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Drndarevic, D, Milivojevic, M.}
MODELLING WITH BACKPROPAGATION ALGORITHM

Abstract: Modelling processes with one kind of neural networks — backpropagation learning algorithm is
given. The architecture and characteristics of backpropagation algorithm are presented, and the basic
principles of modelling of process of unknown behaviour with development of model are described. The
procedure of modelling one sort of manufacture process is shown in the example. In the paper is shown that
simulation results of neural network models gives less approximation error then the statistical procedure,
which is in conventional application.

Keywords: Modelling, Process, Neural network, Backpropagation learning algorithm
1. INTRODUCTION

Different techniques are being applied to various problems involved in processes modelling. Most of
these techniques are based on statistical methods, which is useful when the number of relevant factors is
small and when their effects can be described by the simple functions. However, if the number of influential
factors is large and the effects of these factors on final process characteristics are complex with high
nonlinearity, it is very difficult, sometimes impossible, to reach required practical results, with techniques
such as regression analysis. These problems, particularly in the case when the designing algorithm or rule
development is difficult to establish, can be resolved using artificial neural network (NN) approach. Namely,
massive parallelism and multipath structure of artificial neural networks exhibit a surprising number of the
brain’s characteristics. For instance, they learn from experience, generalize from previous examples to new
ones, and abstract essential characteristics from inputs containing irrelevant data.

Process modelling by NNs is used in most fields of production. The concepts involved in NN
modelling and its application in manufacturing is given in [1], in chemical industry [2] and in powder
metallurgy [3]. Investigations of authors in application of NNs mostly in powder metallurgy are given in [4-
8].

2. BACKPROPAGATION ALGORITHM

Backpropagation algorithm, also known as a “Generalized Delta Rule” [9] is used for learning of
multilayer NN. Multilayer NN (Figure 1) has a feedforward signals flow and fully interconnected
corresponding layers through processing elements. The general architecture consists of the input layer with N
processing elements, H “hidden” layers with Ny, N,,..., Ny elements, respectively, and the output layer with
M elements.

The learning process is performed in iterative cycles. Each cycle consists of two passes: a forward
pass and a backward pass.

In the forward pass, the outputs of processing elements in all layers from input to output are
determined. The input layer does not process input signals X, X,..., Xn, it only performs fan-out of signals to
the elements of second layer. The inputs x;* in the first “hidden” layer are obtained as the sum of products
weights w;" of interconnections of elements i and j and the input x;, to which the corresponding transfer
function is applied. With this kind of NN the transfer function is more often sigmoidal. In the same way, the
inputs in other layers are obtained, and at the end the outputs of NN vy, y,...,ym are obtained.

Ldr Dragoljub Drndarevic, prof., High Business Technical School, Uzice (dragoljub.drndarevic@vpts.edu.rs), mr Milovan
Milivojevic, prof., High Business Technical School, Uzice (milovan.milivojevic@vpts.edu.rs)
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Figure 1: A general architecture of multilayer neural network

In the backward pass, by the application of the gradient descent method on the mean square output
error, which is difference between the desired outputs dy, da,..., dw and outputs of the NN vi, Ya,....ym , the
correction of weights is done. The correction of weights is performed by the outputs error backpropagation
from output to input layer. The iterations are performed for corresponding input/output pairs and thereby the
output error is decreased, until it reaches a set value in accordance with chosen criterion. As the criterion,
besides the mean square error, the maximal error, the mean error, etc. can be taken.

3. DEVELOPMENT OF MODEL

The principal elements of the process model based on NN generally contain input data, NN
architecture and learning algorithm. The basic stages, i.e. process modelling activities, are shown in Figure 2.
The activity flow chart of process modelling can be divided into two parts. In the first stage, based on prior
process analysis, the selection of significant factors is performed and the model architecture with learning
algorithm defined, while, in the second stage, the experimental program is formed and computing program is
generated to be used for learning and testing of the model. In the case of unsatisfactory test results an
intervention is possible on three levels (shown in Figure 2).

Process factors
selection
! |
_ | Experimental | _ Model architecture Change of model
program forming
v
Source program
generlatlon Change of learning data
v v
| ,| Experimental Model Change of desired
learning data learning
)
Accuracy
satisfactory
| Experimental R Model
testing data T testing
Testing No

satisfactory

Figure 2. Development of the process model based on neural networks

1.2



4. EXAMPLE

The model is formed for the certain kinds of PM parts - self-lubrication bearings, material of which
is bronze P4013Z. The regimes of the process for the given material during obtaining of the experimental
data were constant. The process is observed inversely. As input factors, dimensions (d,, Dy, hp) and density
(yp) of the compact are taken, and output characteristics are dimensions of the compaction tool (di, Dyp).
Based on the experimental data, a spring-back model of the compact is formed. As a model, a multilayer
neural network is used, the architecture of which is shown in Figure 3.

o
—
DY O Chp
- o —_—>
ho Dip
% (0] O ﬁ
Vp o

Lrave

Figure 3: The architecture of spring-back model

The standard backpropagation algorithm with correction of weights after every iteration and with the
moment term is applied, based on which a programme for simulation is formed. Within the simulation
programme, the preparation of inputs, i.e. experimental data, has been performed (randomization of order,
division of the entire input set into training data set and test data set, parameterization and normalization of
data), generation of the initial weight values and defining of the accuracy criterion.

The set of input, i. e. experimental data is divided in the way that approximately 3/4 of the
accidentally chosen data are used for learning and 1/4 for testing. By optimization as per the criterion of the
minimum error of testing and minimum number of learning cycles, the parameters of the model are obtained
as follows: learning rate term 0.9, momentum term 0.4, the interval of the initial weights +0.3 and the
number of processing elements in the hidden layer 10.

By the simulation of the model with the optimal parameters in the set of the experimental data for
testing, the outputs are obtained, i. e. tool dimensions for the compaction, for the given dimensions of the
compact. Based on the input experimental data and the obtained outputs, the coefficients which represent
relative spring-back of the part after ejection are obtained as follows:

dy, —d D, -D
X, = p;xDp: h_“p

p DP

In Figure 4, the spring-back coefficients are shown. The relative spring-back of the inner diameter
Xgp for the bearings with d; = 3-60mm is shown in Figure 4a. Next to the real curve, its polynomial
approximation is given. It is observed that the absolute value of the coefficient Xy, decreases with diameter
increasing. The coefficient of the outer diameter Xp, slowly increases with increasing D, (Figure 4b).

The mean values of the spring-back coefficients are:

Xgp = -2.159:10° , Xp, =-1.320-10° ,

where the sign gives direction of the change in relation to the supposed direction in the equation given above.

The results of the model simulation in the form of the output errors are given in Figure 5. The errors
represent mean values of the absolute deviations of the model outputs from the desired ones, i. e.
experimental values of the outputs. The diagrams in Figure 5 display the change of learning and testing
errors as per dimensions for 3000 cycles of training, since during increase the number of cycles, the
convergence is very slow. The learning and testing errors, after a very fast decrease in the first few cycles
(which is a usual phenomenon) and variation in the subsequent phase, enter the area of convergence. The
testing error for Dy, after reaching global minimum, increases slowly with the increase of the cycles number
due to "overtraining" effect, described in [10].
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Figure 4: The spring-back coefficients
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Figure 5: The learning and testing errors of the spring-back model

The results of model simulation, given in this paper, were compared with the standard procedure

based on statistical processing of experimental data. This procedure is carried out by backward movement,
from the finished part dimensions to compaction, taking into consideration dimensional changes in sintering.
The spring-back coefficients, based on learning data set used with NN, were determined. Tool dimensions
were determined for testing data set using obtained coefficients. The same form of the mean error as the one
of the NN was used for comparison.

The comparison results are given in Table 1. The results show that NN based model gives lower total

mean error for 3.3% than obtained by statistical procedure. This was achieved by including a greater number
of significant factors and their interdependence, as well as by having more common functional forms and
iterative approach to solution.
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Table 1: The mean errors of the prediction for statistical procedure and for NN model

Model dip Dy >
By statistical procedure 0.01389 | 0.01636 | 0.03025
By NN 0.01491 | 0.01435 | 0.02926

5. CONCLUSIONS

A neural network approach in modelling and its application at various types of processes is given.
The model is based on experimental data applying multilayer neural network with Backpropagation learning
algorithm. The basic principle of modelling of a process unknown behaviour is shown and development of
neural network model is described.

The advantages of modelling methods using NNs in comparison with statistical procedure and other
applicable methods (regressive analysis, cubic spline) are in including the greater number of influential
factors and their interactivity, simultaneous obtaining of greater number of outputs, more common functional
forms and iterative approach to solution. Characteristics of NNs are fault tolerance, robustness of noise and
incomplete information and approximation ability of high nonlinearity systems. All relevant process factors
are included, with possibility of omitting those factors which increase the model error or have no influence
on outpults.

The limitations and deficiencies of given modelling procedure result from the general characteristics
of backpropagation algorithm requiring relatively great amount of input data with random distribution, as
well as a great number of iterations for obtaining satisfactory results.

Practical significance of the presented procedure is in better prediction of the output characteristics
than that obtained by statistical procedure, mostly used in practice. The model, i.e. trained NN, for another
input data (new material, for example) from the range in which learning was performed or from its
surroundings (since the model is capable of extrapolation apart from interpolation), gives outputs with a
similar average error as for data set used for learning.
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KONCEPTUALNO PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKIH PROCESA I PROCENA
TROSKOVA IZRADE?

Rezime

Odredivanje troskova proizvodnje predstavija osnovu za donosenje kvalitetnih odluka u proizvodnoj praksi.
Nemogucnost preduzeca da brzo i uspesno odredi troskove moze znacajno da ugrozi njegov ekonomski
opstanak na globalnom trzistu. U pocetnim fazama razvoja proizvoda najcesce se vrsi procena troskova, dok
se u kasnijim fazama vrsi detaljan proracun troskova.

U ovom radu prikazan je znacaj procene troskova u fazi konceptualnog projektovanja tehnoloskih procesa
izrade proizvoda. Prikazan je primer procene troskova izrade tela endoproteze zgloba kuka primenom
razvijenog programskog reSenja za procenu troskova.

Kljucne reci: Razvoj proizvoda, Konceptualno projektovanje tehnoloskih procesa, Procena troskova

1. UVOD

Centralno mesto u zZivotnom ciklusu proizvoda zauzima razvoj proizvoda, u okviru koga se generiSe
kvalitet proizvoda, ali i najveci broj greSaka, koje je neophodno otkloniti u $to ranijoj fazi. Zbog toga je
potrebno problem proizvodnje razmatrati §to je moguce ranije, jo§ u konceptualnoj fazi projektovanja, jer su
troskovi izmene veci ako se one izvrSe u kasnijoj fazi razvoja proizvoda [1, 2, 3].

Projektovanje tehnoloskih procesa je slozena aktivnost koja se deli na vise hijerarhijskih nivoa. Prvi i
najvisi nivo u ovoj hijerarhiji predstavlja konceptualno ili preliminarno projektovanje tehnoloskih procesa
(CPP), kao aktivnost preliminarne procene moguénosti i efekata proizvodnje proizvoda [4]. Osnovni zadatak
ove aktivnosti je podrSka ranoj fazi razvoja proizvoda u optimizaciji konstrukcije proizvoda sa aspekta
tehnologic¢nosti konstrukcije, izboru preliminarnih tehnoloskih procesa i proceni tro$kova i vremena
proizvodnje. Izlazni rezultati konceptualnog projektovanja tehnoloskih procesa se koriste u fazi
konceptualnog projektovanja proizvoda, kao i u fazi detaljnog projektovanja tehnoloskih procesa, slika 1.

'
| (+ Material ) !
] « Forma (osnovni oblik, features, |
| Funkcionalni odnosi izmedu features) Izbor procesa |
dizajn » Zahtevi korisnika (koligine, hnologife) |
| cene, rokovi) |
| = vy
| Specifikacije |
ponasanja |
: (< Metod i tip proizvodnje ) fabor potrebnih |
Embodiment » Preliminarni tehnolo3ki proces-i |
| dizajn » Potrebni proizvodni resursi |
I * Procena trodkova i viemena Procena troskova
\ ~ vy i |
e ——— b ey s
Detaljno Detaljno projektovanje
projektovanje proizvoda ¥ tehnolodkog procesa

« Geometrija « SadrZaj TP-Operacije

= Topologija *Podoperacije/Pribori
« Tolerancije « Zahvati
«Dimenzije «Proizvodni resursi

«Parametri
» Taéno vreme/troskovi

«Stanje povriina
»Materijal

Slika 1. Mesto i uloga konceptualnog projektovanja tehnoloskih procesa [4, 5]

Y Doc. dr Dejan Luki¢, e-mail: lukicd@uns.ac.rs; Doc. dr Mijodrag MiloSevi¢, e-mail: mido@uns.ac.rs; MSc Jovan Vukman, e-mail:
vukman@uns.ac.rs; MSc Mic¢a Purdev, e-mail: mdjurdjev@uns.ac.rs; Prof. dr Aco Antié, e-mail: antica@uns.ac.rs; Univerzitet u
Novom Sadu, Fakultet tehnic¢kih nauka, Departman za proizvodno masinstvo, Trg Dositeja Obradovica 6, 21000 Novi Sad.

2 U okviru ovog rada saopsteni su rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu TR 35025 "Savremeni prilazi u razvoju
specijalnih reSenja uleziStenja u masSinstvu i medicinskoj protetici”, koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije.
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Konceptualno projektovanje tehnoloskih procesa se u literaturi srece i pod imenom Meta Process
Planning [6], Low-level Process Planning [7], High-level Process Planning [8], Preliminary Process Planning
[4], Generic Planning [9], dok neki ve¢ ovu fazu posmatraju kao deo faze Macro Process Planning [10].
Naravno, sadrzaj i redosled aktivnosti koje se reSavaju u okviru navedenih faza konceptualnog projektovanja
tehnoloskih procesa nisu na isti nac¢in formulisani, ali u sustini zadaci koje reSavaju su u znacajnoj meri
zajednicki. Neki autori programske sisteme za ovu fazu razvoja proizvoda nazivaju konceptualnim CAPP
sistemima (C-CAPP) [11]. Aktivnosti konceptualnog projektovanja tehnoloskih procesa se u velikoj meri
poklapaju sa aktivnostima u okviru metodologija projektovanja za izradu i montazu (DfMA), gde takode
figurise aktivnost procene troskova proizvodnje proizvoda [12].

U ovom radu prikazan je znacaj procene troskova u fazi konceptualnog projektovanja tehnoloskih procesa
i odgovarajuce razvijene metode i softverska reSenja. Prikazan je primer procene troskova izrade tela
endoproteze zgloba kuka primenom razvijenog programskog reSenja za procenu troskova, kao modula
konceptualnog CAPP sistema.

2. PROCENA TROSKOVA IZRADE PROIZVODA

Troskovi proizvodnje predstavljaju jedno od glavnih merila za uspeSnost razvijene konstrukcije
proizvoda, kako sa aspekta ekonomicnosti, tako i sa aspekta moguénosti plasmana na trziStu. Nemoguénost
preduzeca da brzo i uspe$no odredi troskove moze znacajno da ugrozi njegov opstanak na trzistu [13, 14]

U zavisnosti od faze razvoja proizvoda, postoje razliciti na¢ini odredivanja troSkova. U pocetnim fazama
najceS¢e se vrsi procena, a u kasnijim detaljan proracun troskova. Mnogi autori su se bavili problemom
troskova, pa je razvijen veliki broj metoda za proracun i procenu tro$kova proizvodnje. Prema [15, 16]
metode za odredivanje troskova se dele na intiutivne, komparativne, analogne, parametarske 1 analiticke.

Tabela 1. Metode za odredivanje troskova [15, 16]

Metoda Opis metode Najbolja primena Nivo greske
za fazu
Intuitivna Procena troskova na baz1. hlgnog znanja, iskustva i Globalqo plan.lranje 30-50 %
intuicije proizvodnje
Komparatlvna. Procena na osnovu postojecih troskova slicnih delova Globalgo plan}ranj ¢ 30-50 %
(Metoda poredenja) proizvodnje
Procena na bazi troSkova sli¢nih delova, definiSu se Konceptualno o
Analogna . . . . . . 14-30 %
parametri za poredenje sa prethodnim slucajevima projektovanje
Parametarska Vrsi se izbor parqmetara kgjl Ce se 'pOSInatI‘E.IFI, koji se Kogceptualpo 14-30 %
potom vrednuju na bazi tezinskih koeficijenata projektovanje
Analiticka U obvzllr se uzimaju dl'rektm i 1nd1re}<tn1 tfoskow. Detaljno . 5.15 9%
Vrsi se proracun svih elementarnih troskova. projektovanje

Iz prethodne tabele se vidi da se za odredivanje troskova u fazi konceptualnog projektovanja preporucuju
analogne i parametarske metode procene troskova. Kod ovih metoda procena troskova se vr$i na osnovu
poznatih troskova sli¢nih delova, odnosno na bazi parametara proizvoda koji su usvojeni za poredenje i
odgovaraju¢ih tezinskih koeficijenata parametara. Odredeni troskovi u ovoj fazi razvoja proizvoda su
orijentacioni (nivo greske 14-30%), Sto moze da oteza procenu kvaliteta konstrukcije proizvoda. Medutim, za
ovaj nivo projektovanja oni mogu biti veoma znacajni i dovoljno pouzdani, jer osnovni cilj u ovoj fazi nije
utvrdivanje stvarnih troSkova ve¢ procena troskova i izbor najpovoljnijih varijanti tehnologija izrade.

Kao §to je ve¢ navedeno procena troSkova predstavlja znacajnu aktivnost u okviru DfMA metodologija i
odgovarajuéih programskih sistema. Shodno tome u grupu softvera za procenu troskova mogu se ubrojati i
odgovaraju¢i DFMA programski sistemi, kao §to je npr. DFMA softver [17], TeamSET [18] i dr.

U poslednjih vreme, velike kompanije u CAx oblasti su svoje proizvode prosirile u pravcu razvoja PLM
sistema, koji obuhvataju procenu tro§kova tokom Zzivotnog ciklusa proizvoda ukljucujuéi i procenu troskova
proizvodnje. Tako, na primer, PTC razvio Windchill [19], Siemens svoj PLM sistem [20], Dassault Systemes
je razvio PLM Solution [21]. Isto tako razvijena su i odgovaraju¢a programska reSenja za analizu
tehnologicnosti konstrukcije 1 procenu troSkova proizvoda. Ona figuriSu kao posebni moduli u
odgovaraju¢im CAD sistemima ili mogu biti zasebne aplikacije koje se mogu ugraditi u CAD sisteme. Neki
od njih su: DFMPro [22], SolidWorks Costing [23], Autodesk Simulation DFM [24], SEER for
Manufacturing [25], MicroEstimating [26], aPriori Production Cost Management [27], CustomPartNet [28],
DISCUS [29], itd., koji su detaljnije opisani u [1,30].
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3. PROGRAMSKO RESENJE ZA PROCENU TROSKOVA

U okviru razvijenog programskog resenja za konceptualno projektovanje tehnoloskih procesa, resavaju se
pojedini zadaci iz domena slede¢ih aktivnosti [31]:

o Analize tehnologicnost konstrukcije proizvoda,
e [zbora i ocene osnovnih tehnoloskih procesa izrade proizvoda i
e Procene troskova izrade proizvoda.

U razvoju programskog reSenja/modula za procenu troSkova primenjena je metoda koja spada u grupu
analognih metoda, prema [32]. Ova metoda se bazira na inZenjerskom iskustvu i znanju, kao i odgovaraju¢im
podacima iz proizvodne prakse u industriji Velike Britanije, koji su sistematizovani i statisticki obradeni, i na
osnovu kojih su formirane odgovarajuée tabele i grafici funkcija pojedinih elemenata troskova.

