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Apstrakt: Sredinom ovog veka za inienjera proizvodnog
masinstva je receno da je obrazovan, uveiban i iskusan
poslenik u tehnologiji i organizaciji i da je kompetentan
da prepozna faktore koji uticu na izradu proizveda. On
vodi  tehnoloske procese razvijanjem  efektivne
koordinacije napora kojima treba dostici potrebnu

tacnost, proizvodnost [ ekonomicnost. Ovde je (o
interpretirano  egzistencijom modernih  tehnoloskih
sistema koje karakterifu: agilnost, sinhronizacija,

[fleksibilnost i modularnost. Zasnovan im je prapocetak
morfoloskog prostora, procenjen im je sadasnji status i
popisane su neke njihove osobine. Na jednom primeru je
pokazano kako je na Masinskom fakultetu u Beogradu
postavljen metod projektovanja i gradnje komponenata
Jjednog proizvoda.

Abstract: /n the middle of this century, the production
engineer is said to be educated skilled and experienced
worker in technology and organization and competent to
recognize factors which have effect on manufacture of
products. He leads manufacturing processes by
developing effective coordination of strengths which are
necessary to obtain required accuracy, productivity and
economy. Here, it is interpreted by existence of modern
manufacturing systems which are characterized by:
agility, synchronization, flexibility and modularity. [ts
morphological space is defined, their present state is
estimated and some characteristics are listed. [t is
presented on one example how the design method and
component building of one product is established at the
Faculty of Mechanical Engineering in Belgrade.

1. MORFOLOSKI PROSTOR TEHNOLOSKIH
SISTEMA

Dimenzije tog prostora mogu biti: fleksibilnost i/ili
agilnost, metodi, ekologija, zadaci i planovi, tehnike,
tehnologije, talenti, ali se ovde posebno naglasavaju
resursi, slika 1. Ameboidno menjanje ovog prostora
tehnoloskih  sistema, razdeljenog na  postojece
(ostvareno) stanje i novo (ocekivano), procenjeno u

trenutku posmatranja. na dimenzijama resursa, troskova i
vremena bitno je ograniéeno. To se moZe iskazati kao
inverzija: proslo je vreme kada su raspoloZivi resursi
raznih vrsta za sobom vukli razvoj i tehnoloskih sistema,
kada je bilo nedvosmisieno da Covek, kao iskonska
masina alatka, industrijskom revolucijom treba da bude
zamenjen ma$inama da bi sustigao granice koje su $irili
raspolozivi i otkriveni resursi.

TEHNIKE
TE
TROSKOVI
ZADACI
I PLANOVI
RESURSI EKOLOGIJA
FLEKSIBILNOST  METODI

I/ILI AGILNOST

Slika 1. .Jedan praorganizam tehnoloskog sistema

Sada je potrebno uciniti inverziju putem stvaranja
resursa kojima bi se odrzao zamah civilizacije. U osnovi
se to svodi na neke prirodne i/ili vestacke debalanse
kojima se u opstajanje i razvoj tehnoloskih sistema unosi
dovoljna energija. ViSe nego ranije ti debalansi se

zasnivaju na znanjima 1 globalizaciji aktivnosti,
uvazavajuci i ove iskaze:
e znanje je mobilno i brzo se umnozava u

kooperativnom radu,

e brzina ucenja (i sticanja znanja) odluéujuce doprinosi
uspehu koji se od uéenja oéekuje,

s znanje ne treba kriti nego uspostaviti efektivne
procese ucenja.

" Radeno u okviru projekta | IEO8PT1 “Istrazivanje i osvajanje metoda, tehnologija i sredstava u cilju razvoja fabrika
buduénosti | obezbedenja tehnoloske nezavisnosti i konkurentnosti u masinogradnji”, u éijem finansiranju uéestvuje i

Ministarstvo za nauku i tehnologiju Republike Srbije.
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Slika 2. Debalansi u tehnologiji

¢ angaZovanost na stavranju novih resursa nije
dovoljna ako se samo ¢eka na druge da to poénu:
potreban je napor da se to ¢ini samostalno i napor da
se te inicijative uspostave i sa drugima.

