnovu ¢ega se preracunava koliko je potrebno materijala
ukloniti u procesu obradei tu informaciju daje korisnikuu okviru odgovarajuéeg polja.
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2.2 Konvertovanje uéitanih CAD modela u interni zapis

Oba CAD modela se nakon njihovog ucitavanja konvertuju u interni zapis, ali posebno je znacano
konvertovanje CAD modela pripremka koje je u ovom slu¢gju upotrebljeno iz razloga brzeg rada sistema.
Usvojeni oblik zapisa inernog modela je pomocu Z mape koju je prvi uveo Anderson [8]. U razvijenom
softverskom reSenju je ugradena procedura koja za osnovu pripremka usvaja kvadrat Cijaje stranicajedini¢ne
duZine, a Z koordinata se odreduje prema proceduri odredivanja tatke preseka prave kroz ravan koja u ovom
slu¢aju predstavlja jedan trougao kojim je predstavljena sloZzena povrsina [6, 9]. Na ova nacin je omogucéen
brZi rad softvera u procedurama koje slede, a posebno u delu simulacije procesa obrade gde sosftver u svakoj
tacki lokacije alata odreduje potrebne parametre procesa obrade.

2.3 Analiza moguénosti zadovoljenja tehnoloskih zahteva za obradu

Analiza moguénosti zadovoljenja tehnoloskih zahteva za obradu se svodi na analizu tehnologi¢nosti dela u
pogledu izbora aata kojim ¢e se vrsiti obrada [6, 10]. Za ucitani CAD model izratka u STL formatu se vrS
izracunavanje tacaka preseka slozene povrSine i koordinatnih ravni (XZ i YZ) primenom algoritma za
odredivanje preseka trougla i ravni sa odgovaragjuéom rezolucijom. Dalje, na osnovu definisane baze
podataka bira alat kojim ¢e se vrditi obrada, a prema proceduri opisanoj u [5, 6]. Nakon zavrSetka ove
procedure korisnuku softvera se dgje jedna od dve moguc¢nosti, da prihvati alat koji je softver prediozZioili da
ru¢no definiSe alat, slika 2. Sistemom je predvidena obrada sloZzene povrSine samo aatom tipa loptastog
glodala

Slika 2. Obavestenje o predloZzenom alatu za obradu [6]
2.3 Odredivanje parametara procesa obrade

Da bi razvijeno softversko reSenje bilo u stanju da automatski odredi parametre procesa obrade od korisnika
softvera se zahteva da unese osnovne parametre koji se odnose na zahtevani kvalitet obrade. Prozor na kome
Se unose osnovni parametri je prikazan na dlici 3, a od podataka se unosi: najve¢a dozvoljena hrapavost
(Rmax), Najvece dozvoljeno odstupanje (hmax), Z€eljena brzina pomoénog kretanja (Vs) i materijal pripremka.
Kako je softver namenjen za optimizaciju putanje aata po visekriterijumskom metodu, od korisnika se
zahteva koji parametar optimizacije Zeli da koristi, tj da definiSe vrednost svakog od njih ponaosob (We,
Wuk, Wys,). Mogucée je izabrati pojedinacno ili kombinovano viSe kriterijuma. Predvideno je samo
ukljucenjefiskljucenje kriterijuma optimizacije, tj, dati faktori mogu imati dve brojne vrednosti, 0 (ne
ukljuéuje se parametar optimizacije) ili 1 (ukljucuje se parametar optimizacije). Izbor nacina obrade
(istosmerno/suprotnosmerno) je takode predviden.
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Slika 3. Prozor za unos neophodnih parametara procesa obrade [6]

Ukoliko korisnik ne zeli da softver sam odredi parametre procesa obrade omoguéeno je manuelno definisanje
parametara naredbom “Prebaci na interaktivni mod” gde korisnik sam definiSe vrednost broja obrtaja, brzine
pomoc¢nog kretanja, poprecnog koraka i precnika alata. Aktiviranjem naredbe “Nastavi” omoguéeno je
generisanje parametara procesa obrade prema procedurama opisanim u [5, 6, 10]. U ovom slu¢aju se deSava
proSirenje prozora sa sike 3 sa ta¢no definisanim vrednostima paramatera koje korisnik moze da prihvati
naredbom “Prihvati” ili pak da odustane od predloZenih vrednosti parametarai sam definiSe prema prethodno
navedenoj proceduri, sika 4.