Troskovi proizvodnje (T) odredenog dela sastoje se od troskova materijala (T,,), troSkova izrade (T;) i
troskova termicke obrade i/ili povrSinske zastite (T):

T=T,+) T+T, (1)

i=1

TroSkovi materijala se odreduju kao proizvod zapremine pripremka Vp i jedini¢ne cene materijala Cyy
(cena materijala po jedinici zapremine):

T, =V,-C, @)

Kao osnova za odredivanje troskova izrade proizvoda uzimaju se troskovi "idealnog proizvoda" iz
odgovarajuée klasifikacione grupe, uz korekciju sa relativnim koeficijentom tro§kova koji iskazuje razliku
posmatranog proizvoda i idealnog proizvoda, s obzirom na vrstu materijala, sloZzenost oblika, odredene
dimenzije, tolerancije i kvalitete povrSina, odnosno:

T =P.-R, 3)

gde su:
o Pc— Troskovi izrade idealnog proizvoda
® Rc— Relativni koeficijent troskova

Relativni koeficijent troskova se racuna na osnovu sledeceg izraza:

R.=C.-C, -Cg-C,(maxC,iliC,) )

gde su:

o Cc— Koeficijent slozenosti oblika proizvoda

Cmp — Koeficijent pogodnosti materijala za odredeni proces proizvodnje
Cs — Koeficijent koji uzima u obzir debljinu sekcija/zidova proizvoda

Ct — Koeficijent tolerancija

Cf - Koeficijent kvaliteta obrade povrsina

Posle odredivanja koeficijenata tolerancija C; i kvaliteta obrade povrsina C¢, uzima se u obzir koeficijent
sa ve¢om vrednos$cu, koji dobija oznaku Cg. Za odredivanje pojedinih koeficijenata koji figuriSu u izrazima
za proracun, potrebno je prethodno izvrsSiti klasifikaciju proizvoda prema slozenosti geometrijskog oblika.
Svi proizvodi su podeljeni u tri osnovne klase (A - Rotaciono-simetri¢ni i rotaciono-nesimetri¢ni delovi, B -
Prizmati¢ni i kutijasti puni delovi, C - Prizmati¢ni i kutijasti tankozidni delovi), koje se dele na pet razlicitih
podklasa, prema klasifikatoru iz [32]. U okviru rada [31] prikazan je algoritam na osnovu koga je razvijeno
ovo programsko reSenje/modul za procenu troskova.

4. PROCENA TROSKOVA VARIJANTI TEHNOLOSKIH PROCESA IZRADE TELA
ENDOPROTEZE ZGLOBA KUKA

Implatati koji se koriste u medicinskoj protetici prema vremenskom periodu mogu biti privremeni i trajni,
a prema konstrukcionom resenju i nacinu izrade mogu biti individualni prema karakteristikama pacijenta
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»custom®, koji se najceScée izraduju pojedinacno, i modularne grade ,,ready made®, koji se najcesce izraduju
serijski [33]. U ovom radu prikazana je procena troSkova izrade tela endoproteze zgloba kuka od kobaltove
legure nerdajuceg Celika, na bazi izabranih primarnih tehnoloskih procesa u [34].

Osnovnu grupu ulaznih podataka za procenu troSkova proizvodnje posmatranog tela endoproteze zgloba
kuka primenom posmatranog programskog reSenja za procenu troskova, ¢ine sledeé¢i podaci:

o Vrsta materijala dela: Nerdajuci Celici (specijalne legure),

o  Ukupan broj procesa, n=1 ili n=2 u zavisnosti od alternativnih varijanti

e Varijante tehnoloskih procesa:

- Varijanta I — Obrada rezanjem CNC (pripremak od ploce-lima)

- Varijanta Il — Precizno livenje + Obrada rezanjem CNC

- Varijanta Ill — Kovanje u zatvorenom kalupu + Obrada rezanjem CNC

- Varijanta 1V — Metalurgija praha + Obrada rezanjem CNC

Godisnji obim proizvodnje, var. 0=10, 50, 100, 200, 400, 1000, 10000 kom./god.,
Minimalna debljina zida ili sekcije dela: (podrucje >5mm),

Najuza tolerancija mere dela: tolerancije slobodnih mera 0,05 mm (ISO 2768),
Broj ortogonalnih ravni u kojima se javlja ova tolerancija mera: 3+ ravni,
Najstroziji kvalitet obrade povrsina - klasa hrapavosti na delu: Ra=0,2mm (N4),
Broj ortogonalnih ravni u kojima se javlja ova klasa hrapavosti: 3+ ravni.

Jedan od ulaznih podataka predstavlja i klasifikaciona oznaka tela endoproteze, koja se vrsi interaktivno u
okviru razvijenog programskog resSenja, prema kome ovaj proizvod pripada podklasi 45, slika 2. Ulazni
podatak predstavlja i zapremina pripremka koja je u ovom slucaju uzeta kao merodavna.

E= Procena troskova proizvodnje: @

‘PROCENA TROSKOVA PROIZVODNJE - KLASIFIKACIJA OBLIKAI

Klasifikacija delova prema geometrijskoj sloZenosti oblika:
Izbor klase oblika:

® A 4| ROTACIONO-SIMETRIENII |
ROTACIONO-NESIMETRICNI |

O B 7 PRIZMATICNI I KUTIJASTI
DELOVI

© ¢ (| PLIOSNATI I KUTDASTI it

TANKOZIDNI DELOVI

3D MODEL ] ’ 2D CRTEZ ]

Izbor podklase sloZenosti oblika:

jedna/primarna osa | sekundarne ose: otvori, ravne i druge povriine sloZeni oblici
paralelne ifili normalne na osnovnu osu

O samo osnovni O sekundarni oblid O unutra'én'i obica O unutréé_r-lj_i',"-i ® nepravilni i/ i
rotadioni oblici spoljasnji oblici sloZeni oblici

w —

Slika 2. Klasifikacija tela endoproteze prema geometrijskoj sloZenosti u programskom resenju

a—-‘“;:. <

2 /}, ﬁ

U nastavku, na slici 3 prikazani su uneti podaci za varijantu II koja se sadrzi od dva osnovna procesa,
preciznog livenja (IC) i CNC obrade rezanjem (CNC), za obim proizvodnje od 10 kom/god. Na osnovu
definisanih elemenata troskova i odgovarajuéih koeficijenata vr$i se proracun troskova primenom izraza za
procenu tro§kova, odnosno izraza koji u njemu figurisu (1-4).

Na izlazu se dobijaju proracunate vrednosti troskova izrade tela endoproteze za posmatranu varijantu II.
Ovi troskovi su podeljeni na troSkove materijala i troskove izrade, sa grafickim prikazom udela svakog od
njih u ukupnim troskovima izrade, slika 4.
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E= Procena troskova materijala:
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a) Podaci za precizno livenje
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b) Podaci za CNC obradu rezanjem

Slika 3 Ulazni podaci za proracun troskova izrade za varijantu Il i prikaz odgovarajucih podataka i
koeficijenata za proracun
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Slika 4 Izlazni rezultati procene troskova izrade tela endoproteze za varijantu Il

Promenom ulaznih vrednosti izvrSeno je variranje podataka za Cetiri postavljene varijante tehnoloskog
procesa izrade tela endoproteze zgloba kuka, uz variranje obima proizvodnje za 10, 50, 100, 200, 400, 1000 i
10000 kom/god, dobijene su procenjene vrednosti troskova izrade, koje su prikazane u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti procene troskova izrade (izrazene u €) tela endoproteze za alternativne varijante
tehnoloskih procesa i razlicite obime proizvodnje

Tehnoloski Obim proizvodnje Q [kom./god.]
proces 10 50 100 200 400 1000 10000
Varijanta | 219,2 186,37 181,19 179,46 178,25 177,73 177,38
Varijanta II 231,27 188,53 181,77 179,65 178,08 177,34 176,87
Varijanta II1 1457 444,97 317,88 254,36 222,73 203,85 192,49
Varijanta IV 1978.,4 537,57 356,38 266,66 221,44 194,53 178,45

Na slici 5 prikazan je grafik zavisnosti procenjenih troskova izrade od ulaznih koli¢ina za izabrane
varijante tehnoloskih reSenja, na osnovu rezultata iz tabele 2.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da je za pojedinacnu i maloserijsku proizvodnju, koja
odgovara pojedinacnoj izradi tela endoproteza zgloba kuka “custom” najpovoljnija varijanta I, odnosno
varijanta II. Naravno, za vece koliCine znacajnije uces¢e u proizvodnji posmatranih proizvoda uzele bi i
druge varijante tehnologija izrade.

Savremena proizvodnja implantata bazirana je na primeni fleksibilnih proizvodnih tehnologija livenja,
deformisanja, obrade rezanjem, itd. i direktnih proizvodnih tehnologija kao §to su rapid tooling, rapid
prototyping i rapid manufacturing, koje se sve viSe primenjuju u praksi. Kao podrska ovim tehnologijama
primenjuju se metodologije zasnovane na reverzibilnom inZenjerstvu, uz zna¢ajnu podrsku savremenih CAx
sistema i CNC tehnoloskih sistema.
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Slika 5 Graficki prikaz zavisnosti procene troskova od obima proizvodnje za usvojene varijante
tehnoloskih procesa izrade tela endoproteze

5. ZAKLJUCAK

Odredivanje troskova je veoma znacajno sa aspekata mogucnosti plasmana proizvoda, smanjenja
troskova razvoja i proizvodnje proizvoda, kao i ekonomi¢nosti poslovanja preduzeca. Preduzecée koje nije u
stanju da brzo i uspe$no proceni troskove i na osnovu toga definise troskove proizvodnje i pruzanja usluga,
odnosno cenu proizvoda moze znacajno da ugrozi svoj opstanaka na sve zahtevnijem globalnom trzistu.

Osnovni predmet istrazivanja u ovom radu se odnosi na prikaz znaCaja procene troSkova u
konceptualnom projektovanju tehnoloskih procesa, odnosno u ranoj fazi razvoja proizvoda. Prikazana je
podela metoda za odredivanje troskova, kao i pregled odgovarajucih softverskih reSenja za procenu troskova.
Dat je kratak prikaz jedne analogne metode za procenu troskova na osnovu koje je razvijeno istoimeno
programsko reSenje. Ovo programsko resenje je primenjeno za procenu troskova izrade tela endoproteze za
razlicite varijante tehnologija i obime proizvodnje, ¢iji rezultati su prikazani u ovom radu.

Metodologija procene troskova koja je u ovom radu opisana, omogucuje brzu i dovoljno kvalitetnu
procenu troskova izrade proizvoda, ¢ime se u znacajnoj meri olakSava posao projektanata. U cilju odrzive
konkurentnosti, skoro svaka proizvodna organizacija ¢e biti prinudena da usvoji filozofiju integracije
projektovanja proizvoda i tehnoloSkih procesa njihove proizvodnje, i da shodno tome primeni alate za
procenu troSkova u ranim fazama razvoja proizvoda, kao i za njihovo odredivanje i pracenje u Citavom
zivotnom ciklusu proizoda.
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Lukié, D., Milo§evié¢, M., Vukman, J., Purdev, M., Anti¢, A.:
CONCEPTUAL PROCESS PLANNING AND MANUFACTURING COST ESTIMATION

Abstract: Determining the production cost is the basis for better decision-making in manufacturing practice. The
inability of enterprises to quickly and effectively determine the costs can significantly endanger their economic survial
on the global market. The cost estimation is usually performed in the initial stages of product development, while the
later stages consider the detailed cost calculation.

This paper represents the importance of manufacturing cost estimation in the conceptual process planning stage. The
example of manufacturing cost estimation for hip joint endoprosthesis body is shown by using the developed software
for cost estimaton.

Keywords: Product development, Conceptual process planning, Cost estimation
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PRIMENA OLAP-a ZA ANALIZU PARAMETARA OPERCIJA U TEHNOLOSKOM
POSTUPKU

Rezime

U radu je prikazana mogucnost primene racunara u procesu uporedivanja operacija tehnoloskih postupaka
prilikom razvoja proizvoda tako da su postavke rada odgovaraju realnim potrebama proizvodnih
kompanija. Za osnovu prilikom izrade baze podataka uzeta je operaciona lista koja sadrzi opis predvidenih
operacija za izradu jednog dela kao i redosled njihovog izvodenja. Ono Sto je prilikom izrade svakog
masinskog dela bitno jeste njegova cena. Priemnom OLAP kocke nad jednoj bazi podataka u kojoj su uneta
dva tehnoloska postupka sa svojim operacijama i rezimima obrade za zahvate, izvrSeno je poredenje cena
operacija sa svojim zahvatima Sto znatno utice i na konacnu cenu proizvoda.

Klucne reci: operacijski list, parametri zahvata operacija, OLAP

1. UVOD

Razvoj proizvoda je jedan od najvaznijih procesa u svakom preduzecu. Razvoj treba da omoguci
kra¢e vreme do komercijalizacije, lakSu proizvodnju, montazu i testiranje proizvoda, ispunjenje zahteva
potro$aca, odrZanje ili izgradnju brenda i oCuvanje Zivotne sredine.

Proces razvoja proizvoda se sastoji od:

izbora ideje za novi proizvod,

izrade konstrukcione dokumentacije na osnovu plana razvoja novog proizvoda,
izrade tehnoloske dokumentacije proizvoda,

izrade prototipa i realizacija nulte serije,

sprovodenje izmena nad tehni¢ko-tehnoloskom dokumentacijom.

A e

2. TEHNOLOSKA DOKUMENTACIJA
Tehnoloska dokumentacija je dokumentacija potrebna za pripremu, organizovanje i praéenje
proizvodnje u industriji. Postoje dve grupe i to: administrativno-organizaciona dokumentacija i tehnicka

dokumentacija.

Kao ulazni element, tehnoloSka dokumentacija ima osnovni zadatak da definiSe redosled i nacin
izvodenja tehnoloskih operacija u tehnoloskom procesu.

Najces¢i oblici tehnoloske dokumentacije su tehnoloska karta, tehnoloski postupak i operacijski list.
- Tehnoloska karta — pregled redosleda toka predmeta koji se obraduje.

- Tehnoloski postupak — definiSe naziv i broj operacija sa opisom radnji u tehnoloskoj operaciji uz
definisanje i nekih drugih veli¢ina: koli¢ina materijala, vreme obrade.

- Operacijski list — daje detaljan opis tehnoloske operacije sa opisom sredstava za rad, alata sa

! Jelena Marjanovié, jelenamarjanovic032@gmail.com, Visoka $kola tehnickih strukovnih studija Cacak

%dr Nataga Gojgié, natasa.gojgic@vstss.com, Visoka $kola tehnickih strukovnih studija Cagak
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opisom rada i detaljnim crtezom proizvoda koji se proizvodi odgovaraju¢om operacijom.
2.1 Tehnoloski postupak

Najcesce, postoje dve vrste dokumenata: jedan dokument za celokupan proces izrade predmeta, koji
se naziva tehnoloski postupak ili postupak rada i koji sadrzi spisak operacija sa najneophodnijim podacima
za svaku operaciju (redni broj operacije, naziv operacije, radno mesto i vreme operacije) i niz dokumenata za
svaku pojedinac¢nu operaciju, koji se nazivaju tehnoloska karta, operacioni list, sadrzaj operacije itd. i koji
sadrzi sve potrebne podatke za izvodenje svake pojedinacne operacije iz tehnoloskog postupka.

U opstem slucaju, kada se posmatra bilo koji proces obrade metala, tehnoloskim postupkom se
definiSu svi potrebni podaci za proces izrade predmeta.

2.2 Operaciona lista

Operaciona lista sadrzi opis predvidenih operacija za izradu jednog dela kao i redosled njihovog
izvodenja. Operaciona lista predstavlja propratnicu radnog naloga i daje prikaz kompletnog tehnoloskog
postupka proizvoda sa operacijama, instrukcione liste operacija, masinama, oznakom operacije (npr. redni
broj operacije).

Operaciona lista se sastoji od podataka koji su direktno vezani za sam komad koji se obaduje, a u te
podatke spadaju datum izrade operacionog lista, konstruktor, broj operacionog lista, vrsta alata koji je
kori$éen, njegov standard, kao i podaci o preduzecu. Osim toga, operacioni list sadrzi i podatke o proizvodu,
broju komada, broju i nazivu dela tog proizvoda, kao i o vrsti i nazivu obrade, broju i nazivu zahvata i masini
na kojoj je obrada izvrSena.

3. ANALIZA DOKUMENTACIJE ZA 1ZRADU BAZE PODATAKA

Realizacija baze podataka za evidenciju operacionih lista zahteva definisanje modela podataka (slika
1) koris¢enjem CASE alata ERwin, dok su za projektovanje modela podataka neophodni slede¢i podaci
dobijeni na osnovu analize polja iz operacijske liste i stavki:

1. Broj operacijskog lista kao i datum izrade operacione liste;

2. Preduzeée za koje se izraduje dati deo;

3. Naziv proizvoda kao i naziv i oznaka materijala;

4. Podaci o zaposlenima, koji imaju kljuénu ulogu u izradi i kontroli tehnoloskog postupka, polja

za potpise ucesnika u izradi i odobravanju crteza sa datumima pojedinih aktivnosti;

b

Oznaka tehnoloSkog postupka koja je vezana za ta¢no odredeni deo;

6. Naziv zahvata, alata i dela koji opisuju vrstu obrade koja se izvrSava, kojim alatom kao i za koji
deo se vrsi navedena operacija.;

7. Podaci o masini na kojoj se vrsi operacija;

8. Broj obrtaja;

9. Posmak;

10. Dubina rezanja;

11. Ukupno vreme predstavlja utroSak vremena neophodnog za izvrSenje jednog zahvata.

Sema logicke baze podataka obuhvata poseban skup podataka (odgovarajuéi re¢nik podataka) sa
odgovaraju¢om semantikom i vezama medu elementima baze podataka. Fizicki, ove veze su smestene u
bazi podataka, za kasniju upotrebu. Odredivanjem tipova polja u fizickom modelu podataka u ERwin-u i
njegovim generisanjem dobija se baza podataka u Microsoft Access-u 2007 (slika 1).
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Slika 1. Baza podataka za evidencju operacija tehnoloskog postupka

Za evidenciju parametara za operacijski list potrebno je uraditi formu za unos podataka. Za unos oba
tehnoloska postupka N52-01-44 i N52-02-45 za izradu kontrolne klupe, a koja su koris¢ena u radu koristi se
ista forma prikazana na slici 3.
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Slika 2. Korisnicka forma za Operacijski list
4. ANALIZA PARAMETARA ZAHVATA OPERCIJA PRIMENOM OLAP-a

OLAP tehnologija je zasnovana na multidimenzionalnoj kocki podataka koja omogucava
analiticarima da interaktivno manipuliSu velikim koli¢inama detaljnih i konsolidovanih podataka i da ih
ispituju iz mnogih perspektiva. Ona takode omogucava analizu kompleksnih odnosa izmedu ogromnog broja
stavki podataka smestenih u multidimenzionalnim bazama podataka radi otkrivanja trendova.

OLAP ima mo¢ gledanja u bazu podataka iz raznih perspektiva. Ugao gledanja se odreduje
zadavanjem uslova nad dimenzijama ¢ime se preciznije lociraju podaci koji se zele analizirati. Zadavanjem
uslova nad metrikama (vrednostima) iz lociranog korpusa podataka se mogu izdvojiti samo one vrednosti
koje zadovoljavaju zadate kriterijume. Izgled izvesStaja koji predstavlja rezultat analize se lako opisuje
odabirom i uredenjem atributa i metrika za prikaz. Manipulacije nad izveStajima kao $to su Page-By,
pivoting, sortiranje, filtriranje i druge omogucuju analitiCaru da od postojeceg izvestaja jednim potezom
napravi novi koji ¢e pruziti potpuno nove informacije.

Izborom opcije MSQRY32 otvara se prozor pri ¢emu se pokrec¢e OLAP. Klikom na ikonicu otvara se
novi prozor u kome mozemo izvrsiti izbor baze podataka sa kojom Zelimo da povezemo OLAP. Kako bi
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olaksali unos podataka u OLAP potrebno je u Access bazi kreirali upit sa stavkama koje zelimo da prikazemo
u OLAP-u. U ovom Query-ju nije potrebno vrsiti obradu podataka, niti sortiranje jer je sve predhodno
odradeno u MSAccess-u, koji ima znatno bolje alatke za obradu podataka. Ovim nam je postupak znatno
olaksan jer smo sve zZeljene podatke prebacili direktno u OLAP i moZemo ih direktno sacuvati.