Ovo sve osobiti znaéaj daje dimemaziji talenata, tehnika i
tehnologija. Tako se mogu stvoriti potrebni proizvodi,
oZiveti odabrane sredine, uspostaviti nove komunikacije
u tehnoloskim sistemima, sinhronizovati te komunikacije
sa debalansom radi njegove valorizacije i sli¢no. Jedna
interpretacija takvog pokretanja razvoja pokazana je na
slici 2. Osnov za debalans je novi proizvod, koji obiéno
egzistira kao trojka: on sam, tehnologija za njega i
tehnolodki sistem za tu tehnologiju. Ekvivalentan je
svom projektu PP, kojim je sve potonje veé
ustanovljeno, a to su: projekat tehnologije (PT) i izrada
sa verifikacijom (IM), sve sa svojim stepenom uticaja na
valjanost proizvoda, od 1:100 do 1:1. Zahtevima PP, PT,
i IM proizvoda stvoren je debalans koji nekim
sinhronizovanim aktivnostima treba da bude izravnat,
odnosno, proizvod stvoren. Ta sinhronizacija aktivnosti,
kao suprotnost debalansu, ilustrovana je triciklom sa
tockovima IM, PT i PP koji na polugu razvoja nailazi u
naznaéenom smeru, dolazeéi odnekud i odlazeéi dalje
kada ovaj krak poluge pretegne i taj proizvod podigne.
Kretanjem pomodu lanaca u naznaéenim smerovima
pomoéu metoda i modela (M) angazuju se timovi

(talenata) (T), koji svoju misiju vrie svojim alatima (u
[M alatima AM; u PT alatima AT i u PP alatima AP). Ti
alati mogu biti interpretirani kao razni neophodni
metodi. tehnike i tehnologije. Formaino, debalans za
novi proizvod moze biti uspostavijen bilo kojom
kombinacijom od stavki IM, PT i PP kako je na
terazijama naznaceno. Stvaranje debalansa i resursa sa
njim mora da ima balans u nekoj sinhronizaciji koja se
za njega uspostavlja kao Rubikova kocka: traganjem za
§to skladnije slozenim alatima AP (simboliéno: od API1
do AP9) na strani AP, alatima AMi na strani AM,
alatima ATi na strani AT, timovima Ti na strami T,
grupama modela Mi na strani M i proizvodima Pi na
strani P, slika 3. Ciljevi mogu biti 3to krade vreme
egzistencije debalansa, 3to niZi troskovi, 3to bolje
uklapanje u okolinu po osnovu ekologije i sli¢no, slika 1.
Tako se uspostavlja bipol: novostvoreni resurs, kao
vrtlozni dogadaj u vidu novog proizvoda, novog znanja,
nove tehnologije, nove komunikacije, nove sredine i
sli¢nog, =zaZivijava u sredini koja se harmoniéno
organizuje da od njega ima koristi, da sama potom
postane vrtloZzna od nezadovoljstva inovacijom, 3to treba
da da novi resurs na mestu starog, koji je svoj vrtlog
umirio. Ako se pritom ocekuje da samo petina
inovacionih planova uspe, onda svakako treba 3to pre
stvoriti svih pet petina da bi se ostvarila prava.
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Slika 3. TrazZenje mesta za nove proizvode

2. AGILNOST I SINHRONIZACIJA
TEHNOLOSKOG SISTEMA

Za osnov takvih sprega potencijala inovacije i kapaciteta
tehnoloskih sistema ovde su formulisane razne
ekvivalencije kojima se moze vrSiti preslikavanje sa
jednog na drugi &vor takve sprege. Neke od njih su:

e, informacija i upravljanja,

e, geometrije i kinematike,

e, masine alatke i masSinskog dela,

e, raznih modela,

e, prirode i artifakata,

e, proizvodnog masinstva i masinogradnje,

e, agilnosti, sinhronizacije i fleksibilnosti,

ey kupca i prodavea ,

e, proizvoda i trzista,

e, tehnoloskog i ekspertnog sistema,

e,, vremena i novea.