Slika 4. Prozor sa predloZenim vrednostima parametara procesa obrade [6]

2.4 Simulacija procesa obrade i generisanje optimalne putanje alata

U ovom delu softver vr§ geometrijsku analizu izratka i pripremka sa stanovidta odredivanja mogué¢nosti
obrade slozene povrdine iz jednog prolaza ili uz upotrebu zahvata predobrade prema detaljnoj proceduri
opisanoj u [6]. lzgled korisnickog prozora sa slike 1 nakon zavrSetka opisanih i sprovedenih procedura je
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prikazan na dlici 5. U ovom radu nije razmatrana mogucnost upotrebe zahvata predobrade, ve¢ samo
ducgjevi gde je moguca obrada sloZene povrsine iz jednog prolaza &to je i prikazano na dlici 5 na primeru
ucitanih CAD modelaizratkai pripremka.

Slika 5. Izgled prozora sa rezultatima sprovedene geometrijske analize [6]

Kada se govori o optimalnoj putanji alata softver proverava kojom bi se od tri moguce strategije kretanja
alata dobila putanja koja respektuje uslov minimalizacije glavhog vremena obrade. Strategije koje su
ugradene u softver su: Obrada u jednom pravcu, ZIG-ZAG strategijai spiralna strategija, slika 6.

Slika 6. Strategije ugradene u softver [6]

2.5 Generisanje upravlja¢kog koda za NC masinu alatku

Nakon zavrdetka simulacije procesa obrade korisniku softvera se pored generisanog NC koda daje i
tekstualni izvesta] o vremenima obrade za razlicite strategije obrade kako bi mogao da u nekim slucajevim
usled male razlike sam definiSe strategiju kojom bi se kretao alat u procesu obrade.

3. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dat opis razvijenog softverskog reSenja za automatsko projektovanje tehnologije obrade
delova sa sloZenim povrsinama. Softver za u¢itane CAD modele izratka i pripremka sam generiSe optimalnu
putanju alata na osnovu baze podataka ugradene u sistem. Softversko reSenje je razvijeno pomocu
softverskog paketa MATLAB i u njemu su ugradene razvijene procedure na bazi viSegodisnjih istrazivanja
sprovedenih na Katedri za Proizvodno maSinstvo MaSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.
Eksperimentalno je pokazano da je moguce generisanje upravljackog koda primenom razvijenog softverskog
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reSenja koje od korisnika ne zahteva ekspertni nivo poznavanjaradau CAM sistemi §to je i hajveta prednost
ovog razvijenog softverskog reSenja. Takode pomoéu ovog softvera je moguée i rucno projektovanje
tehnol ogije obrade izborom interaktivnog moda rada.
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Mladenovic G., Tanovic Lj., Puzovic R., Pjevic M., Popovic M.

THE DEVELOPMENT OF SOFTWARE SOLUTION FOR AUTOMATIC CHOISE OF
MACHINING PARAMETERS FOR FREE FORM SURFACES PARTS

Abstract

When it comes to the design and development of free form surfaces there is still a need continuously researching in this
direction. It is mostly directed to determining new methods for tool path generation which will respect the requirement
of minimal machining time with out decreasing of machining quality because machining time directly affects on product
price. In most cases, manufacturing ingineer chose tool and machining parameters and tool path strategy, but there are
softwares which consist of database built into the sistem itself. The paper present description of development software
solution based on previous conducted research at the Production Engineering Department of the Faculty of Mechanical
Engineering, University of Belgrade.

U radu je prikazano razvijeno softversko reSenje na osnovu prethodno sprovedenih istraZivanja na Katedri za
proizvodno masinstvo MaSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

Kljucne rec¢i: CAD/CAM Systems, Sculptured surfaces, CNC machining, Tool path generation
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