4.1 Poredenje cena zahvata operacija

Ono $to je prilikom izrade svakog masinskog dela bitno jeste njegova cena. U dosadas$njem delu rada
uspeli smo da u istoj bazi prikazemo dva tehnoloSka postupka sa svojim rezimima obrade. U sledecem delu
rada izvrSicemo poredenje cena tehnoloskih postupaka sa svojim zahvatima. Klikom da dugme Insert, Pivot
table izabracemo prvu ponudenu opciju pomocu koje ¢emo izvrSiti sumiranje podataka. Pivot tabela nam
olakSava uredivanje komplikovanih listi podataka i daje nam moguénost fokusiranja na detalje.

Nakon izbora prve opcije sa padajuce liste otvori¢e se novi prozor u kome ¢emo izabrati opseg
podataka koje Zelimo da uporedimo, Sto znaci da nam ova opcija daje mogucnost da suzimo listu sa
podacima, odnosno da se usresredimo na detalje. U nasem sluc¢aju radi dobijanja $to tacnijih detalja potrebni
su nam svi prikazani podaci, zato ¢emo selektovati celu tabelu.

Na slici 3 vidimo rezultate izveStaja. Do ovih rezultata smo dosli tako §to smo prvo u Checkbox-u
oznacili podatke koje Zelimo da prikazemo. U Pivot Table Filed List rascekiramo sve osim OznakeDela i
NazivaZahvata, zatim u donjoj tabeli OznakuDela prebacimo u polje Legends Fields i onda se Cekiraju
parametri koje Zelimo da uporedimo, odnosno CeneZahvata.

£ 3
-’ [T Insert Page Layout Formulas Data Review View Options Design - 7 Xx
& | Calibri ~h1 - |lI= = General b }% Conditional Formatting ~ || 3= Insert ~ ¥ Eiind }3
3 |||B £~ U ~||A a7 B || % - % || HgFormat as Table ~ I Delete - [§]- &
Paste o Sort & Find &
- F||E] S A 0 ghn) (=} cell Styles ~ B Format = || (2= Filter - Select
Clipboa.. ™= Font i Alignment Number = Styles Cells Editing
A B c D B PivotTable Field List - x
1 Il = |
7 Choose fields to add to report: |-’j_'
3 |Sum of CenaZahvata Column Labels | ~ [T OperadiskiListiD
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ZIviviasina
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7 |Obaranje ivice 1111111111 22.22222222| 33.33333333 [ Brojbrzia
8 Obimno bruenje 27.08333333 37.5| 64.58333333 []Posmak
S Odsecanje materijala 16.666600667| 27.77777778( 44.44444444 | bubinaRezanja
10 Popreéno fino struganje 33.33333333| 388.8888889( 422.2222222 g |[IBrojProlaza
11 |Popreéno grubo struganje 33.33333333| 916.6666667| 950 | |[[Iouzinazahvata
12 |Urezivanje #ljeba 2.777777778| 5.555555556) 8. | ([ClvremeRoProizzu
12 |Uzduzno fino struganje 63.88888889 50| 113.8888889 jll |[ClUempnotreme
= B |¥|CenaZahvata
14 |Uzduino grubo struganje 650| 27.77777778| 677.7777778 L
15 |Zabusivanje sredisnjeg gnezda 11.11111111| 55.55555556| 66.66666667
Drag fields between areas below:
16 Grand Total 893.75| 1565.277778| 2459.027778 ‘¥ Repart Filter FH Column Labels
2 | [ oznakapela o
18
19 4 Row Labels E  Values
20 NazivZahvata ~ | | SumofCena... ~
21 |
- - jjisZiinn [7] Defer Layout Update
4 4+ M| Tehnoloski postupak Chartl | Sheet1 [l il | 3

Slika 3. Pivot tabela sa izabranim parametima za poredenje

Od upita koje smo formirali u MCAccess-u dobili smo moguénost da podatke koje smo do sada
mogli samo pregledati sortiramo na viSe nacina, izdvajamo one koji su nam interesantni i medusobno ih
poredimo. Sto znaéi da nije potrebno imati dva upita i dva izvestaja i zatim ru¢no sabirati rezultate i porediti
ih, ve¢ je dovoljno imati samo jedan upit koji obuhvata sve potrebne stavke, a iz njega selektovati ono $to
zelimo da vidimo i §to Zelimo da poredimo.

4.2 Graficki prikaz rezultata

Pored toga $to mozemo izabrati podatke koje zelimo da pratimo i vr§imo njihovo poredenje On-Line
Analytical Processing nam omogucava i graficki prikaz parametara. PivotChart se formira na isti nacin kao i
pivot tabela i u naSem slucaju sa istim parametrima koje zelimo da pratimo. On nam graficki prikazuje
poredenje cena zahvata dva tehnoloSka postupka. Pomoc¢u ovog grafickog poredenja lako mozemo pratiti
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razlike u ceni izrade delova koji se sastoje iz velikog broja zahvata. U ovom grafikonu na X osi prikazana je
CenaDela, a na Y osi NaziviZahvata (Slika 4).
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Slika 4. Graficki prkaz cena zahvata operacije kod dva tehnoloska postupka
5. ZAKLJUCAK

Cilj rada predstavlja kreiranje korisnicke aplikacije koja ¢e automatizovati unos podataka operacione
liste, kao i same crteze, trajno Cuvati unete podatke u elektronskoj formi koji bi bili dostupni korisnicima u
svakom trenutku. U radu su objasnjene teoretske i praktiéne moguénosti primene racunara u procesu cuvanja
jednog ili vise tehnoloskih postupaka prilikom razvoja proizvoda tako da su temeljne postavke rada sadrzane
u realnim potrebama krajnih korisnika.

Elektronski oblik arhiviranja i evidencija tehnoloSke dokumentacije olakSava kasnije pretrazivanje
odgovarjuéeg tehnoloskog postupka prema vise kriterijuma. Prednost prezentovanja broj¢anih i tekstualnih
podataka posredstvom OLAP-a je u tome $to nam ovaj naCin omogucava i poredenje dva tehnoloska
postupka prema odredenim parametrima, pri ¢emu imamo moguénost da dobijeni izvestaj prikazemo i
graficki, $to nam daje jasniju sliku o prednostima nekog od ta dva postupka koji se sastoji iz veceg broja
operacija i zahvata. Na taj nacin projektant dolazi do podataka koji su bitni za troskove firme veoma brzo.
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Jelena Marjanovié, dr NataSa Gojgié

Abstract: This paper presents the performances of the computer application in the process of comparing the
technological procedures during a product development so that the foundations of the paper are suitable for
real needs of production companies. The operating list which contains the description of the procedures
for one part production as well as the order of their performances has been taken as the foundation for data
base creation. What is important during the production of each mechanical part is its price. The application
of OLAP cubicle over one data base which contains two technological procedures with its operations and
regimes of processing for engagement has been presented, the comparisons of operation prices with its
engagements has been done, which greatly affects the final product cost .

Key words: operating list, parameters of engagement operations, OLAP
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BAZNI MATEMATICKI MODEL ZA PROJEKTOVANJE SOFTVERSKOG RESENJA ZA
UPRAVLJANJE LIUDSKIM RESURSIMA U CILJU POVECANJA KVALITETA 1
EFIKASNOSTI RADA

Rezime

U industriji, pogotovo u granama industrije gde manuelni rad ¢ini najve¢i deo proizvodnog procesa, pored
pracenja efikasnosti procesa i opreme, veoma je znacajno pracenje efikasnosti operatera, tako da stepen
njihove obucenosti postaje neophodnost i jedan od klju¢nih faktora za povecanje i o¢uvanje kvaliteta. Kako
na pravilno upravljanje ljudskim resursima u proizvodnom procesu uti¢e veliki broj faktora, dono3enje
najboljih reSenja u smislu organizacije rada, postaje veoma zahtevan i kompleksan zadatak. U radu ¢e biti
predstavljeno formiranje matematickog problema, kao osnove za kreiranje softvera sa ciljem pracenja
uticajnih faktora i predlaganja optimalnijeg reSenja u zavisnosti od plana proizvodnje. Uvodjenje software-a
u proces organizacije i kontrole radne snage u proizvodnim uslovima znacajno moze doprineti povecanju
efikasnosti i kvaliteta rada.

1. UvOoD

Polivalentnost ili obucenost operatera je jedan od klju¢nih faktora za efikasno i kvalitetno poslovanje.
Narocito ovo ima znacaja u industriji gde najve¢i deo aktivnosti u procesu formiranja finalnog proizvoda ima
manuelni ljudski rad. Automobilska industrija, tj. proizvodnja komponenata za njene potrebe je pravi primer
za to, pre svega zbog visokih standarda kvaliteta kao i veoma kratkih rokova proizvodnje i isporuke. Veliki
broj razli¢itih komponenti u kombinaciji sa velikim brojem operatera sa razli¢itim nivoima obucenosti, ¢ini
jednu sloZenu matricu na ¢iju promenu uti¢e nekoliko faktora u toku vremena.

Matrica obuc¢enosti operatera u sustini predstavlja skup podataka za svakog od operatera, ko moze da
obavlja koju operaciju i sa kakvom uspe$no$¢u. Veoma je bitno redovno azuriranje ove matrice, kako nakon
obuke za novi proizvod, tako i za stanje performansi operatera na postojec¢im proizvodima (1).

1z potrebe da se na najbolji nacin isprate dinami¢ke promene matrice, kao i da se obezbedi maksimalna
efikasnost i minimalna Sansa za pojavu greske, rodila se ideja o kreiranju software-a / baze znanja. Software
bi pored prac¢enja promene nivoa obucenosti za svakog operatera po proizvodu, imao i ulogu rasporedjivanja
radne shage po radnim stanicama sa ciljem ostvarivanja najboljih performansi. Raspored operatera po radnim
stanicama bi bio takav, da se neefikasnost i mogucénost pojave greske svede na minimum. U takvom slucaju
je uticaj Coveka, tj. svaki vid subjektivnog zakljuivanja ili previda gotovo eliminisan. Takodje, svi
vremenski faktori koji mogu uticati na nivo obucenosti, kao $to su: poslednje uéestvovanje u proizvodnji
reference, poslednji negativni audit, poslednja reklamacija itd., bi¢e automatski propraceni i kontrolisani.

Pored ve¢ nabrojanih aktivnosti, automatizacija ovog procesa ¢e doprineti i boljem i efikasnijem
pracdenju razvoja operatera kroz automatsko kreiranje trening planova u odnosu na potrebe, planiranje
njihovog izvrSenja kao i pracenje njihove efikasnost kroz rezultate rada.

! Mecaplast Group, Lazarevacki drum bb, Zrenjanin
2 Masinski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Kraljice Marije 16, Beograd
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2. POLIVALENTNOST | MATRICA POLIVALENTNOSTI

Optimalno koris¢enje ljudske radne snage, sa najefikasnijim iskoriS¢enjem njihove obucenosti za pojedini
proizvod, za kompaniju moZe da ima nekoliko benefita, ukljucujuéi: povecanje kvaliteta izrade proizvoda,
smanjenje troSkova za zaposljavanje i selekciju, povecanje fleksibilnosti rada (2).

Nivo obucenosti operatera se moze podeliti u 4 nivoa koji se obi¢no obelezavaju simbolima (I, L, U, O) (3):

1. Nivo jedan koji se obi¢no oznacava sa uspravnom crtom (I) predstavlja operatera na treningu.
Operatera na treningu prati i kontrolise operater sa nivoom obucenosti 3 (U). Nivo 1 obuke
podrazumeva citanje i razumevanje procedure za rad, tj. teorijsko razumevanje redosleda operacija i
nacin njihovog obavljanja. Pored teoriskog, operater prolazi i prvu prakti¢nu obuku za referencu za
koju se trenira. Kao $to je napomenuto, nadzor nacina rada operatera na treningu obavlja
polivalentan operater za tu referencu. Kao dokaz o dovoljnoj istreniranosti je i jedna pozitivna
kontrola standardnog rada (SW audit) od strane lidera.

2. Nivo 2 (L) obucgenosi podrazumeva da je operater uspeSno savladao nivo 1 obuke, i da je
osposobljen da prepozna zahtevani kvalitet na reference za koju se trenira. To prakti¢no znaci da
operater moZe da prepozna sve defekte na delu i da takve delove ukloni iz proizvodnje. Kao i za nivo
1, operater radi uz kontrolu drugog polivalentnog operatera (min. nivo 3). Kao dokaz o dovoljnoj
istreniranosti su dve pozitivne kontrole standardnog rada (SW audit) od strane lidera.

3. Nivo 3 (U) obecenosti podrazumeva da je operater osposobljen da prepozna zahtevani kvalitet na
komponenti, kao i da postize da obavi sve zahtevane operacije u propisanom vremenu. Nadzor nad
operate rom na obuci za nivo 3 (U) iskljucivo obavlja operater sa najvisim nivoom obucenosti,
nivoom 4 (O).

4. Nivo 4 (O) obecenosti stice operater koji najmanje 6 meseci u kontinuitetu ima nivo obucenosti 3
(U) i osbosobljen je da ste¢eno znanje prenese na druge.

Matrica obucenosti / polivalentnosti se predstavlja u obliku (slika 2), ili relacijom:

mxn=Db (D)
gde je:

m - broj operatera u smeni
n - broj proizvoda
b - nivo obucenosti operatera za svaki od proizvoda

Nivo obucenosti operatera moze da se kreée u oba smera (na gore, rastuce ili na dole, opadajuce). Rastuce
znaci da svojim kvalitetnim radom i sticanjem rutine na datom proizvodu nivo obucenosti operatera raste od
nivoa 1 do 4. Takodje postoje uslovi kada nivo obucenosti moze da ide i opadaju¢om putanom, tj. da
operater izgubi odredjeni nivo za pojedini proizvod.

Nivo obucenosti se moze izgubiti u slede¢im slucajevima, i to:

o Nakon ponovljene greSske na istom proizvodu, ili iste ili slicane greSke na sliénom proizvodu,
operater se vraca na nivo I obucenosti,

o Ukoliko operater nije proizvodio komponentu u trajanju duze od mesec dana, vraca za jedan nivo
obucenosti 2 (npr. sa Una L)

e U slucaju da je od poslednjeg rada operatera na nekoj componenti proSlo vise od 3 meseca u
kontinuitetu, vra¢a na nivo obucenosti 1.

o Ukoliko operater na 2 uzastopne provere nacina rada (SW audit) ima negativan rezultat, vra¢a se na
nivo obucenosti 1.

e U slu¢aju nepoStovanja pravila o bezbednosti i zdravlja na radu, operater se vra¢a na nivo .
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Slika 1. Matrica polivalentnosti za jednu proizvodnu smena

Kompleksnost matrice, i upravljanje njome, ne ¢ine podaci od kojih je sacinjena, ve¢ dinamika i faktori koji
uti¢u na njihovu promenu.

Tacnost podataka u matrici, njihovo azuriranje i ispravno koriS¢enje ima veliki znaCaj u procesu
rasporedjivanja operatera pé radnim stanicama, a sa ciljem ostvarivanja najvece efikasnosti i kvaliteta rada u
odnosu na trenutni plan proizvodnje.

Pored pomo¢i u planiranju rasporeda operatera po radnim stanicama, matrica ima jos jednu veoma znacajnu
funkciju. Ona predstavlja glavni osnov za kreiranje trening plana operatera, a na osnovu definisanih potreba
za brojem obucenih operatera sa min. nivoom 3 za svaki od proizvoda. Definisanje potreba se obavlja prema
sledecoj zakonitosti:

K=x*2+1zay>2 2
ili

K=x*2zay<2 3)
gde je:
K — proj potrebnih operatera sa min. nivoom 3,
X - broj potrebnih operatera za proizvodnju odredjenog proizvoda,
y — koeficijent tezine izrade datog proizvoda

Koeficient tezine izrade svakog pojedinacnog proizvoda je definisan na osnovu 4 klju¢na faktora kojima se
opisuje nacin izrade (tabela 2). Koeficient tezine moze se predstaviti slede¢om relacijom:

y=c*d*e*f (4)
gde je:
¢ - odnos ciklusa ¢ovek / masina,
d - broj komponenti koji se ugradjuje na proizvod,
e - potreban broj koraka za finalizaciju proizvoda,

f — zahtevan kvalitet proizvoda,
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Tabel 1. Koeficienti tezine po proizvodu, izvod dela tabele

Naziv proizvoda Ciklusno wemse | Vreme rada | Koeficient hlm-:mﬂ Koeficient | Broj korala | Koefident Z::::::Ti Ukupni koeficient
masine operatera c koj -n' d uSW e g c'd*e’f

B pillar lower - 38 0,88 4 ] -] 0 0.5 138
B pillar upper E 30 0,86 2 0 6 0 05 13
Front door sills " - 0,9 2 1] -] 0 0.5 146
Rear door sills - — R : J J J 0,5 1,50
Tech. supp. RDSHTIT Fo z 0,81 z 0 8 0 0 0.81
Trunk lower wim = il L 2 s - 0 05 198
Trunk side trim e o CE - J - J 0,5 1,26
& pillar front door 68 66 0,97 6 0 10 05 1 247
e T ] 0,91 8 0 10 05 . o
C pilor rear door 68 2] 0,94 8 0 1 05 1 2
BSM front door base -~ - LEs iz = E g 0,5 1,9
BSM frens doar hux 50 a4 0,88 12 0,5 10 05 05 238
NS e e 52 “ 0,85 1 0,5 10 05 05 235
BSM rear doar lux = "' L 4 e iz L 05 248

3. PREDLOG SOFTVERSKOG RESENJA NA BAZI MATEMATICKOG MODELA

Softver ¢ija bi logika rada bila zasnovana na matematickom modelu kreiranom od niza pravila i ograniCenja,
sastojao bi se od tri velike celine:

1.1. Ulazni podaci (inputi)

1.2. Logicki deo (matematicki model sa kreiranim vezama izmedu ulaznih podataka),

1.3. 1zlazni podaci (izveZtaji)

1.1. Ulaze (input) u bazu znanja i odlucivanja ¢inili bi slede¢i podaci:

Spisak operatera,

Nivoe obucenosti operatera,

Sifrarnik proizvoda,

Sastavnice proizvoda (ciklusna vremena, broj operatera potrebnih za rad, koeficiente proizvodne
teZine po proizvodu itd.),

Raspored operatera po smenama i GAP-ovima (autonomna proizvodna jedinica unutar smene),
Spisak GAP-ova,

Spisak masina,

Spisak reklamacija,

Spisak audita (provera) procesa,

Evidencija odsutnosti.

1.2.Logicki deo softvera pored funkcije kreiranja relacija izmedju ulanih podataka, imao bi jo§ nekoliko
kljuénih zadataka:

Promena nivoa obucenosti operatera po proizvodu u toku vremena na osnovu jasno definisanih
pravilia,

Predlaganje najoptimalnijeg rasporeda operatera po radnim stanicama,

Kreiranje trening planova na osnovu definisanih potreba,

Predlaganje rasporeda provera rada po operateru i proizvodu.