Upravljanje, pa i numeri¢ko, ovde nije sinteza
(elektriénih) servosistema, ve¢ navigacija radno
sposobne masine alatke u odnosu na geometriju |
tehnologiju datog masinskog dela, koja se moze svesti na
prijem i obradu informacija o tome (e;). U tome se
geometrija dela, koja je formulisana nekim sistemom za
CAD, moze prevesti u kinematiku masine alatke
dodavanjem potrebnih podataka o brzinama, 3to se moze
interpretirati kao CAMachining, ne CAManufacturing u
e,. Preslikavanja je najlak3e vrditi sa modela na model u
e,. Oni mogu biti razni, po pravilu raznorodni: *.IGS;
* STL; *.CLF; *.CNC; *.APT, *.LST; *NUMM, ali i
analiti¢ki, fizi¢ki, prototipovi i sliéni. Ako treba
napraviti sinhronizaciju, onda to zna¢i da se planira
aktiviranje nekog od presiikavanja sa ovim
ekvivalencijama. Na primer: ako Zamor trZista , koje ima
novac, a nema vreme da &eka (e,,), vesta firma ume da
oblikuje u proizvod (&), onda se uspostavija
sinhronizacija prodavea - proizvodaéa i kupca (e,) u
kojoj se ne zna ko je u &ijoj kuéi. Model jednog takvog
procesa, interpretiran kuéom kvaliteta i projektovanjem
eksperimentisanjem, pokazan je na slici 4.
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Eksperimentisanje je sa skracenim eksperimentima (E)
sa faktorima A, B, C, D, planiranim po latinskom
kvadratu L9 korii¢enjem latinskih kvadrata L31 1 L32 za
trofaktorne slu¢ajeve. Tim eksperimentisanjem bi se
podesili parametri inZenjerske interpretacije (KAKO? i

KOLIKO?) i zamora kupeca (STA?). Tako bi se mogle

uspostaviti dve situacije e,. Prva je formaino ispravna i

globalna: pronalaziti u okruzenju sta je vazno (slika 4.),

kompletira M, PT i PP sa slike 2. sa minimumom

varijacije zbog navodjenja na prirodni domen menjanja
tih parametara i metodima simultanog inZenjerstva trazi
njihov optimumu pre izlaska na trZiste, po pravilu pre od

konkurencije. Druga je formalno manje ispravna, a

moguéa i Eesta: intermo se odreduju zahtevi smatrajuci

da je sve vazno, IM, PT, iPP se propisuju i navode na
projektno stanje, korekcije se vrSe u toku reakcija na
primedbe kupaca. U svakom od tih slucajeva tehnoloski
sistem mora da ima i svojstva agilnosti, modularosti,
fleksibilnosti i sinhronizovanosti sa inovacionim
ciklusima. Agilnost se moZe tumaciti kao sposobnost
opstajanja i napredovanja u prestiZnom okruZenju sa
neprekidnim menjanjem stanja putem efikasnog
reagovanja na brze promene zahteva trziSta i kupaca.

[ma i ove osobine:

a, integracija poslovanja,

a, mera je valjanosti poslovanja iskazana stvorenim
proizvodima,

a, obezbeduje kooperaciju i globalizaciju,

a, iskazuje se sintezom modularnosti, fleksibilnosti,
automatizacije masina, vestina ljudi i sli€énim
fenomenima,

as vidljiva je u okruzenju,

a, iskazuje redudantnost tehnoloskog sistema u
donosu na zahteve okruzenja,

a, podstie ograni¢enost trajanja saradnji timova,

a, afirmiSe ravnopravnost, timskog i pojedinaénog
rada,

a, ima policentrijsku koordinaciju,

a,, koristi eksperimentisanje,

a,, uzda se u edukaciju,

a,, raéuna na podsticaje od teletehnologija itd.

P
KAKO? || ZASTO?
I
STA? | —
L9
KOLIKO? EABCD |1 23 | L31
— 1111 Y231
21222{1312
31333
42123132 |L32
9332 11213
3 21
Slika 4. Primer sinhronizacije prodavca i kupca pomocu
tehnologije



Ukratko, to je totalna integracija poslovanja, vidljiva i iz

okruzenja, koja se zasniva na komunikativnosti na bazi

sinhronizacija. One mogu imati i ove osobine:

5, uporednost odvijanja aktivnosti ukljudujuéi i

usaglagavanje u trojei (PP; PT; [M),

s, favorizovanje timskog rada,

s, hijerarhijska koordinacija,

s, aktivacija etalonom,

s, ekvivalencija sa prirodnim procesima,

. iskazivanje kao frontalna, holonska, modulama i
sliéna struktura,

s, umerenost u redudantnosti u donosu na zahteve za
poslovanje itd.

“

Paradigme ovakvih modemih tehnoloskih sistema
bazirane su na radunarskoj tehnologiji. Mogucée je da za
nesto bude upotrebljen specijalizovan radunar (kao §to su
CNC i PLC), ali i radunari opite namene (kao Sto su
stanice za CAD, CAE) i pomoéni (za komunikacije,
identifikacije i sli€no). Po izglednosti trajanja tih
konfiguracija one se povremeno transformidu u
pogodnije konfiguracije. Ovom prilikom im se istie
osnovna namena: pravovremeno i efektno reagovati na
stvoreni resurs.