Relacija izmedju matrice obucenosti (slika 1) i plana, matematicki se moze prikazati na slede¢i nac¢in (4):
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aqq A1 oo e Agj e e Ain X1 (b1
Ayt Ao ... ... alj ...... Arn XZ bZ
Qi1 Aj2 wee v QAjj ven o QAin . .
/ Sx (=Vn (5)
J J
A1 Az e e Qg ven o Ain
A1 Ay 2 ven e Apj e een Amn LXTLJ bnj

gde je :

a; - broj zaposlenih operatera, i=1,2,....... 108

a;; — kvalifikacije operatera, j=1,2,......4

X; - broj razli¢itih proizvoda, i=1,2,......70

b; — broj proizvodnih linija iz plana proizvodnje,i=1, 2, ........ 20
Ovo se isto moze prikazati i u obliku sistema jednacina:

a11X1 + a12X2 + -t alej + -t alan = b1
a21X1 + a22X2 + -t aszj + et aZan = bZ

07'1X1 + ajZXZ N (17]X] doe+ aann — bj

............ 6)
alle + a12X2 ++al]X] ++alan = bl
am1X1+ am2X2+---+aijj +~-+aman = bm

ili
Z}:Lzl ainj = bi! i= 1,2, ..... m (7)

Kao 5to je napomenuto, matrica, tj. nivoi obucenosti, su promenljiva u toku vremena i zavise od nekoliko
faktora:

y; - proteklog vremena od poslednjeg rada na proizvodu, i =1, 2 ,....n
z; - broja pozitivnih/negativnih provera rada, i = -2,-1,...3
k; - broja reklamacija kupaca, i=1,2
Na osnovu gore prikazanog, mogu se definisati uslovi za svaki od 4 nivoa obucenosti na slede¢i nacin:
Nivo 1, gde je a;; X;= 1, je definisan slede¢im uslovima:
y>90, ili

z=-2-10ili (8)
k=2

Nivo 2, gde je a;; X;= 2, je definisan slede¢im uslovima:
30>y <90, i

z=1,i 9)
k<1

Nivo 3, gde je a;; X;= 3, je definisan slede¢im uslovima:
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y<30,i

z=30 (10)
k=0

Softver kreiran na ovakvoj bazi podataka (znanja) treba da bude pomo¢ pri odlucivanju lideru pri
rasporedivanju operatera po radnim stanicama na pocetku smene na osnovu zadatih pravila i Kriterijuma,
kreiranje trening plana na osnovu ukupnih tezinskih faktora po operateru, a vodeéi pritom ra¢una da matrica
ne postane prezasi¢ena, Sto predstavlja gubitak finansijskih sredstava za obavljanje nepotrebnih treninga.
Takodje, softver treba da olak3a, ako ne i potpuno automatizuje proces pracenja nivoa obucenosti na osnovu
ve¢ navedenih uticajnih faktora, $to danas predstavlja ozbiljan izazov i veliki prostor za kreiranje gresaka.

Ovaj alat bi se koristio i za bolju kontrolu i redukovanje procenta Skarta po proizvodu, tako Sto bi se
jednostavnim kombinovanjem podataka iz SAP sistema o vrednostima Skarta po danu i proizvoidu sa
podacima o operaterima koji su radili na proizvodnji istog, mogli doneti vazni zakljuéci o percepciji kvaliteta
pojedinog operatera.

1.3.1zlazne podatke (output-e) bi Cinili:

e Smenski raspored operatera po radnim stanicama u zavisnosti od plana proizvodnje i trenutne
raspoloZivosti radne snage,

e Lista operatera sa njihovim nivoima obuéenosti u realnom vremenu,
e Broj greSaka po operateru / proizvodu,

e Rezultati provere rada po proizvodu / operateru,

e Sugerisanje kome i na kom proizvodi treba uraditi proveru rada,

¢ Rotacija operatera po proizvodima za zadati period,

e Trening plan operatera kako bi se matrica zasitila,

e Skart po operateru / proizvodu,

e Planiranje pauza operatera (u vreme zamena alata — povecanje efikasnosti).

4. ZAKLJUCAK

Kao §to je napomenuto na pocetku rada, pravilno upravljanje ljudskim resursima pre Svega U
industrijama u kojima se proizvodnja bazira na manualnom radu, je jedan od klju¢nih uslova za ostvarivanje
efikasnog i uspesnog poslovanja.

Primena informacionih tehnologija u svrhu automatizacije procesa prac¢enja evaluacije ljudske radne
snage, kao i pomo¢i pri odlucivanju, je oblast koja nije dovoljno istrazena. U najvecem broju slucajeva ove
aktivnosti i dalje obavlja ¢ovek manuelno, primenom tabela ili jednostavnih formi. To ostavlja dovoljno
prostora za kreiranje greSaka, pre svega zbog nedovoljno dobre azurnosti podataka.

Prikazano reSenje u ovom radu je formirano na primeru proizvodnog procesa kompanije Mecaplast, koja
se bavi proizvodnjom plasticnih komponenti za potrebe automobilske industrije, s tim §to su elementi
softvera formirani modularno, ¢ime je omoguéeno da se uz jednostavne adaptacije moze primeniti u bilo
kom proizvodnom sistemu.

Prednost primene ovog resenja je viSestruka, pre svega sa stanoviSta smanjenja direktnog uticaja coveka
(lidera / supervisora) na odluke oko rasporedjivanja operatera po radnim stanicama, kao i na formiranje
neophodnih treninga i dinamike njihovog odrzavanja.

Krajnji rezultat se ipak ogleda u poveéanju efikasnosti rada, smanjenju verovatnoce nastanka greSaka
usled rada sa nedovoljno dobro obu¢enim operaterom, potencijalno smanjenje broja lidera po smeni usled
smanjenog obima manualih operacija koje su obavljali, eliminacija moguénosti odrzavanja nepotrebnih
obuka, prikupljanju preciznih podataka o kvalitetu rada operatera po proizvodu, odrzivosti nivoa obucenosti
u vremenu pravilnom rotacijom operatera, kao i mnogi drugi benefiti. Na kraju, svaka od navedenih
prednosti ima znacajan uticaj na finansijki rezultat poslovanja, kao i na obezbedivanje odrzivosti ugleda
kompanije u o¢ima kupaca boljim upravljanjem i kontrolom procesa proizvodnje.
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Abstract: In industry, especially in the part of industry where the manual work is the biggest part of the
production process, in addition to monitoring efficiency of processes and equipment, it is very important to
follow the efficiency of operators, on the way that their level of polyvalence becomes necesity and one of the
key factors for quality level increasing. How to properly manage with human resources in the production
process are affected by many factors , adoption of best practices in terms of organization of work , it
becomes very demanding and complex task . In tthis paper will be presented creation of mathematical model
as the basis for the creation of software with the aim of monitoring the influencing factors and propose
optimal solutions depending on the production plan. The introduction of software in the process of
organization and control of the workforce in manufacturing conditions can significantly contribute to
increasing the efficiency and quality of work.
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OPTIMIZACIJA SISTEMA LIVENJA NOSACA ZUBA BAGERA VEDRICARA
Rezime

U radu je predstavijena metodologija unapredjenja procesa livenja u pesku, nosaca zuba bagera, koja
obuhvata primenu genetskih algoritama u optimizaciji geometrije ulivnog sistema. Primarni cilj optimizacije
geometrije ulivnog sistema je da maksimizuje brzinu punjenja kalupa, uzimajuéi u obzir definisana
ogranicenja, kao Sto su modul ulivnika i Rejnoldsov broj. Predmet optimizacije su dimezije ulivnika i visina
livenja. Na bazi vrednosti optimizovanih velicina projektovana je celokupna geometrija ulivnog sistema.
Primarni cilj optimizacije sistema hranjenja odlivka jeste smanjenje utroska materijala, uz postovanje
odgovarajuc¢ih geometrijskih limita. Optimizovano resenje sistema livenja podvrgnuto je numerickoj
simulaciji. Nakon potvrde o valjanosti dizajniranog i optimizovanog sistema usledila je industrijska
implementacija.

Kljucne reci: livenje u pesku, optimizacija, genetski algoritmi, numericka simulacija
1. UVOD

Pravilno i potpuno popunjavanje kalupa je osnovni cilj procesa livenja, kojim se postize visok kvalitet
odlivka. Uloga dizajna ulivnog sistema i dizajna hranitelja u ostvarenju ovog cilja je veoma znacajna.
Nepravilan dizajn ulivnog sistema dovodi do brojnih nedostataka u procesu livenja, §to za posledicu ima
nizak kvalitet odlivka. To su uglavnom slede¢i nedostaci: nepotpuno punjenje kalupa, Cvrsti i gasoviti
ukljucci. Nepotpuno punjenje kalupa se manifestuje u dva oblika: hladni varovi i Supljine. Hladni varovi se
javljaju u sludaju susreta dva fluida suprotnih smerova koji se ne mogu stopiti u potpunosti. Supljine se
javljaju kada rastopljeni metal ne popuni odredene delove kalupa. Cvrsti ukljuéci su direktna posledica
turbulencija i manifestuju se kao ukljucei peska. Gasoviti ukljucei se javljaju kao vazduh “zarobljen” u
kalupu, u formi rupa i poroznosti. Dakle, zadatak ulivnog sistema je da obezbedi glatko, ujednaceno i
potpuno punjenje kalupa Cistim, istopljenim metalom. Glatko punjenje eliminiSe turbulencije, ujednaceno
punjenje obezbeduje kontinuirano punjenje u toku vremena, a potpuno punjenje podrazumeva vodenje
istopljenog metala do tankih i krajnjih delova kalupa [1]. Tokom hladenja odlivka dolazi do zapreminskog
skupljanja metala, tj. smanjenja zapremine odlivka. Znacaj hranitelja se ogleda u njihovoj funkciji da
nadoknaduju odlivku manjak te¢nog metala usled zapreminskog skupljanja [2].

Ulivni sistem i sistem hranjenja predstavljaju dva integralna dela sistema livenja u pesku, Cije je
unapredenje predmet ovog rada. Objekat livenja je nosa¢ reznog zuba bagera, a postizanje visokog kvaliteta
odlivka optimizacijom i dizajnom sistema livenja je primarni cilj ovog istrazivanja. Dosadasnji sistemi
livenja koris¢eni u izradi nosaca reznog zuba bagera, pokazali su niz nedostataka koji su se odrazili na
kvalitet odlivka, ali i na utroSak materijala i efikasnost livenja. Optimizacija procesa livenja je predmet
brojnih istrazivanja sprovedenih do sada, a sve u cilju zadovoljenja kvalitativnih karakteristika proizvoda i
povecanja efikasnosti i ekonomicnosti procesa. Pristupi reSavanju optimizacionih problema u ovoj oblasti su
razli¢iti, u zavisnosti od parametara procesa koji se optimizuju, kao i od kori$¢enih optimizacionih tehnika.
Vecina dostupnih istrazivanja se bavi problemima lokacije ulivnika u sistemu livenja, minimizacijom brzine
istopljenog metala u ulivniku, minimizacijom deformacija, optimizacijom pozicicije, tipa i zapreminskih
karakteristika hranitelja, itd. Za razliku od literaturno dostupnih istrazivanja, ovo istrazivanje se bavi
maksimizacijom stope punjenja kalupa, §to je posebno znacajno za tanke i duge odlivke koji brzo gube

b M.Sc Nedeljko Dugi¢, Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet tehnickih nauka u Calku, (nedeliko.ducic@fitnkg.ac.rs), prof. dr
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Mili¢evi¢, Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet tehni¢kih nauka u Cagku, (ivan.milicevic@ftn.kg.ac.rs)
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toplotu, a veca brzina punjenja kalupa pomaze da se eliminiSu pojave hladnih varova i Supljina.

2. POSTAVKA ULIVNOG SISTEMA

Kao §to je naglaSeno u uvodu, odlivak je nosaC reznog zuba bagera, ¢iji je CAD model prikazan na Slici
1. Predvideno je da nosa¢ reznog zuba bude izraden od manganskog ¢elika hemisjkog sastava (0.5% C, 1.4%

Mn, 0.035% P, 0.035% S, 0.4% Si, 0.1% V), koji je otporan na dinamic¢ka opterecenja i udare.

Slika 1. Rezni zub, nosac zuba i vedrica

Prvi korak u optimizaciji i dizajnu ulivnog sistema je izbor tipa ulivnog sistema. U konkretnom slucaju
izabran je horizontalni ulivni sistem sa ulivnikom na podeonoj liniji kalupa, zbog dobre primenljivosti kod
gravitacionog livenja u pesku. Ulivni sistem sa ulivnikom na podeonoj liniji kalupa karakterise visoka stopa
punjenja kalupa u poredenju sa sistemom kod koga je ulivnik na dnu, kao i manji efekti turbulencija u
poredenju sa sistemom kod koga je ulivnik na vrhu. Na Slici 2 dat je prikaz predlozenog ulivnog sistema,
kao i parametri koji su direktan predmet optimizacije: Axgge, — poprecni presek ulivnika, &, — visina izmedu
donje povrsine odlivka i nivoa istopljenog metala u ulivnoj ¢asi. Na osnovu pomenutih parametara definisu
su geometrijske vrednosti ostalih elemenata ulivnog sistema. PredloZeni ulivni sistem obuhvata ulivnu ¢asu,
sprovodnik, kolektor, razvodnik i ulivnike, kao elemente putanje istopljenog metala od livackog lonca do
kalupa.

2

Aingate= ab (mm©)
Ulivnici b
a mm

Razvodnik

?

Odlivak

Slika 2. Ulivni sistem za livenje nosaca zuba
3. OPTIMIZACIJA GEOMETRIJE ULIVNOG SISTEMA

U realnim proizvodnim uslovima dizajn ulivhog sistema se zasniva na principu eksperimentisanja,
pokusaja i gresaka. U ovom delu tehnickog reSenja predstavljena je primena genetskog algoritma (GA) u
optimizaciji geometrije ulivnog sistema. Genetski algoritam je heuristicka metoda optimizacije koja imitira
prirodni evolucijski proces. KarakteriSe ih jednostavnost ideje na kojoj su bazirani, kao i njihove primene, $to
ih kvalifikuje kao vrlo mocan alat u reSavanju Citavog niza problema iz inzenjerske prakse. Analogija
evolucije kao prirodnog procesa i genetskog algoritma kao optimizacione tehnike, ogleda se u procesu
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selekcije i genetskim operatorima. Kod genetskih algoritama klju¢ selekcije je funkcija cilja, koja na
odgovarajuéi nacin predstavlja problem koji se reSava. Definisanje funkcije cilja predstavlja jedan od
najznacajnih koraka u optimizaciji upotrebom GA. Cilj optimizacije je maksimiziranje brzine punjenje
kalupa (1).

Filling _rate= pmAingateVingate (1)
Gde su: Oy — gustina istopljenog metala, Aingate — poprecni presek ulivnika, Vingate — brzina istopljenog

metala na ulivniku. Obzirom na male varijacije gustine metala iznad tacke topljenja, u ovoj analizi je Oy =

const.. Dakle, brzina punjenja kalupa zavisi od popre¢nog preseka ulivnika (Aingate) i brzine istopljenog

metala na mestu ulivnika ( Vingate ). Povecanje brzine punjenja kalupa implicira smanjenje vremena punjenja

kalupa. Na osnovu toga minimiziranje vremena punjenja dato relacijom (2) predstavlja funkciju cilja
optimizacije. Ukupno vreme punjenja kalupa moze se odrediti integracijom vremena punjenja svakog sloja
kalupa od dna do vrha.
hcast A:(h
= L dh @
0 2 j Aingate— J 'Vingate— i

Gde su: Al(h) povrsina poprecnog preseka odlivka u funkciji visine odlivka, Aingate— ji Vingate— j su
poprecni presek i trenutna brzina istopljenog metala, respektivno j-og ulivnika, hcast je visina odlivka, cija
je vrednost 90mm. Kako su predvidena dva ulivnika istog popre¢nog preseka, Aingate=a'b 1 brzina
Vingate =28 - (hy —h) , vreme punjenja kalupa je dato relacijom (3).
h
1 cast -(h
2ab\2g o \Jl—h

Gde su: g — gravitaciono ubrzanje, ht — rastojanje izmedu dna odlivka i nivoa istopljenog metala u ulivnoj

casi (Slika 2). Poprec¢ni presek odlivka Al(h) je promenljivog karaktera, u zavisnosti od visine odlivka.

IzraCunavanje funkcije Al(h) je naredni korak u dobijanju funkcije cilja. Kreiranjem poprecnih preseka (sa

korakom Ah=1mm) na CAD modelu odlivka dobijene su vrednosti povrSina poreénih preseka na
odgovarajucoj visini odlivka, (Slika 3.).

Slika 3. Poprecni presek odlivka A;(52mm) = 78041 27mm?

Interpolacijom dobijenih vrednosti, pomocu tri relacije u odgovaraju¢im granicama, dobija se funkcija
promene poprecnog preseka prema visini odlivka. Prvom relacijom je dobijena promena poprecnog preseka
u granicama od 0 do 21 mm.

A4;(0—21)=—0.394 —33.9h% +1095/h + 7032 (4)
Drugom relacijom je dobijena promena popre¢nog preseka u granicama od 21 to 60mm.
4;(21-60)=0.1n* —16h° +884.84h% —19285h +205672.2 (5)
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Konacno, tre¢a relacija predstavlja promenu poprecnog preseka u opsegu visina od 60 do 90mm.

4;(60-90) = ~1.7h% +381.89h% — 28579/ + 731728.18 (6)
Uvrstavanjem polinoma koji predstavljaju promenu poprecnog preseka po visini odlivka u relaciju (3), dobija
se relacija (7).

21 60 90
1 A;(0-21 A;(21-60 A;(60—-90
Tfp= i )dh+IMdh+IMdh
2ab\[2g

J @
0 \h—h 21 b —h 60 N —h
Resavanjem svakog integrala pojedinacno i vrac¢anjem njihovih reSenja u (7), dobija se konacan izraz fitness
funkcije (8).

¢ D10+ 1200) 10

8
2ab\2g ®

Ogranicenja optimizacionog procesa definisana su modulom ulivnika i Rejnoldsovim brojem. Modul
ulivnika mora biti manji ili jednak od modula odlivka.

M ingate <M casting _ part

n Aingate < Vcasting __ part )
Pingate Acasting __ part
Gde su: n — broj ulivnika, 4;,e.. — poprecni presek ulivnika, Pj,gae — obim ulivnika, Vissing pare — Zapremina

odlivka, A using parr — povrsina odlivka. Broj predvidenih ulivnika je dva, a analizom CAD modela odlivka
dobijene su vrednosti: Veasing pare = 36611 13.8mn?’ i Acasting part = 253716.66 mm?’. Poprecni presek i obim

ulivnika su: Aipgqre =ab, Fiygate =2(a+b) . Uvrstavanjem navedenih veli¢ina u relaciju (9) dobija se

konac¢na forma ogranic¢enja data relacijom (10).

ab-14.43-(a +b)<0 (10
Drugo ogranicenje je Rejnoldsov broj, koji predstavlja odnos sila inercije i viskoznosti, i definiSe granicu
izmedu laminarnog i turbulentnog strujanja (11).

_ Inertia _ forces pVingated

= 11
¢ Viscouse _forces 7, ()
Gde su: ¢ — dinamicka viskoznost istopljenog metala, d — karakteristi¢na duZina, data relacijom (12).
d= 4Aingate _ 4ab ab (12)

= =2
Bngate  2(a+b) a+b

Visoka vrednost Rejnoldsovog broja dovodi do turbulentnog strujanja fluida. U cilju izbegavanja
turbulentnog strujanja Rejnoldsov broj bi trebalo da bude manji od 20000. Uzimajuci u obzir ovu ¢injenicu, i
povezivanjem (11) i (12) dobija se relacija (13).

bl =20
R, =22 2 N7 < 20000 (13)
y7, a+b

k
Viskoznost ¢elika je x4 =7- 1073 k_g, a gustina je 0= 7000% . UvrStavanjem navedenih vrednosti u relaciju
ms

(13) dobija se kona¢no ograni¢enje dato relacijom (14).

ab\|hy =20 -=71.4(a+b)<0 (14)

Domen pretrage vrednosti veli¢ina koje se optimizuju je u skladu sa predlozenom geometrijom ulivnog
sistema: a=10-30mm, b=10-30mm i h,=100—130mm. Veli¢ina populacije je 120 jedinki, a maksimalan broj
generacija je 50. Algoritam koriSéen u selekciji je stohasticko univerzalno uzorkovanje. Populacija se
posmatra kao da je mapirana na rulet-tocak, veéi delovi toc¢ka pripadaju onim stringovima koji imaju manji
fitnes (jer se radi o minimizacionom problemu). Na rulet se ravnomerno postavlja NV pokazivaca, gde je N
broj jedinki u populaciji. Jednim okretanjem ruleta formira se populacija. Kao operator ukrStanja koris¢eno je
uniformno ukr$tanje. “Crossover fraction* definise deo nove populacije koji je nastao ukrStanjem (bez elitnih
jedinki), i njegova vrednost se kre¢e izmedu 0 i 1. Broj elitnih jedinki koje se prenose u novu generaciju je
2. GA zaustavlja svoj rad ve¢ u petoj generaciji jer su prekrSena zadata ogranicenja. Vrednost funkcije cilja
koja predstavlja minimzovano vreme punjenja kalupa je 5.75s. Dobijene optimizovane vrednosti su sledece:
h=110.53mm, a=10mm 1 b=29.98mm. Dakle, veli¢ine na osnovu kojih ¢e biti dimenzionisan kompletan
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ulivni sistem su: A,-,,gatﬁ300mm2 1 h,=110mm. Na bazi rezultata optimizacije (dimenzija ulivnika i visine
livenja) definiSe se celokupna geometrija ulivnog sistema. Da bi se startovalo sa dizajniranjem elemenata
ulivnog sistema, pored poznavanja vrednosti popre¢nog preseka ulivnika, potrebno je odluciti se za jedan od
dva sistema punjenja. Cuveni istraZiva¢i Johnson, Bishop and Pellini su 1954. godine definisali podelu
sistema punjenja na: sisteme pod pritiskom i sisteme bez pritiska [1]. U ovom slucaju dizajniranja ulivnog
sistema izabran je sistem pod pritiskom. Oba sistema punjenja kalupa karakteriSu odgovaraju¢i odnosi
poprecnih preseka sprovodnika, razvodnika i ulivnika. Literaturom su date dve preporuke za sisteme pod
pritiskom. Prva  je: izlaz sprovodnika:razvodnik:ulivnik=1:0.8:0.6, druga  je: izlaz
sprovodnika:razvodnik:ulivnik=1:1:0.8. Na bazi vrednosti poprecnog preseka ulivnika (Al-ngatﬁ300mm2) i
koristeéi prvu preporuku dimenzionisani su popre¢ni presek razvodnika — A,,,,,=400mm’ i popre¢ni presek
izlaza sprovodnika — Ay, =500mm’. 1zabran je trapezni razvodnik koji omoguéuje uniformno popunjavanje
ulivnika sa relativno sliénim brzinama. Sprovodnik je kruznog popre¢nog preseka zbog manje povrSine
izlozene hladenju i manjeg otpora protoku metala. Dimenzije kolektora definisane su na osnovu dimenzija
razvodnika i sprovodnika, dakle elemenata ulivnog sistema koji su u direktnom kontaktu sa kolektorom.
Kolektor je u obliku cilindra ¢ija je povrSina osnove dva puta veca od povrsine kraja sprovodnika, a visina
1.5 puta veca od visine poprecnog preseka razvodnika. Ulivna ¢aSa je dizajnirana kao CaSa sa posebnom
komorom, sa ciljem da se iskontroliSe vertikalna i horizontalna komponenta brzine istopljenog metala.
Ovakav dizajn ulivne ¢ase omogucava laminaran tok istopljenog metala i izdvajanje §ljake i mehurica pre
dovodenja metala u sprovodnik.

Odabrani tip hranitelja je cilindri¢ni otvoreni hranitelj, zbog toga $to ima najvec¢i modul (cilindar ima
najmanju povrSinu u odnsu na zapreminu). Pozicija hranitelja se definiSe tako da obezbedi usmereno
o¢vricavanje, ¢ime se postize ofvrs¢avanje od tanjih ka debljim delovima odlivka, i na kraju u hraniteljima
[3]. Naime, predlozeno resenje su dva cilindri¢na otvorena hranitelja, namenjena da nadoknade zapreminsko
skupljanje metala.

4. NUMERICKA SIMULACIJA

Rezultati simulacije, realizovane upotrebom softvera MAGMA®, daju vaZne i sustinske informacije o
kvalitetu i korektnosti sistema livenja. Na Slici 4 dat je prikaz samo dva kriterijuma numericke simulacije, od
ukupne uradene analize. Izdvojen je kriterijuma FSTIME (koji daje informaciju o vremenu punjenja kalupa),
jer je predmet optimizacije upravo bilo vreme punjenja kalupa. Ukupno vreme punjenja kalupa (odlivak,
ulivni sistem 1 hranitelji iznosi oko /0s, pa je rezultat optimizovanog vremena punjenja zapremine odlivka,
saglasan sa rezultatom simulacije.

b
a) Vreme )
punjenja Porc‘)aznost
(s) (%0)
Empty ' |Empty
100.00
1999 92
8.57 85.7
7.86 ;?,g
7.14 643
6.43 :
571 57.1
500 50.0
229 429
357 35.7
586 28.6
544 21.4
143 14.3
0.71 7.1
0.00 0.0

Slika 4. a) Vreme punjenja kalupa i b) Poroznost

TOTAL POROSITY rezultat pokazuje zbirno poroznost i mikroporoznost u jednom rezultatu. To znaci da su
pokazane maksimalne vrednosti poroznosti i mikro poroznosti. Na Slici 4b) prikazana je kroz rengenski
pogled i ukupna poroznost u odlivku i poroznost kroz sredinu hranitelja. Jedinica mere za ukupnu poroznost
je (%). Na osnovu rengenskog pogleda u odlivak, zaklju¢ujemo da tehnologija livenja legure obezbeduje
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zahtevani kvalitet. PredloZeni sistem livenja nosaca zuba bagera je realizovan u industrijskim uslovima, u
livnici Industrijskog kombinata Guca. Odliveni deo, nosa¢ zuba bagera, ugraden je na kasiku bagera i u
uslovima eksploatacije se pokazao veoma uspesno, kao i celokupno modularno resenje kasike bagera.

Slika . Nosac zuba, montaza, kasika bagera
5. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj rada, bio je unapredenje tehnologije livenja nosaca zuba bagera, koje se reflektuje kroz
povecanje kvaliteta odlivka i smanjenje utroSka materijala. Unapredenje tehnologije podrazumevalo je
optimizaciju geometrije sistema livenja, koji obuhvata ulivni sistem i sistem hranjenja. Kao optimizaciona
tehnika koris¢eni su genetski algoritmi, a predmet optimizacije su poprecni presek ulivnika i visina livenja,
kada je u pitanju ulivni sistem. A kada je u pitanju sistem hranjenja odlivka, broj, visina i pre¢nik hranitelja
su predmet optimizacije. Na bazi optimizovanih vrednosti projektovani su svi ostali integralni elementi
sistema livenja. Numerickom simulacijom izvrSena je verifikacija ispravnosti projektovanog resenja, kao
poslednji korak pre implementacije reSenja u industriji.

Metodologija razvijena i predstavljena kroz rad, primenljiva je na razlicite delove koji se izraduju
tehnologijom livenja u pesku. Njen poseban znacaj ogleda su u primenljivosti na delovima kompleksne
geometrije.
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Duc¢i¢, N., Cojbasié, Z., Slavkovié, R., Milicevié¢, 1.

OPTIMIZATION OF THE CASTING SYSTEM FOR MAKING HOLDER OF CUTTING
TOOTH

Abstract: The paper describes the methodology of improving the casting system, for making holder of cutting
tooth, which includes the application of genetic algorithms to optimize the geometry of gating system. The
objective was to maximize filling rate given the constraints posed by both the ingate module and Reynolds
number. Mold filling time has been presented as a function of the ingate cross section and casting height.
Based on the the value of optimization, designed the overall geometry of the gating system. The primary goal
of optimizing feeding system is to reduce material consumption, with respect to the corresponding geometric
limits. Optimized solution of casting system is subject to the numerical simulation. After confirmation of the
validity designed and optimized casting system, was followed by industrial implementations.

2.6



40. JUPITER 27. simpozijum
konferencija

Beograd 2016 CAD/CAM

D. Puraskovi¢', M. Janji¢’, M. Vukéevié®

MODELIRANJE I SIMULACIJA NAPREZANJA PLOCA OD LAMINIRANOG
SIGURNOSNOG STAKLA

Rezime

Staklo spada u savremene gradevinske materijale bez cije primjene bi nasa svakodnevnica bila nezamisliva.
Razvoj digitalnih racunara, ucinio je da je racunar u posljednje vrijeme, postao nezamjenjljivo sredstvo u
svim fazama istrazivanja, razvoja, projektovanja, konstruisanja, proizvodnje i odrzavanja proizvoda i
sistema razlicite fizicke prirode, pa tako i stakla [8]. U ovom radu, prikazano je numericko modeliranje
naponsko deformacionog stanja opterecene ploce od sigurnosnog laminiranog stakla bazirane na teoriji
metode konacnih elemenata (MKE). Simulacija je izvedena primjenom programskog paketa ANSYS. Takode
je izvrSena uporedana analiza numerickih i eksperimentalnih rezultata.

Kljuéne rijeci: Metoda konacnih elemenata, ANSYS, modeliranje, simulacija.
1. UVOD

Primjena racunara u inzenjerskoj praksi izazvala je prelazak sa analitickih na numericke metode proracuna.
Od svih numeri¢kih metoda, najveéu upotrebnu vrijednost pokazala je metoda kona¢nih elemenata.
Razvojem metode konacnih elemenata u drugoj polovini XX i po¢etkom XXI vijeka, postignut je ogroman
napredak, ¢ime ova metoda postaje opsSte prihvacena u tehnickoj praksi [9]. Danas postoji velikog broja
softverskih paketa (ABAQUS, ANSYS, ALGOR, DEFORM, CATIA itd.), za modeliranje i simulaciju
razli¢itih prototipa na brz i jednostavan nacin. Korisnicki interfejs se kontinuirano unapreduje u cilju vecée
aplikativnosti u industriji. Mogu¢nosti i cijene FEM programa su razlicite, u zavisnosti od toga koliko su
prilagodeni prakti¢nim potrebama krajnjeg korisnika preko korisnickog interfejsa i koliko su efikasni u radu,
u pogledu tacnosti analize i kompjuterskog vremena [3]. 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. Mogucnost da se staklo iskoristi kao nosivi elemenat, arhitekte, konstruktore i inZenjere
podstaknula je na sve hrabrije oblikovanje konstrukcija. Laminirano staklo sastoji se od dva ili vise stakala,
koja se prekrivaju i ¢vrsto su slijepljena pomocu jedne ili vise elasti¢nih folija od polivinilbutirala (PVB),
razli¢itih karakteristika i debljina. Spada u grupu sigurnosnih stakala[1]. Laminirano staklo ne samo §to ima
odli¢nu ¢vrstocu, ve¢ se koristi 1 kod izrade stakala za akusti¢nu izolaciju prostorija. Ovo staklo se uprkos
lomu ne raspada i zadrzava dio svoje zastitne funkcije. To je posebno vazno u slucaju protivprovalnih i
neprobojnih stakala. Osim toga, naslo je primjenu pri izradi nadsresSnica, ograda tj. tamo gdje postoji rizik od
povreda u slucaju loma. Cilj istrazivanja ovog rada je posvecen istrazivanju naponsko deformacionih
parametara, laminiranih staklenih plo¢a pomocéu ANSYS softverskog paketa, primjenom metode kona¢nih
elemenata. IzvrSit ¢e se uporedna analiza numerickih rezultata i rezultata dobijenih eksperimentalnim
istrazivanjima [2].
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3 Prof. dr Milan Vuk&evié, Univerzitet Crne Gore, Maginski fakultet Podgorica, Dz. Vasingtona bb,81000 Podgorica, e-mail:
milanvu@t-com..me
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2. NUMERICKA MKE SIMULACIJA
2.1. Uvod u MKE

Metod konacnih elemenata-MKE (Finite Element Method-FEM) predstavlja najmoc¢niji ali istovremeno i
najkompleksniji numericki metod rjeSavanja inZenjerskih problema i problema koji se zasnivaju na fizickoj
diskretizaciji objekta. Metoda konacnih elemenata spada u metode diskretne analize. Umjesto elementa
diferencijalno malih dimenzija, osnovu za sva proucavanja predstavlja dio podrucja konacnih dimenzija,
manje podrucje ili konacni elemenat [9]. Sa stanoviSta fizicke interpretacije, to zna¢i da se razmatrano
podrugje, kao kontinuum sa beskona¢no mnogo stepeni slobode, zamenjuje diskretnim modelom medusobno
povezanih konacnih elemenata, sa kona¢nim brojem stepeni slobode. S obzirom na to da je broj diskretnih
modela za jedan grani¢ni problem neograni¢eno veliki, osnovni zadatak je da se izabere onaj model koji
najbolje aproksimira odgovaraju¢i grani¢ni problem. Tako u slucaju racunanja naponsko deformacionog
stanja strukture rezultati su pomjeranja svakog ¢vora strukture i naponi unutar svakog elementa. Pomjeranja i
naponi su posljedica djelovanja spoljasnjeg optere¢enja. Osobine materijala koje se definiSu u proracunu su:
- modul elasti¢nosti E, - modul klizanja G, - poasonov broj i koeficijent termickog Sirenja.

2.2. Simulacija u ANSYS softverskom paketu

Prije pocetka modeliranja kona¢nim elementima u ANSYS-u potrebno je izvrSiti odgovarajuce pripreme,
tokom kojih se vrSi izbor vrste analize koja se zeli sprovesti metodom konac¢nih elemenata, kao i
geometrijsko modeliranje elemenata sistema koji je objekat analize [6]. U prakticnom smislu, faze analize
odredenog problema metodom konac¢nih elemenata u ANSYS-u su sljedece [7]:

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 OPTERECENE PLOCE OD LAMINIRANOG STAKLA
3.1. Objekat istrazivanja

Predmet modeliranja metodom konacnih elemenata u ANSYS softverskom paketu je laminirana
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 vijcanim spojevima stakla koja su sve viSe u upotrebi. Tu se u buSene
rupe izmedu stakla i vijka postavlja PVC cijev¢ica koja rasporeduje napone na vecu povrsinu. Kod prenosa
sila sa stakla na metalni okvir, uvijek se koriste meki materijali. Uzrok loma stakla nije samo trenutni
koncentrisani udar, ve¢ i naprezanje usljed savijanja, toplotno naprezanje i kriticna deformacija. Nema
nikakavog upozorenja koje moze ukazati na lom. Lom zavisi primarno od broja povrSinskih pukotina
(povrsinska opterecenja), nivoa naprezanja, veliCine napregnute povrSine i trajanja opterecenja. Ponasenje
laminiranog stakla razlic¢ito je pod dugotrajnim i kratkotrajnim opterecenjem. Za kratkotrajno opterecenje
laminirano staklo djeluje kao sastavljeni nosa¢. Za dugotrajno opterecenje teret se rasporeduje na dvije
staklene ploce prema njihovim krutostima zbog deformacije medu-sloja. Poveéanje temperature omeksava
medu-sloj i na taj nacin umanjuje djelovanje sastavljenog nosaca.

3.2. Nacfin i cilj istraZzivanja

Analiza naponsko deformacionog stanja staklene ploce, ima za cilj istrazivanje zavisnosti svih
relevantnih parametara u funkciji ulaznih faktora. Modeliranjem staklene ploce, odreduju se funkcionalne
zavisnosti veli¢ina koje determini$u proces deformisanja, kao $to su: pomjeranja, naponi, deformacije, ugibi.
Ploca je oslonjena na dva kraja na krute cilindri¢ne valjke zbog ¢ega se naponi i deformacije koji nastaju na
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njima zanemaruju dok se opterecenje nanosi ravnomjernim pomjeranjem u sredini raspona preko krutog
valjka.

4. REZULTATI SIMULACIJE MKE U ANSYS SOFTVERSKOM PAKETU

Modeliranjem i simulacijom metodom konacnih elemenata u ANSYS-u doSlo se do rezultata napona,
deformacija i ugiba kod laminiranog sigurnosnog stakla. Dio ANSY S-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 ANSY S-u, osim tabelarno, prikazani su
i pomocu trodimenzionalnih dijagrama u bojama svih parametara dobijenih modeliranjem i simulacijom
metodom konaénih elemenata [3].

Tabela 2. Izlazni rezultati simulacije u ANSYSU za razlicite debljine laminiranog stakla

SOLUTION Jed.mjere | .1 staklo 5.1.5[mm] | lam.10.1.10[mm] lam. 12.1.12[mm]
Total deformation [mm] 1.39 2.20 1.59
Von-Mises stress [MPa] 115.4 92 87
Max. principal elastic stress [MPa] 89 102 75
Min. principal elastic stress [MPa] 3,97 23.68 7.2
Von-Mises strain 0.06 0.029 0.024
Max. principal elastic strain 0.051 0.024 0.021

Total Defarmation

mm
Pdas: 2.201e+000
Rdin: 4.730e-001
201443720 08:12

0.00 100.00 (mim) L‘_‘ w
[

50.00

Slika 1. Ugib laminirane staklene ploce debljinel0.1.10[mm]

Slika 2. Distribucija von-Misesovih napona kod Slika 3. Distribucija von-Misesovih deformacija
laiminirane staklene ploce debljine 5.1.5 [mm] kod lam. staklene ploce debljine 12.1.12 [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 laminiranog
stakla, koje je predmet istrazivanja ovog rada.
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Slika 4. Sila u funkciji debljine kod laminiranog stakla  Slika 5. Dijagram zavisnosti napona i
deformacija za laminirano staklo

Na Slici 4. prikazano je opterecenje silom u funkciji debljine kod laminiranog stakla. Sa dijagrama se moze
uociti da je laminirano staklo 5.1.5 dosta izdrzljivije od 3.1.3 ali ne kao laminirana stakla 10.1.10 1 12.1.12
koja trpe velika opterecenja, $to je predstavljeno naglim skokom krive. Kod laminiranog stakla kriva napon
deformacija poprima gotovo pravu liniju, uz malo kolebanje u dijelu deformacija koje odgovaraju
laminiranom staklu 5.1.5, jer je u toj zoni zabiljeZen neSto vec¢i pad napona i deformacija. Pad napona u
odnosu na deformacije je dosta ujednacen pa i kriva na (Slici 5.) poprima takav karakter.

5. UPOREDNA ANALIZA REZULTATA

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 laminirane staklene ploce, dobijenih modeliranjem i
simulacijom u ANSYS softverskom paketu sa eksperimentalnim [2]. U cilju dobijanja adekvatnih zakljucaka
sprovodi se analiza rezultata i vr$i njihovo poredenje. Kod laminiranog stakla naponi blago opadaju sa
povecanjem debljine stakla. Slika 6. predstavlja napone dobijene kao rezultat eksperimentalnog ispitivanja i
simulacije MKE u ANSYS-u. Kod ovog stakla je primje¢ena minimalna greska u odnosu na eksperimentalna
istrazivanja.

LAMINIRANO LAMINIRANO
150 0,3
& lami % he
100 a— (Ll 0,2 o
= —— e E 0,15 = lami. Sim.
. | 0’1
S 50 it L 0,05 — lami. Exp.
- Exp. v g -
0 (=)
= 4 6 g§ 10 19
4 6 10 19 24
Debljina [mm] Debljina [mm]
Slika 6. Naponi dobijeni ANSYS simulacijom i Slika 7. Deformacije dobijene ANSYS simulacijom
eksperimentalnim ispitivanjima za lami. staklo i eksperimentalnim ispitivanjima za lami.staklo

Laminirano staklo trpi najmanje deformacije, $to se ogleda na krivoj prikazanoj na (Slici 7). Takode je
podudarnost rezultata evidentna. Greska skoro da ne postoji jer su vrijednosti deformacija za ovo staklo jako
male.

Dakle, rezultati numericke simulacije se odli¢no poklapaju sa realnim vrijednostima kada je u pitanju
similacija ugiba, napona i deformacija, $to se moglo vidjeti iz grafickog poredenja rezultata. Iz navedenog
primjera se moze konstatovati, da se u softverskom paketu ANSYS moze uspjesno izvrsiti modeliranje i
simulacija naponsko deformacionog stanja opterecene ploce od laminiranog stakla.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata dobijenih modeliranjem i simulacijom metodom konacnih elemenata (MKE) opterecene
laminirane staklene ploc¢e i njihovim poredenjem sa rezultatima eksperimentalnog istrazivanja, jasno se
uocava da je moguce izvrSiti modeliranje navedene ploce u ANSYS softverskom paketu. Simulacijom
naprezanja laminirane staklene plo¢e u ANSYS-u metodom konacnih elemenata, ploca se savija dok ne
nastupi lom. Veli¢ina ugiba zavisi od debljine stakla, Sto se moze vidjeti sa dijagrama na Slici 4. Na osnovu
krive moZze se zakljuciti da je laminirano staklo 3.1.3 najkrtije staklo i da puca ve¢ pod malim optere¢enjem,
dok se 5.1.5 najviSe savija, tj. ugib je veéi u odnosu na ostale debljine. 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 laminirane staklene ploc¢e. U oba slucaja, uporednom analizom
rezultata sa eksperimentalnim istrazivanjima, primjec¢eno je gotovo potpuno poklapanje, $to se moze vidjeti
sa dijagrama prikazanih na Slikama 6. i 7. 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 laminirane 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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D. Puraskovié¢, M. Janji¢, M. Vukéevié

MODELING AND SIMULATION OF STRESS PLATE
LAMINATED SAFETY GLASS

Abstract: Glass is a contemporary building materials without whose application to our daily life would have
been unthinkable. The development of digital computers, has made it a computer, recently, has become an
irreplaceable tool in all phases of research, development, design, construction, production, and maintenance
of products and systems of different physical nature [7]. In this paper, the numerical modeling of stress and
strain state of loaded plates laminated safety glass based on the theory of FEM. The simulation was
performed using the software package ANSYS. He also performed a comparative analysis of numerical and
experimental results.