3. ZAKLJUCAK

U nadim uslovima je moguce ponuditi ove paradigme u
domenu tehnoloskih sistema [1.2.3]:

s agilni tehnoloski sistemi,

« nove strukture fleksibilnih tehnoloskih sistema,

e masine alatke nove generacije,

s navigacija obradnog sistema

« edukacioni fleksbilni tehnoloski sistemi itd.
Proizvodno masinstvo danas ima razne pokrete. Neki od
njih su:

s brza izrada prototipova [1-6],

* nanotehnologija 7],

¢ adaptivni inteligentni sistemi 8],

« edukacija [9. 10],

» modeliranje i simulacija [11],

« simultano inzenjerstvo (1. 2, 3, 12, 13] itd.
Proizvodno masinstvo Masinskog fakulteta u Beogradu
veéinu ovih strategija ima u svojoj tradiciji. Moze
uspesno voditi sinhronizaciju raznih vrsta pa i ovih
prikazanih na slici 5.

MODELI A MODELI B MODELI C MODELI D
1
Skeniranje AT PROTOTIPOVI OBRADA
(drvenog) " »f TRZISTA
modela
| [
CAD (3-5)D ELEKTRODE [ZRADA '
projekat Y NUMA ALATA
proizvoda B 1
LT ‘,
CAD (2-4)D EROZIMATI MONTAZA |
projekat "l NUMA SA RAZNIM |4 |ISPITIVANJE
alata ELEKTRODAMA ALATA
Skeniranje J LIVI‘ENJ'E
elektrode —1 NUMM | U
i /il : ALATU
alata
PROIZVOD

Slika $. Jedna grupa ekvivalenata modela i sinhronizacija u
tehnoloeiii

392



Slika 6. Primer jedne inkubucije

Nekim od ovih puteva mogugée je preéi ceo put od ideje
do gotovog proizvoda. Razligiti modeli pri tome
reprezentuju proizvod, svaki na svoj naéin, bilo da je to
CAD projekat, gde su geometrijski oblici zapisani u
odredenom formatu. program za obradu dala na NUMA,
prototip izraden na osnovu tog programa ili krajnji
proizvod. Ogigledna je koegzistencija ovih modela i
postojanje odgovarajucih veza.

Koncept simultanog inZenjerstva je zadrzao hijerarhiju
ovih modela, ali je vremensku osu uéinio nezavisnom (ili
manje zavisnom) od stadijuma razvoja proizvoda. Time
je omoguceno paralelno razvijanje modela umesto
njihovog nasledivanja.

Konkretan primer je dat na slici 6. gde su istovremeno
prikazani proizvod, putanja (program) obrade i
simulacija procesa uklanjanja materijala. Inkubacija

ovog proizvoda oblika polovine jajeta je izvrSena u
Institutu za proizvodno masinstvo i radunarski
integrisane tehnologije, na MaSinskom fakultetu.
Formalno je izvrien prolaz jednim od puteva sa slike 5.,
ali stvarni razvoj proizvoda nije pratio sled modela, vec
ih je formirao po trecoj, vremenskoj osi. Celokupan
zadatak je resen u okviru Pro/ENGINEER okruzenja
[14] koje obezbeduje punu asocijativnost svih
projektantskih modula. ¢ime se odrzava konzistentnost
proizvoda od definisanog geometrijskog modela do
njegove izrade. Sve izmene ucinjene na modelu
proizvoda, putanji alata ili tehni¢koj dokumentaciji su se
ogledale istovremeno u svim ostalim delovima projekta.
Time je, simultano, u vrlo kratkom vremenu proizvod
bio razvijen, pa zatim i izraden na obradnom centru [LR
HMC 500, takode u prostorijama [nstituta.
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Garnitura opreme za ovaj eksperiment pokazana je na
slici 7. CAD radno mesto je na bazi ragunara Pentium i
ima instalisane pakete Pro/ENGINEER i
Pro/MECHANICA. R1 je racunar za prenos programa na
obradni centar i na bazi je PC 286, dok je R2 racunar
FANUC OMC za upravljanje obradnim centrom ILR
HMC 500. Tehnoloski modul u CAD radnom mestu
priprema program za obradu vrseéi transformaciju CAD
modela u *.CLF, pa u *.CNC model (format). Za
kontrolu obradjenog dela moze da se koristi i numericki
upravijana memna ma$ina (NUMM), na primer ZEISS
UMC 850. Poseban model (M) ovde nije pravljen.

P T = \ f N
NUMM
()
CAD RI R2 0S
MA
[ M ] \ J \ P N 7

Slika 7. Struktura opreme za eksperiment
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