Keywords: Finite element method, ANSYS , modeling, simulation.
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NUMERICKA ANALIZA NAPONA USKE NA KONTEJNERSKOM TERMINALU
10800 % 3400

Rezime

U ovom radu autori predstavijaju rezultate istraZivanja analize naponskog stanja uSke spojene sa
kontejnerskim terminalom. Kontejnerski terminal sluzi za snabdevanje elekticnom energijom i upravljanje
sistemom transportnih traka koje se koriste u eksploataciji u rudarskom basenu ,,Kolubara®. Analiza
naponskog stanja uske je uradena pri utovaru kontejnera iz razloga Sto je jedan kontejner sa
elektroopremom tezak 25 tona. Istrazivanje je sprovedeno u saradnji sa firmom ,, Eurometal iz Uba.

Kljucne reci: uska, kontejnerski terminal, ekvivalentni napon, konacni element.

1. UVOD

Kontejnerski terminal je celina koja se formira od dva kontejnera Sirine 3400 1 2900 mm i duzine 10800 mm,
slika 1. Transport i manipulacija kontejnera se moze obaviti samo razdvojeno, svaka jedinica posebno, (slika
2), a ne kao celina od dva kontejnera. Medusobna veza kontejnera se ostvaruje zavrtnjevima M20 u kvalitetu
8.8 (slika 3).

Slika 1. Konte]:nerski terminal Slika 2. Jedna polovina kontejnerskog terminala

Kada se izvr$i povezivanje kontejnera, mesto spoja se prekriva posebnom opsivkom koja se pricvrscuje
zavrtnjevima za prethodno zavarene nosace, a sam spoj sa krovom se zaliva posebnom masom koja je
otporna na sve vremenske uticaje. Takode se po celom obimu spojenih kontejnera postavlja opsivka koja Stiti
spoj krova i gornjeg pojasa kontejnera od padavina pracenih vetrom. Kontejneri su opremljeni vratima koja
poseduju anti-panik bravu cija je uloga da omoguc¢i bezbedno napuStanje unutrasnjosti kontejnera i u
uslovima kada su vrata zakljucana.

Tehnologija izrade je takva da je kontejner najve¢im delom izraden od savijenih limova (ploca), tako da ¢ini
jednu tankozidu strukturu. Na primer stubovi i pojasevi su izradeni od lima debljine 8mm. Da bi strukturu

YPorde  Purdevié, TEHNIKUM TAURUNUM Visoka inZenjerska S$kola strukovnih  studija  Beograd-Zemun
(dj.djurdjevic@yahoo.com),

2 prof. dr Nina Andeli¢, Maginski fakultet Univerziteta u Beogradu (nandjelic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Tasko Maneski, Maginski
fakultet Univerziteta u Beogradu (tmaneski@mas.bg.ac.rs),

% dr Andrijana Burdevié, Inovacioni centar, Maginski fakultet Univerziteta u Beogradu, (andrijana.miler@yahoo.com).
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smatrali tankozidom mora biti zadovoljen uslov [1,2] (1).

t t 1

a b 10°
gde je t debljina zida, a @ i b spoljasnje dimenzije popre¢nog preseka.
Veza uske i1 pojasa kontejnera je izvedena zavarivanjem ugaonim $avovima, a varovi su proporcionalni
debljini limova, slika 4. Dimenzije uske koje ¢e dalje biti kori$¢ene za proracun prikazane su na slici 5

(M

Slika 3. Medusobna veza dva kontejnera Slika 4. Veza uSke za stub kontejnera
20
— 75 R35
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/
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Slika 5. Tehnicki crtez uske

2. SEMA OPTERECENJA USKE KONTEJNERA

Pri analizi napona krenulo se od standardnih proracuna iz otpornosti materijala (proracun uske na
zatezanje 1 savijanje, zavarenih spojeva na smicanje, stubova na ekscentricno zatezanje, pojaseva na
izvijanje). Sema optere¢enja uski prikazana je na slici 6. Svi prora¢uni su zadovoljili sem proraduna uske na
savijanje, pa iz tog razloga se pristupilo analizi napona metodom kona¢nih elemenata radi dobijanja
preciznije raspodele napona [5].
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R=25t=250kN

F=88,39kN

45°

Fy=62,5kN
Fd=6 y

Q=mg=250kN

m=25t=25000kg-masa sa traverzom

10800
X
Fz=-18,79kN z
Fx=-59,6 1kN
Slika 6. Sema opterecenja
Tabela 1. Hemijski sastav ¢elika C0361
Legirajuci element C Mn P S N Cu Ce
Sadrzaj u [%] 0,170 1,400 0,035 0,035 0,012 0,550 0,350
Tabela 2. Mehanicke osobine &elika C0361

Yuong-ov Puasonov Rey [KN/cm?] R, [kN/cm?] A [%]
Modul elast. koficijent gran. teCenja zatez. ¢vrstoca uzduz./popr
[kN/cm?] ) ) ) )

21000 0,3 24 36,0-51,0 26/24

3. NUMERICKI PRORACUN

Karakteristike materijala koji je kori$¢en u simulaciji date su u tabelama 1 i 2 [6]. Numericki proracun je
uraden metodom konacnih elemenata u softverskom paketu ABAQUS [7].

Slika 7. Opterecenje i granicni uslovi Slika 8 . Mreza konacnih elemenata

Na slici 7 prikazani su granicni uslovi, a na slici 9 mreza kona¢nih elemenata. Koris¢eni su plocasti kona¢ni
elementi (shell model) [7].
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5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+1.364e+02
+1.250e+02
+1.137e+02
+1.024e+02
+9.102e+01
+7.96%e+01
+6.836e+01
+5.703e+01
+4.570e+01
+3.436e+01
+2.303e+01
+1.170e+01
+3.671e-01

Slika 9. Prikaz naponskog stanja u kN/ cm’

Na slici 9 se vidi da je ekvivalentni napon po hipotezi Hencky-Mises u zoni zavarenog spoja ve¢i od
dozvoljenog. Ustanovljeno je da taj napon najve¢im delom izaziva bo¢na sila F, koja vrsi savijanje uske

(ploce) oko ose x, pa se iz tih razloga pristupilo nalaZenju drugog resenja. Cilj je bio eliminisati ili smanjiti
bocnu silu F .

4. TRAVERZA ZA UTOVAR KONTEJNERA
Kao moguce reSenje konstruisan je pomoc¢ni pribor za utovar kontejnera (traverza), tako da su uske za

kacenje sajli postavljene po dijagonali osnove kontejnera, slika 6, slika 10. Gabaritne mere su spoljasnje
mere, slika 10. Sa takvim reSenjem je izbegnuto savijanje uske oko ose sa minimalnim momentom inercije.

1300

“ AN
< Y I £
cev 120x120x4

S 1320

%

"
< ploda d=8mm

Slika 10. Pomocni pribor (traverza) za utovar kontejnera
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Slika 11. Detalj ,, A" pomocnog pribora za utovar kontejnera

Modeliranje i numericki proracun je sproveden kao kod predhodnog reSenja, s tim da je razmatran
najnepovoljniji slucaj (uska uklestena) radi sigurnosti, slika 12. Mreza konacnih elemenata i ograniCenja su
prikazana na slici 12 [7,8].

Slika 12. Opterecenje, granicni uslovi i mreza konacnih elemenata

S, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 7E9)
+4,965e+01
+4,.559e+01
+4,152e+01
+3.746e+01
+3.33%9e+01
+2.933e+01
+2,526e+01
+2.120e+01
+1.713e+01
+1.307e+01
+9,003e+00
+4.939e+00
+8.741e-01

Slika 13. Prikaz naponskog stanja u kN/ cm’
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5. ZAKLJUCCI

U ovom radu autori su predstavili rezultate istrazivanja analize naponskog stanja uSke spojene sa
kontejnerskim terminalom i analizu naponskog stanja pomo¢nog pribora (traverze) za utovar kontejnera.
Ekvivalentni napon na uski traverze u okolini uklestenja se kre¢e u granicama dozvoljenog za dati materijal

(o,=24 kN/ cm?), slika 13. Ekvivalentni napon u okolini dejstva koncentrisane sile se ne uzima kao

merodavan. Podizanje kontejnera na kamion pomocu traverze je bezbedno izvrSeno. Podizanje kontejnera
moze izvrsiti samo ovlaséeno lice sa odgovaraju¢om opremom i uredajima za podizanje. Tokom utovara i
istovara kontejnera, niko ne bi trebao da stoji u zoni kontejnera u radijusu od 15 m. Sva oprema za
manipulaciju (dizalica, lanci, noseée trake, kuke i sl.) treba da ima odgovarajué¢u nosivost i da poseduje
vazec¢i dokument da je pregledana.
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Purdevié, D., Andeli¢, N., Maneski, T., Purdevi¢, A.

STRESS NUMERICAL ANALYSIS OF THE CONNECTING LUG ON CONTAINER
TERMINAL 10800x 3400

Abstract: In this paper, the autors present the results of research of stress analysis of the connecting lug
connected with the container terminal. Container terminal is used for the supply of electrical energy and
control system of conveyor belts that are used in the exploitation of the mining basin ,,Kolubara®. Stress
analyzes of the connecting lug was done when loading containers because one container with electrical
equipment is weigh 25 tons. The research was conducted in cooperation with company “Eurometal” from
Ub.

Key words: connecting lug, container terminal, equivalent stress, finite element
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MODELIRANJE I PRORACUN GRADPEVINSKE STUBNE DIZALICE
Rezime

U okviru ovog rada kreiran je 3D model gradevinske stubne dizalice u softverskom paketu SolidWorks.
Izvrsen je izbor sastavnih elemenata, pogonskih uredaja i prate¢ih mehanizama koji omogucavaju
realizaciju osnovnih dizalicnih operacija. Dimenzije i parametri najkriticnijih elemenata konstrukcije
odredeni su na osnovu prethodnog proracuna koji je delom, takode, predstavijen u okviru rada. Pri izradi
ovog modela, u skladu sa standardima, analizirana su opterecenja koja uticu na stabilnost i nosivost stubne
dizalice. U obzir su uzeti zahtevi iz oblasti bezbednost i zdravlja na radu.

Kljucne reci: gradevinska stubna dizalica, 3D model, SolidWorks

1. UVOD

Gradevinske stubne dizalice se koriste za opsluzivanje skladiSta, reénih pristanista, fabrika...Ogromna
nosivost, veliki dohvat kuke, lako podeSavanje visine stuba, danas ¢ine ovaj tip dizalice nezamenljivim u
gradevinarstvu. U ovoj oblasti su razvijeni razliciti tipovi i konstrukcije ovih dizalica koje karakteriSu
jednostavna i brza montaza, demontaza i prevoz u skladu sa savremenim uslovima gradnje. One se i dalje
ubrzano usavrSavaju, s obzirom da je potreba za ve¢im i moc¢nijim dizalicama sve veca [1].

2. OSNOVI PRORACUNA

Uprkos velikom broju sastavnih elemenata koji se mogu medusobno razlikovati u zavisnosti od tipa
dizalice, moguée je izdvojiti neke najznacajnije. Sema tipi¢ne gradevinske stubne dizalice sa karakteristi¢nim
elementima prikazana je na slici 1.

Osnovni elementi dizali¢ne konstrukcije
prikazane na slici 1 su [2]:

WIS~ WARE| S 1 — elementi za vezu sa podlogom;
§ HM% 2 — sekcija osnove resetkastog stuba;
" 3 — sekcija resetkastog stuba;
4 — hidrauli¢ni sklop;
5 —elevacioni element (za ,,rast* krana);
6 — kabina;
7 — kontrastrela;
15— 8 — kontrateg — balast;
9 — mehanizam za dizanje tereta;
10 — uze za oslanjanje kontrastrele;
11 —,,glava‘“ stuba (tornja);
12 — uze za oslanjanje strele;
13 — sekcija resetkaste strele;
14 — kolica sa koturaCom;

Slika 1. Sema tipicne gradevinske stubne dizalice 15 —kuka.

Pri proracunu, osnovni zadatak je da se teorijski pokaze da dizalica odgovara zahtevima bezbednosti,

! Stefan Ili¢, mmx. mar., Fakultet inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujeveu, (ilic.stefan93@gmail.com),
doc. dr Nenad Miloradovi¢, Fakultet inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujeveu, (mnenad@kg.ac.rs),
doc. dr Rodoljub Vujanac, Fakultet inZzenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu, (vujanac(@kg.ac.rs).
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uzimajuéi u obzir radne uslove, tok transporta, montaze i demontaze. Koncept proratuna se bazira na
standardima SRPS EN 14439 i SRPS EN 13001. Uzeta su u obzir stalna opterecenja koja deluju na dizalicu
tokom njenog rada [3-5].

Stalna opterecenja su:

— uticaj tezine tereta i ubrzanja na masu dizalice,

— uticaj inercije i gravitacije pri vertikalnom dizanju tereta,

— opterecenja pri kretanju po neravnoj povrsini,

— opterecenja od oscilovanja pokretnih delova dizalice,

— opterecenja uzrokovana izmestanjem dizalice.

Uvodenjem dinamickih faktora u proracun, uzimaju se u obzir dinamicke sile koje nastaju pri radu
pogonskih elemenata dizalice.

Polazna konstrukcija (Potain MD 310 C K16) je tradicionalna varijanta dizalice sa nepokretnom strelom i
glavom dizalice. Postoji veci broj razliCitih izvodenja ove konstrukcije koja prvenstveno zavise od tri
moguca tipa osnove (betonska, nepokretna i pokretna celi¢na osnova). U okviru rada analizirano je izvodenje
dizalice sa nepokretnom ¢elicnom osnovom, kodne oznake ZD 463 Cija visina tornja iznosi 46 m. Osnovne
karakteristike strele kao Sto su duzina (minimalna 30 m, a maksimalna 70 m), ali i pratece krive nosivosti
dostupne su u tehnickoj dokumentaciji dizalice. Za analiziranu konstrukciju predvidena je kontrastrela
duzine 18 m, sastavljena od dva individualna elementa. Nosivost dizalice moze biti ili 8¢t ili 16¢, i
prvenstveno zavisi od izabranog sklopa koturace i kuke. Projektovana konstrukcija kreirana je na osnovu
usvojenih kataloskih vrednosti za izvodenje ZD 463, pri duzini strele od 45 m.

3. KREIRANJE 3D MODELA

Projektovani model dizalice je izraden je u softveru ,,SolidWorks* 2014 i prikazan je na slici 2. S obzirom
na kompleksnost modela prikazane slike preuzete su iz ,,Viewport“-a softvera ,,SolidWorks*, kako bi se
lakSe razgranicile ivice pojedinih sastavnih elemenata u odnosu na klasi¢an renderovan model [6].

A

e e e s
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r
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Slika 2. Renderovan model gradevinske stubne dizalice

Osnovne elemente celicne konstrukcije osnove dizalice Cine tri individualna H profila. Njihova veza
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ostvarena je putem Civija. Kako bi se ostvarila vecéa stabilnost celicne konstrukcije osnove, H profili su boc¢no
vezani dodatnim kutijastim profilima. Konstrukcija oslonca sa balastnim blokovima i nozicama prikazana je
na slici 3.

Slika 3. Konstrukcija oslonca Slika 4. Resetkasta sekcija tornja

Kao balast su iskoris¢ena dva razlicita tipa betonskih blokova. Prvi tip blokova (oblika kvadra) formira
osnovu na koju se postavlja drugi tip trapezoidnih blokova. Pozicioniranje prvih izvrSeno je pomocu dva
cilindri¢na useka (na bloku) i ispupcenja (na profilu). Primenjena su dva bloka prvog tipa, i ukupno dvadeset
blokova (po pet sa svake strane) drugog tipa. Kontakt sa podlogom ostvaren je pomocu Cetiri nozice. Radi
postizanja Zeljenog poravnanja nozice su postavljene na prethodno izlivene betonske blokove.

Resetkasta konstrukcija se sastoji od Cetiri individualna vertikalna kutijasta profila koji su dodatno
ojacani. Postavljene su merdevine koje omogucavaju pristup kabini (slika 4.). Kabina je postavljena na
odgovarajuéu platformu. Kako bi se ostvarila bolja preglednost prostora na prednjem donjem delu kabine
umesto lima postavljeno je staklo. Radnik noge ne oslanja direktno na staklo ve¢ na odgovarajucu celi¢nu
konstrukciju koja je zavarena za platformu kao $to je prikazano na slici 5.

Slika 5. Kabina sa platformom Slika 6. Kraca sekcija kontrastrele

Kontrastrela dizalice se sastoji od dve individualne sekcije. Vodec¢i elementi su I profili koji su ojacani
dodatnim zavarenim profilima kao Sto je prikazano na slici 6. Veza individualnih sekcija kontrastrele
omogucena je putem Civija sa odgovaraju¢im osigura¢ima. Mehanizam za dizanje tereta (motor, spojnica,
kocnica, reduktor i dobog) takode je postavljen na duzoj sekciji kontrastrele. Pristup balastnim blokovima i
ostalim elementima postignut je primenom odgovarajuce boc¢ne platforme, $to je prikazano na slici 7. Strela
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dizalice se, takode, sastoji od veceg broja zasebnih sekcija.

Mehanizam za dizanje tereta predstavlja najzahtevniji sklop u celokupnoj konstrukciji. Na izlaznom
vratilu elektromotora postavljena je ko¢nica. Na bazi zadate brzine dizanja, dimenzionisani su reduktor,
spojnica, pogonski dobos, usvojeno ¢elicno uze za dizanje tereta.

Slika 7. Deo kontrastrele sa mehanizmom za Slika 8. Konacna konstrukcija individualnog
dizanje tereta i balastom sklopa kolica

Kolica koja nose sklop koturace i kuke krecu se duz strele. Kako bi se ostvarilo pravilno kretanje kolica
primenjena su dva tipa tockova. Predvidena je i dodatna platforma za radnika za odrzavanje i servisiranje
elemenata dizalice (prikazana na slici 8.).

Slika 9. Renderovan model strele i dilazicnih kolica

Na kolicima su postavljeni koturovi za uze (prikazani na slici 9.) koji vode uze do sklopa koturace i kuke,
prikazanog na slici 10.
Kuke je modelirana na osnovu standardnih dimenzija kuka (slika 11.).
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Slika 10. Sklop koturace i kuke Slika 11. Sklop kuke, traverza i navrtka

4. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSeno kreiranje trodimenzionalnog modela na osnovu dizalice Potain MD310 C K16
izvodenja ZD 463, pri cemu su iz pratece tehniCke dokumentacije preuzeti osnovni polazni parametri [7].

Analizirana je realna konstrukcija brzo-montirajuce dizalice. Navedeni su osnovni elementi, ali i neke
specifi¢nosti analizirane konstrukcije. Na osnovu konfiguracije gradiliSta definisano je pozicioniranje
dizalice. Posebna paznja usmerena je i ka procesu montaze i to pre svega ka ostvarenju potrebne visine tornja
i pozicioniranju strele u zavisnosti od visine objekata koji se zidaju. Predstavljeni su najcesc¢i uzroci statickih
i dinamickih optere¢enja. Posmatran je i uticaj vetra kao specijalan slucaj dinamickog opterecenja.

Model je kreiran u softverskom paketu ,,SolidWorks* koris¢enjem osnovnih i posebnog ,,Weldments*
modula. Kreiran model je eksportovan u softverski paket ,,KeyShot*“ gde je dodatno obraden kako bi se
ostvarila §to bolja fotorealisti¢na vizualizacija.

Razvoj modularnih sistema gradevinskih stubnih dizalica znatno olakSava projektovanje, proizvodnju i
eksploataciju dizalica. Modularni sistemi predstavljaju familije gradevinskih stubnih dizalica razlicitih
izvodenja, formiranih na osnovnim standardnim modulima i elementima. Time se smanjuju troskovi
projektovanja, izrade, eksploatacije i povecava pouzdanost i trajnost transportnih sistema.
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Miloradovié, N., Ili¢, S., Vujanac, R.
MODELLING AND CALCULATION OF A CONSTRUCTION TOWER CRANE

Abstract: A 3D model of a construction tower crane was developed in this paper using SolidWorks sofiware
package. Selection of main elements, drive units and accompanying mechanisms that enable realization of
basic crane’s operations was performed. Dimensions and parameters of the most critical elements of the
design were determined based on previous calculations, partly presented in the paper. In development of the
model, the loads influencing stability and carrying capacity of the tower crane were analysed according to
standards. Requirements regarding safety and health at work were also considered in the paper.

Key words: construction tower crane, 3D model, SolidWorks
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MODELOVANJE | SIMULACIJA PROCESA OBRADE GLODANJEM
Rezime

Obrada glodanjem je jedan od najvaznijih konvencionalnih postupaka obrade i pod uticajem je velikog broja
parametara. Jedan od najznacajnijin parametara je temperatura, pa je zbog toga predvidanje temperature
tokom obrade glodanjem veoma vaZno za optimizaciju parametara rezanja. Glavni cilj ovog rada je
modelovanje i simulacija procesa obrade glodanjem sa predvidanjem temperature u zoni rezanja pomocu
3D metode konacnih elemenata koriséenjem programskog paketa ANSYS / Explicit Dynamics.

Kljucéne reci: metoda konacnih elemenata, glodanje, temperatura, ANSYS
1. UvOD

lako je obrada metala rezanjem Siroko istraZivana, izbor parametara rezanja, materijala alata i geometrije
alata za male obime proizvodnje jo§ uvek je zasnovana na iskustvu operatera ili preporuci prirucnika.
Izabrani parametri su retko optimalni a mali obim proizvodnje ne opravdava izvodenje eksperimenata za
povecanje efikasnosti. S obzirom na to da su masinski eksperimenti skupi i dugotrajani, postoji potreba da se
razviju ili efikasnije strategije koje smanjuju broj eksperimenata ili da se eksperimentalna ispitivanja
eliminiSu u potpunosti.

Za odredivanje temperature U zoni rezanja pri ¢eonom glodanju koriste se razli¢ite metode. Zbog slozenosti
procesa obrade glodnjem glavne teskoce u merenju temperature rezanja tokom glodanja javljaju se zato §to:
(2) alat rotira i zubi alata ulaze u zahvat sa obratkom i izlaze iz njega, (b) zona obuhvaéena toplotom pomera
se po povrsini obratka i (c) strugotina moze da ometa merenje [1].

Zbog ovih poteskoca razvijeni su alternativni pristupi kao §to su matematicke simulacije u kojima se koriste
numericke metode. Pokazalo se da je medu numeri¢kim metodama metoda konaénih elemenata najkorisnija i
u Sirokoj upotrebi. Ubrzo nakon §to se metoda kona¢nih elementa pojavila, istrazivaci su poceli da koriste
ovu metodu za analizu procesa obrade rezanjem.

U poslednje dve decenije, metoda kona¢nih elemenata postaje najée$¢e koris¢en metod u analizi obrade
metala rezanjem. Na slici 1 dat je graficki pregled najizuCavaniji procesa obrade rezanjem i najceSce
koris¢enih programskih paketa za simulaciju procesa obrade rezanjem metodom konacnih elemenata na
osnovu 116 nau¢nih radova objavljenih tokom 2000-2014. godine [2].

Bufenje M Ostalo B OANYS B MsMarc B Simple
4% 2% 14% % 1%

B DEFORM

B Glodanje 34%

24%

B asbaqus

B Struganje
22%

TO%

B AdvantEdge
26%

Slika 1: Pregled istrazivackih aktivnosti u podrucju simulacija metodom konacnih elemenata
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Pravilan izbor programskog paketa za analizu metodom kona¢nih elemenata je veoma vazan za odredivanje
obima i kvaliteta analize koja ¢e biti izvrSena. Neki od vaznijih programa koji se koriste za simulaciju obrade
metala rezanjem su: DEFORM, AdvantEdge, Abaqus i ANSYS. U ovom radu za simulaciju obrade
glodanjem sa predvidanjem temperature u zoni rezanja koris¢en je programski paket ANSYS.

2. PROGRAMSKI PAKET ANSYS

ANSYS (ANalisys SYStem) je programski paket opSte namene projektovan za proracun uz pomo¢ metode
kona¢nih elemenata koji poseduje razli¢ite mogucnosti analiziranja od jednostavnih linearnih, stati¢kih
analiza, do kompleksnih nelinearnih, dinamickih analiza. Analiza u ovom programskom paketu sastoji se iz
tri glavna koraka: preprocesiranje (definisanje i oblikovanje modela), procesiranje (primena opterecenja i
dobijanje rezultata) i postprocesiranje (analiza dobijenih rezultata). ANSYS Workbench predstavlja glavni
meni u kome se realizuju projekti. Sadrzi veliki broj razi¢itih opcija koje omogucavaju realizaciju tri glavna
koraka koja se postavljaju pred ANSYS.

Modul ANSYS Explicit Dynamics omoguéava korisnicima da zadovolje zahteve reSenja razliCitih
slozenosti zasnovanih na detaljima problema i struénosti korisnika [3]. Ovaj modul pruza vrhunsku
funkcionalnost mnoStvu naprednih mogucénosti daju¢i poverenje u rezultate simulacija koji odgovaraju
realnosti. ANSYS Explicit Dynamics omoguéava inzenjerima da istraze Sirok spektar izazova kao $to su:
proces proizvodnje sa nelinearnom plastiénom reakcijom, slozeni kontakti, kvazistatika, simulacije-udarni
test, visokobrzinske i hiperbrzinske uticaje, lom materijala, mehanicki prodor, velika optere¢enja koja daju
velike deformacije materijala, fragmentaciju materijala, uticaj prostornih krhotina, projektovanje sportske
opreme, eksplozivno opterecenje, eksplozivno formiranje, interakciju eksplozivne strukture.

3. SIMULACIJE OBRADE GLODANJEM
3.1 Izrada geometrijskog modela

U programskom paketu SolidWorks napravljeni su modeli vretenastog glodala i obratka. Nakon toga, jedan
pojednostavljen model vretenastog glodala i obratka je napravljen kako bi broj elemenata modela bio manji.
U oba slucaja u obzir je uzet samo rezni deo glodala koji uc¢estvuje u obradi. Zatim su modeli za simulaciju
snimljeni kao STEP fajlovi i uvezeni u ANSYS Explicit Dynamics. Na slici 2 prikazani su modeli glodala
bez i sa pojednostavljenjem u ANSY S-u.

BN/,
=4

I
% 1§§§

¥

S

Slika 2: Modeli godala uvezeni u ANSYS
3.2 Definisanje materijala
Za materijal obratka izabran je celik AISI 4340 iz biblioteke materijala Explicit Materials, dok su za
materijal vretenastog glodala, volfram karbid, uneti potrebni podaci jer ne postoje u biblioteci materijala.

U simulacijama obrade za ponaSanje materijala obratka izabran je klasican DZonson-Kuk konstitutivni
model materijala [4]. PonaSanje materijala celika AISI 4340 je definisano prema DZonson-Kuk zakonu kao:

c=(A+B-e")-(1+C-né)- [1 - (Ti__T;r)m] 1)
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gde o, &, € predstavljaju napon, deformaciju i stepen deformacije, a T, Tr, Tm je trenutna temperatura radnog
materijala, sobna temperatura i temperatura topljenja materijala, respektivno. A, B, C, n i m su m konstante
materijala. Parametri materijala AlSI 4340 [5] definisani prema DZonson-Kuk zakonu prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1: Parametri celika AlSI 4340
A(MPa) B(MPa) C m n £ Tm (°C) Tr °C)
1150 739 0.014 1.03 0.26 1 1450 20

3.3 Definisanje parametara simulacije

Prilikom definisanja parametara za simulaciju potrebno je definisati: modele, koordinatne sisteme,
povezanost, umreZavanje modela, kretanja alata i obratka, trajanje simulacije i izbor izlaznih rezultata. Za
svaki model potrebno je definisati da li je krut ili fleksibilan. Izabrano je da su glodalo i obradak fleksibilni.
Zadrzan je globalni koordinatni sistem i definisan koordinatni sistem za glodalo. U pocetnoj fazi simulacije
glodalo i obradak su razdvojeni tako da nije definisana povezanost modela.

Za definisanje grani¢nih uslova simulacije koris¢en je Lagranzov model u kome je mreza konaénih
elemenata postavljena na materijalu obratka i pokriva celu oblast koja se analizira. LagranZzov model je
Siroko primenjen u simulacijama rezanja metala zbog moguénosti da odredi geometriju strugotine od pocetne
faze do stabilnog stanja i ova geometrija je funkcija parametara rezanja, procesa plasticne deformacije i
karakteristika materijala i zbog toga se granice i oblici strugotine ne moraju znati odmah.

Dve simulacije su pokrenute, pri ¢emu je u prvoj simulaciji koris¢eno glodalo bez pojednostavljeno dok je u
drugoj simulaciji koris¢eno glodalo sa pojednostavljenjem. U prvoj simulaciji mreZa je automatski formirana
tako da glodalo i obradak imaju ukupno 12520 elemenata i 2964 ¢vorova. U drugoj simulaciji mreZa na
obratku je formirana koris¢enjem komande Refinement tako da se povecao broj elemenata i ¢vorova i U
ovom slucaju glodalo i obradak imaju ukupno 18957 elemenata i 4181 ¢vorova. Racunarsko vreme potrebno
za prvu simulaciju je 5 dana a za drugu simulaciju 7 dana na HP xw8600 radnoj stanici sa 2 x CPU procesora
sa 4 fizicka jezgara svaki, $to znaci ukupno 8 fizi¢kih jezgara i 16 GB RAM-a.

Ulazni parametri za simulaciju su brzina rezanja, odnosno broj obrtaja, korak i dubina rezanja. Vrednosti
izabranih parametra obrade prikazani su u tabeli 2. Razli¢iti izlazni rezultati simulacije mogu se zadati
napon, deformacija, temperatura, elasti¢nost itd. U ovom radu kao izlazni parametar simulacije izabrana je
temperatura.

Tabela 2: Parametri obrade

Brzina rezanja, v
(izraCunato)
70(m/min) 2200(0/min) 0,040(mm/z) 1(mm)

Broj obrtaja, n Korak po zubu, s, Dubina rezanja, a,

Na slici 3 prikazan je pojednostavljen model glodala i obratka nakon definisanja mreZe i nakon definisanja
kretanja u ANSYS-u.

Slika 3: Modeli glodala i obratka nakon umreZavanja i nakon definisanja kretanja u ANSYS-u
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4. REZULTATI SIMULACIJA

Rezultati simulacija obrade glodanjem sa raspodelom temperature mogu se videti na slici 4. Poredenjem
rezultata dobijenih u simulacijama moZe se videti da se u prvoj simulaciji dobijaju viSe vrednosti temperature
u zoni rezanja. Jedan od razloga za to je §to je preciznost rezultata simulacije u osnovi funkcija veli¢ine
elemenata. Generalno posmatrano, Sto je manji element to su precizniji rezultati, ali to zahteva i mnogo vise
vremena da se urade proracuni.

A: Erplicit Dynamics A: Explicit Dynamics

User Defined Result User Defined Result
Expression: TEMPERATLIREALL Expression: TEMPERATLUREALL
Unit; #C Unit: #C

Time: 7.6014e-003 Time: & 8475e-004
4i26/2016 7:07 PM 4]26/2016 7105 PM

861.56 Max
768,28
674,99
581,71
488,42
395.14
301.85
208.57
115.28
22 Min

675.43 Max
602,83
530,22
457,62
385.02
312,41
239,81
167.21
94,603
22 Min

Slika 4: Raspodela temperature u simulacijama

5. ZAKLJUCAK

Simulacija obrade glodanjem u ANSYS/Explicit Dynamics-u moZe se Koristiti za predvidanje temperatura u
zoni rezanja. Jedan od glavnih problema u simulaciji obrade glodanjem je umreZavanje obratka kao i
precizno modeliranje geometrije i umrezavanje glodala. S druge strane, previse gusta mreZa bitno uti¢e na
povecanje vremena obrade simulacije tako da su teskoce u optimizaciji mreze i vreme prora¢unavanja glavne
prepreke za simulaciju procesa obrade glodanjem.
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Mitrovic A., Kovac P., Kulundzié¢ N., Savkovic B.
MODELING AND SIMULATION OF THE MILLING PROCESS

Abstract: The milling process is one of the most widely conventional machining operations. It is influenced
by a large number of parameters. One of the most significant factors is temperature. Therefore prediction of
temperature during milling is very important for optimizing the cutting parameters. The main purpose of this
paper is modeling and simulation of the milling process with prediction of temperatures in cutting zone by
using 3D finite element analysis with ANSYS/Explicit.
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OBRADA SKULPTORSKIH POVRSINA - RAZVOJ CAD/CAM SISTEMA?
Rezime

U pogledu geometrijskih aspekata, opis skulptorskih povrsina je veoma dobro pokriven, medutim i dalje
ostaju problemi kada je u pitanju stvarna proizvodnja jer u zavisnosti od generisane putanje alata zavisi
cena izradenog dela. U vezi sa ovim se namece pitanje generisanja optimalne putanje alata koja ce
respektovati uslov obrade sa minimalnim vremenom, a u granicama dozvoljenog odstupanja i hrapavosti
obradene povrsine. U radu je prikazana metodologija razvoja CAD/CAM sistema za projektovanje
tehnologije obrade glodanjem loptastim glodalom delova sa skulptorskim povrsinama.

Kljucne reci: Skulptorske povrsine, CNC obrada, generisanje putanje alata
1. UVOD

Problemi obrade delova sa skulptorskim povr§inama su predmet prouc¢avanja mnogih istrazivackih centara
ve¢ vise od 30 godina. Delovi sa skulptorskim povrSinama su prisutni u svim granama inZnjerstva. Upotreba
skulptorskih povrsina je prevashodno zbog poboljSanja dizajna, ili/i zbog poboljsanja funkcionalnih zahteva
[1]. Kada je u pitanju maSinsko inzenjerstvo najzastupljeniji su u oblasti automobilske i avio industrije,
brodogradnje, proizvodnje kalupa za kovanje i livenje kao i u industriji proizvodnje robe Siroke potrosnje.
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 koriS¢enih su: izoparametarski [2], izoravanski [3] i izohrapavi [4]. U danasnje vreme
se ulazu veliki napori za razvoj novih metoda generisanja i optimizacije putanje alata. Sam proces
optimizacije putanje alata se moZze sprovesti kroz jedan ili viSe kriterijuma. Kada je u pitanju
visekriterijumska optimizacija putanje alata neizostavno je uvodjenje faktora kriterijuma optimizacije
w;i={0,1} pomocu kojih se definiSe znacaj svakog kriterijuma ponaosob.

Prate¢i ovaj 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 alata i razvoj novih CAD/CAM sistema. U radu je prikazana razvijena metodologija generisanja
putanje alata na bazi ucitanih CAD modela izratka i pripremka, definisane hrapavosti (Ru.) 1 tacnosti
obradene povrsine (hy,y), skupa faktora ukljucenja/iskljucenja kriterijuma optimizacije (Wpk, Wuk, Wys,) 1
baze podataka o raslolozivim alatima, parametrima obradljivosti i karakteristikama izabrane NUMA [5].

2. RAZVOJ CAD/CAM SISTEMA

Projektovani sistem je namenjen za klasu delova kod kojih je osnova kvadrat ili pravougaonik, a skulptorska
povrsina se nalazi na jednoj strani dela. Razvijeni sistem za ucitani CAD model izratka u STL formatu vrsi
izraCunavanje tacaka preseka skulptorske povrsSine i koordinatnih ravni (XZ i YZ) primenom algoritma za
odredivanje preseka trougla i ravni sa odgovaraju¢om rezolucijom. Za tako odredeni skup presecnih tacaka
se dalje formira interpolacioni polinom i na bazi toga izratunava minimalni radijus krivine na konveksnom
delu putanje alata. Najmanja izra¢unata vrednost se dalje koristi da bi se na osnovu baze podataka automatski
izabrao alat kojim bi se vrSila obrada.

D dr Goran Mladenovié, (gmladenovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Ljubodrag Tanovi¢, (ltanovic@mas.bg.ac.rs), Milo§ Pjevic,
mast.inz.mas., (mpjevic@mas.bg.ac.rs), dr Mihajlo Popovi¢, (mpopovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, MaSinski fakultet
Beograd

Y 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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Na osnovu ucitane geometrije izratka, definisanog precnika alata i zahtevane tacnosti i hrapavosti obradene
povrsine, a prema modelu formiranja hrapavosti prikazanom na slici 1 vrsi se izraCunavanje vrednosti
poprec¢nog (sp) koraka prema procedurama datim u [6], a u zavisnosti od definisanih vrednosti faktora
ukljucenja/iskljucenja kriterijuma optimizacije popre¢nog (wpk) koraka.
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Slika 1. Model formiranja hrapavosti za CAD modele u STL formatu

2\/R2 —(R—Rmax)z,s'a Wy =0
Sp = (1)
2cosa\/R2 —(R=R,,.) »3a wy, =1

1z razloga brzeg rada sistema i ukljuc¢ivanja mehanike procesa rezanja u generisanju putanje alata ucitani
CAD model pripremka se konvertuje u model predstavljen pomocu Z mape koji je prvi uveo Anderson [7].
Za rezoluciju osnove Z-mape je izabran kvadrat ¢ija je stranica jedini¢ne duzine. Za formiranje internog
zapisa pripremka upotrebljen je algoritam za odredivanje preseka zraka (prave) i trougla kojim je
predstavljena skulptorska povrsina, slika 2.

n‘ LO/

t T
V2 L(LxLy,Lz)
v
P
g S
Vo Sp / u v, L
L

Slika 2. Presek prave i trougla

Postoji vise nacina za odredivanje tacke preseka prave i trougla, a u ovom slu¢aju je upotrebljen naizmenicni
metod [8] koji koristi direktne 3D proracune za odredivanje tacke prodora. U algoritmu se koristi
parametarska jednacina za definisanje ravni data preko dva parametarau,v :

V(s,ty=Vy+sut+tv=Vy+s(V,=V,)+t(V,=V,)=(—=s =)V, + sV, +1tV, ()

gde su s,¢ realni brojevi, a u,v su vektori strana trougla 7T .
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U slucaju projektovanja tehnologije obrade za CAD modele delova sacuvanih u STL formatu fajla koji u
svojoj strukturi sadrzi koordinate taCaka trouglova V,, komponente vektora normale svakog trougla

n, = [n Xi,nn,nzl.] , kao i oznake tacaka koje formiraju trouglove moguce je direktno formirati ofsetovanu

povrsinu (takode predstavljenu pomocu skupa trouglova) na rastojanju jednakom radijusu loptastog dela
glodala (R) prema:

V

ofst,i

=V.+R-n

s,k

i=1..,N (3)

gde V.

i Predstavlja ofsetovano teme i-tog trougla, N- ukupan broj temena trouglova, a n,,, - osrednjeni

vektor normale [9] u tacki koja predstavlja zajednicko teme za viSe trouglova, slika 3a.

6)

Slika 3. Osrednjeni vektor normale (a) i ofsetovana povrsina predstavijena trouglovima (b)

Na slici 3a je prikazan skup od pet trouglova sa jednim zajednic¢kim temenom (V) i osrednjenim vektorom
normale (7, , ) u praveu koga je za vrednost radijusa loptastog dela glodala ofsetovano zajednicko teme

trouglova (¥, . ). U opStem slu€aju osrednjavanje vektora normale zajednic¢kog temena se vrSi prema [9]:

n,,=r—, 1<k<M 4)

gde M predstavlja broj broj trouglova koji imaju zajedni¢ko teme.

U slucaju projektovanja tehnologije obrade sa variranjem brzine pomo¢nog kretanja za uparene CAD modele
izratka i pripremka se dalje vrSi analiza dubine i Sirine glodanja duz putanje alata i na osnovu formiranog
modela za predikciju sile glodanja vrsi izra¢unavanje potrebne brzine pomoc¢nog kretanja u svakoj tacki
lokacije alata za izabranu kombinaciju materijala i geometrije alata i materijala pripremka. Brzina pomoc¢nog
kretanja se odreduje tako da rezultujuca sila glodanja ne prede maksimalnu dozvoljenu vrednost koja je
definisana u bazi podataka za svaki prec¢nik loptastog glodala. Naravno, predvidene su granice minimalne i
maksimalne dozvoljene brzine pomoc¢nog kretanja prema opsegu koji je usvojen prilikom izrade modela za
predikciju sila glodanja. Dva su razloga za uvodenje ograniCenja brzine pomoc¢nog kretanja jer mesta sa
velikom dubinom rezanja mogu proizrokovati brzinu pomo¢nog kretanja blisku nuli. Analogno, mesta sa
malom dubinom rezanja mogu prouzrokovati isuvise veliku vrednost brzine pomo¢nog kretanja §to se moze
odraziti na kvalitet obradene povrsine. U slucaju da vrednost brzine pomo¢nog kretanja dostigne minimalnu
dozvoljenu vrednost, a vrednost sile glodanja bude veca od maksimalno dozvoljene dobija se obavestenje da
se povr$ina ne moze obraditi zadatim rezimima obrade pa je potrebno obradu izvrsiti iz vise prolaza.

2.29



U projektovanom sistemu je prihva¢en model za predikciju sile glodanja koji podrazumeva podelu loptastog
glodala diskovima elementarne debljine dz, slika 4a, a prema proceduri datoj u [10]. Koli¢ina materijala u
zahvatu se odreduje prema dubini (a,) 1 Sirini (a,q) glodanja, sa ograni¢enjem da je projekcija zahvacenog
materijala na ravan upravnu na brzinu pomoé¢nog kretanja jedna zatvorena kontura. Iz razloga simulacije
procesa obrade uveden je lokalni koordinatni sistem alata koji je postavljen tako da se X4 osa poklapa sa
pravcem brzine pomocénog kretanja dok je Y, osa usmerena u desno gledaju¢i u pravcu vektora brzine
pomocénog kretanja. Osa Z 4 upotpunjuje Dekartov koordinatni sistem desne orijentacije, slika 4b.
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Slika 4. Disretizacija reznog dela glodala (a), koordinatni sistem alata i koli¢ina materijala u zahvatu (b)

Ukoliko je u pitanju projektovanje tehnologije obrade sa optimizacijom hrapavosti obradene povrSine
potrebno je pri izboru brzine pomoénog kretanja proveriti da li je zadovoljen uslov odrzanja hrapavosti na
maksimalnu vrednost prema [11]:

s :gﬁ )

gde su: k1, k2 koeficijenti korekcije brzine pomoénog kretanja.

Na osnovu karakteristika izabrane NUMA, tj snage pogonskih motora servoosa potrebno je proveriti uslov
ogranic¢enja koraka po maksimalnoj dozvoljenoj vucnoj sili prema NUMA [12]:

4

n® = 04-Coa*b®z-k,

Yo . Do
S. < F,-Dj. ©)

gde je: n - broj obrtaja, z- broj zuba, b - Sirina glodanja, x,, ¥,,q,,W,,i,,Cp,k, - koeficijenti i parametri
obradljivosti [13].

Analizom razvijenih strategija obrade komercijalnih CAM sistema, u sistem su ugradene tri strategije za
obradu skulptorskih povrSina i to: (1) obrada u jednom pravcu, (2) ZIG-ZAG strategija i (3) spiralna
strategija. U procesu generisanja putanje alata prvo se sprovodi procedura generisanja segmenata putanje, a
zatim procedura povezivanja segmenata putanje prema metodologiji opisanoj u [6].

3.RAZVOJ SOFTVERSKOG RESENJA

Prema konceptu razvijenog sistema opisanom u prethodnom poglavlju primenom softverskog paketa
MATLAB® (Matrix Laboratory) [14], verzija 7.12 — R2011a razvijeno je CAD/CAM softversko resenje za
proces automatskog projektovanja tehnologije obrade delova sa skulptorskim povr§inama. Na slici 5 je
prikazan prozor formiranog softvera gde je sukcesivnim otkrivanjem polja omoguéeno jednostavno
rukovanje softverom prema formiranim procedurama opisanim u prethodnom poglavlju. Softver je u
mogucénosti da prikaze upozorenje u slucajevima kada je povr§inu nemoguée uraditi iz jednog prolaza, a §to
je uslovljeno izabranim pre¢nikom alata i odnosom geometrije izradak/pripremak. Krajnji izlaz iz razvijenog
softvera je NC kod za obradu dela na osnovu ucitanih CAD modela izratka i pripremka, materijala
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pripremka, definisanog kvaliteta i tacnosti obrade i vrednostima skupa faktora ukljucenja/iskljucenja
kriterijuma optimizacije putanje alata.

B camst e ]
AUTOMATSKO GENERISANJE PUTANJE ALATAZA  _ 1ZB0R MODA RADA APLIKACIE GEOMETRISKE TRANSFORMACIJE IZRATKA
OBRADU SKULPTORSKIH POVRSINA GLODANJEM

PREBACI NA INTERAKTIVNI MOD I l GEOMETRIJSKA TRANSFORMACIJA }
— IZBOR FAJLOVA

©Otvori fajl izratka | C'\phd_aplikacia\modeiipovrsina_S0x50xS0_sched | _ pREGLED IZRATKA SA PRIPREMKOM.

— ZAPREMINSKA ANALIZA
Ukupna zapremina za obradu [mm*3] 24188 ‘

| IZVRS GEOMETRIUSKU ANALIZU IZRATKA/PRIPREMKA

— GEOMETRIJSKA ANALIZA

Preporuceno ravnanje pripremka do najvise tacke obratka [mm] 199

Najveca dubina rezanja [mm] 16.33
MOGUCA JE OBRADA DATE POVRSINE IZ JEDHOG PROLAZA

Minimalna brzina pomocnog kretanja [mm/min] S5

AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIE OBRADE.

ZAVRSNA OBRADA

00 y
i (_ Prikazi u novom prozoru IZRADAKIPRIPREMAK |

| Prikazi u novom prozoru IZRADAKIOF SETET _ |

Slika 5. Prozor razvijenog softverskog resenja
4. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

U cilju verifikacije rada razvijenog softvera, a samim tim i razvijenih metoda generisanja i
optimizacije putanje alata pristupilo se projektovanju tehnologije obrade delova sa skulptorskim povrSinama
(na bazi ucitanih CAD modela izratka i pripremka generisanih u nekom od komercijalnih CAD sistema u
STL formatu fajla) i samoj izradi prema generisanim NC kodovima. Masinska obrada delova je vrSena na
horizontalnom obradnom centru ILR-HMC500/40, upravljacka jedinica FANUC O-M. Pripremak je u ovom
slucaju baziran i stegnut u steznom priboru postavljenom na ugaonik i radni sto obradnog centra, slika 6.

Slika 6. Eksperimentalna postavka obrade dela na obradnom centru

Kori$¢eni material pripremla je AIMg4.5Mn, a alat je loptasto glodalo materijala HSSE (8% Co) pre¢nika
12mm sa dva zuba, ugla nagiba zavojnog Zljeba cilindri¢nog dela 30°.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana razvijena metodologija visekriterijumske optimizacije putanje alata pri obradi
delova sa skulptorskim povrSinama glodanjem loptastim glodalom. Razvijena metodologija je zatim
primenom softverskog paketa MATLAB implementirana u jedinsktveno softversko resenje za
proces automatskog projektovanja tehnologije obrade delova sa skulptorskim povrSinama. Za CAD
modele izratka i1 pripremka formiranih u nekom od komercijalnih CAD/CAM sistema je izvrSeno je
generisanje upravljackog koda ¢ijom je primenom izvrSena obrada delova i time verifikovan rad
razvijenog softverskog reSenja. Primena razvijenog softverskog reSenja je od velikog znacaja u
sluc¢ajevima kada je gruba obrada ujedno i zavrSna obrada ¢ime se smanjuju troskovi obrade za dati
deo.
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Miadenovi¢ G., Tanovi¢ Lj., Pjevi¢ M., Popovi¢ M.
SCULPTURED SUFRACE MILING - THE DEVELOPMENT OF CAD/CAM SYSTEM

Abstract: While the geometric aspects of the design for sculptured surfaces are relatively well-covered, issues still
remain when it comes to the actual manufacture of parts because cost of the part directly depends of generated
tool path. Regarding with this, arises the question about optimal tool path generation which will respect the
requirement of minimal machining time. The paper present description of CAD/CAM system development for ball-end
milling.

Key words: Sculptured surfaces, CNC machining, tool path generation
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AHAJIN3A TEOMETPUJE PE3HUX EJIEMEHATA YPE3HUKA CA
IMPABUM JKJIEBOBHUMA*

Pe3zume

3a nompebe npeduxyuje cuna u momenma y npoyecuma obpaoe ype3uearna Hagoja NOMpeotHO je uzepuumu
UOCHMUPUKAYUJY NOJONCAJA U OVICUHE 2NIAGHUX U NOMOAHUX CeHusa YPesHuKa Koju npedcmasnsa jedan 00
HAJCOANCEHUUX PE3HUX alama KOju ce KOPUCTU Y NPAKCU. YPEe3HUK je suiueceuarn anam Koo Ko2da y npoyecy
HACMAHKA CIMpY2omune y4ecmayjy 21aeHa cevusd Koja ce Haiaze Ha KOHYCHOJ NOSPUUHU PE3HO2 0end U Kojd
¢y npekunyma sicnebosuma Koju popmupajy npogun nasoja u nomohna ceuusa Koja ce nanaze Ha npopuy
Hasoja. Y pady je npuxasan nocmynaxk aHamumuukoz o0pehuearna ceomempuje ceuusa Ha pe3Hom Oey
VPE3HUKA Ca NPAsUM HCie008UMA U IUX06A AHAIU3A Y Npo2pamckom nakemy Matlab.

Kayune peuu: ypesnux ca npasum sicnebosuma, ceomemuja aiama

1. YBOJ

VY pany je mpuKaszaH IOCTYNaK aHAIUTHYKOT ofpehiBama reomMerpuje ceuMBa MAIIMHCKOT Ype3HHKA 3a
motpede ycrocTaBbamka MOJIENa 3a IPEANKIIN]Y CHIa 1 MOMEHTA ype3rBama HaBoja y CBUM (azaMa 3axBaTa
anat-oOpajgak u aeduHHCamba MOTPEOHUX alropuTaMa 3a pa3Boj coQTBEPCKUX MOAyJa, KOju ce Oazupa Ha
TeOMETPHUjU M aKIHjH CeurBa y TIpOIeCy ypesmBama HaBoja [1, 2]. CBe omeparmje pe3ama Jeie HCTE
NPUHIUIIE MEXaHWKE pe3ama, alli HhHXOBA TeOMETpHja M KHHEMAaTHKa Ce Pa3jIMKyjy. YCHOCTaBJhame
AQHAJIMTUYKKX MOJEJa 3a pauyHapCKy CUMYJallMjy Cujia U MOMEHTAa ype3uBamba HaBoja KOju ce Oa3upa Ha
TeOMETPHjU M aKIHjH CeUHMBa Yy NPOLECY ype3uBama HaBoja, a Ha 0a3u pe3yjirara OpTOTOHATHOT pe3ama
HMCTOM KOMOWHAITHjOM MaTepHjalia ajaTa U o0paTka pa3Marpano je y pagosuma [1, 2, 4 u 5]. V pany [3] je
MpUKa3aH MOCTYNaK MoAenHupama (amMuinje ype3HHKa ca npaBuM xinedoBuma y CAD makery. JlerasbHa
aHalM3a TEeOMETpHje pE3HHMX elleMeHaTa ype3HHKa omoryhaBa Jajba HWCTpaXKMBamka W HCIUTHBAA
ONITHMAJTHE TEOMETpPHje ajaTa y Ipolecy pesama.

Ypesnnnu u ornepanuje ypesuBama ce CMaTpajy 3a HajcIOoXKeHHje U HajMame cxBaheHe pe3He amare W
mporece o0paje KOju ce KOpPUCTE y Npakcu. M3pama yHyTpallmer HaBoja je jeflaH OJ Haj3aXTEeBHHU)UX
MAaIIMHCKUX TIpolieca M TPEICTaBba 3aBPLIHY OOpagy ca CIOKEHOM W HEMPUCTYNAYHOM IOBPIINHOM Y
OTBOPY MAaJIOT MPEYHUKA, a KOjy OCTBapyje ajaT ca BeTHMKUM Opojem 3y0a u ceunBa. Hajuenrhu npobnemu ca
KojuMa ce cycpehemo y mpoiiecy ype3uBama HaBoja, a uMajyhu y BUIy Ja ce pajud O BUIIECEYHOM ajaTy H
WHXEPEHTHO NMPOMEHJbUBUM CHJIaMa TOKOM IIpolieca, Cy JIOM ajlaTa W JIoll KBajnuTeT uzpalenor Hapoja. 1o
NpaBWIy ype3uBame HaBoja MpeJCTaBiba jeIHy O] IOCIEIbUX Olepalrja y TOKy U3paje Jena, a ¢y U [eHa
YIOXKEHOT MaTepHjasia ¥ paja Ha BPXYHIly y TPEHYTKY NpUMEHE omepainuje ypesuBama. [locmenume moma
ajaTa TOKOM ype3WBama HaBOja 4ecTO JO0BOJE A0 (OpMHpama HEMONPaB/bUBUX HEyCArJalleHOCTH Ha
M3paTKy M MOTY MMAaTH JpacTHYHE eKoHoMcke edekre. McTpakmBama Imporeca ypesuBama Cy H3Y3eTHO
KOpHCHa Kako OM ce m30erao oM amaTa W JIONI KBAJIWTET HaBOja KOjU MOTY MUMAaTH E€KCTPEMHO CKYTIie
MOCJIeAMIIe, a TOCEOHO Y OJHOCY Ha BPEIHOCT KOja Cce MPOM3BOIY JOJaje OmepalnjoM ype3uBama. bosbe
pa3yMeBame Tpolieca ype3nBama U CUCTEMa CHIIa Y ype3uBamy je KOPHCHO | 3a Mpou3Bohade anaTa, Kao u
3a neduHICcamke pexuMa oopaie ca uibeM nosehama MpoyKTHBHOCTH.

Y Tip Muxajno Iomoeuh, mpopovic@mas.bg.ac.rs, np [opasn Mnazenosuh, gmladenovic@mas.bg.ac.rs, YauBepsuter
y Beorpany - Mammacku ¢akynter, Katenpa 3a [Ipomssogro mammacTBO, Kpassuiie Mapuje 6p.16. 11120 beorpaz 35

Pan je HacTao y okBHpY HCTpaxkiBama Ha mpojekty TR 35022: Pa3Boj HoBe reHeparje nomahnx oOpagHux crcTema,
KOju (pMHAHCH]jCKH TTopKaBa MUHHUCTapCTBO MPOCBETE, HAYKE M TEXHOJOMIKOT pa3Boja Pemybmmke Cpbuje
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2. AHAJIM3A TEOMETPUJE YPE3HUKA

VYpe3Hulm cy BHIIECEYHH PE3HH alaTH KOjH C€ KOPUCTE 3a ype3uBame, Tj. 00paay YHYTpalllber HaBoja y
oTBopuMa uiau pymnama. Ha ceOu mMajy HaBOj KOjU je NMPEKHHYT Ca HEKOJHKO IMPAaBUX MM CIHPATHUX
’kneboBa 3a ofBolerme CTPYroTHHE U (opMHpame PEe3HOr KIMHA ajara KojuMa cy Ae(uHHcaHa cedyuBa.
[ToueTHn neo ype3HHKa je KOHMYHO CYXKEH, IITO 3HA4YM Jla Cy CEYMBA HAa TIOYETHOM Jey ca HEMOTIyHUM
npoduiaoM, yuMe je oOe30eheHa paBHOMEpHMja paclojelia YKYITHOT TMOMPEYHOr Mpeceka CTPYroTHHE Ha
nojeinHa ceynBa ypesHuka. [IpummkoM oOpane, ype3HUK H3BOIM JIBa KPETama, U TO OOPTHO U TPAHCIATOPHO
y mpaBiy oce oopTama. Ha ciunm 1 cy nmpuka3ane oCHOBHE IMMEH3Hje ype3HHKa ca MpaBuM kIJieOoBuMa [6].
VYa3Hu, KOHYCHH JIeO Ype3HHUKa BPIIM Pe3ame HaBOja, a KaauOpuiIyhn Ha MUIMHIPUYHOM JETy pe3eHUKa
npouninhaBame. Caku 3y0 ymasHor nena (ciamka 10) ckupa oapeheHH ciioj marepujana KOjH 3aBUCH Of
Opoja »x1e00Ba, KOpaka HaBOja ¥ CHHYyCa yIJIa yJIa3HOT, KOHYCHOT JieNa ype3HUKa. [ 1aBHa u nomohHa ceuuBa
UMajy pa3iIuduTy FeOMETPH]Y.

pesnu. Kanwbpuwyhu rnaBHO Ce4YnBo
neo  Aeo

nomohHo
ceynso

a2

nomoh+o ceynso

ls

5
I | ™
L xrt
=

@ ©

~

Cnuka 1. Mawuncku ype3sHux ca npagum scnebo8uma, 0CHOGHe OuUMeH3Uje ype3HuKa (a)u pe3nu 0eo
VpesHuKa ca npeceyuma cmpyzomute (0)

CeunBa ypesHHKa (opMHpa BHIIE NMOBPIIMHA, KOje Ka0 M KOJA OCTalMX anaTa MpeACTaBibajy TPYAHY U
nehHy nopunHy. OCHOBHH 00JIMK PE3HOT Jefia je KOHYC, KOjH y KaauOpuiryhem neny mpeias y LWINHAAD.
I'pynna moBpinHa MoKe OUTH paBHA WM KPUBOJIMHHU]CKAa M GOPMHUpPA C€ Y3AY>KHUM kJ1€00BHMa KOjU MOTY
Outu npaBu Wi 3aBojHU. JlehHa moBpiMHa ce popMupa NoAOPYCHBAakHEM HA KOHYCHOM M IUJIMHAPAYHOM
omorauy. ['panuiie nehne nmospimHe, kao u nomohue sehHe moBpLIMHE GOPMUPA]Y C€ 3aBOjHOM MOBPIIUHOM
npoduia HaBoja (CTaHAAPIHU WM CIICLHMjaIHN) YUjH je HaruO y QyHKIMjH KOpaKa ype3HHUKa.

HedunucameM OBHX MOBpIIMHA y KHUXOBHM IpeceninMa Ao0Mja ce CKyI Tayaka KOju YHWHE CeurBa
ype3nnka. Ha ciaunm 2 mpukazaHu cy OCHOBHU T€OMETPHjCKH €JIEMEHTH KOjU (OpPMHUPAjy TIaBHO CEUHUBO.
I'maBHO ceunBO ce Hana3M y MpeceKy 3apyOJbeHe Kyle/KOHyca Ha yIa3HOM JIelly ajnaTta v TpyAHE HOBPLIMHE.

Cnuka 2. Popmuparse 2nagHoe ceyusa ype3Huka y npecexy KOHycHe u pasie nospuiute [5]
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3a ciyd4aj Kaja je rpyAHa MOBPIIMHA paBHA U MMapalielHa ca jeTHOM OJI paBHHU IIIO0ATHOT KOOPAMHATHOT
CUCTeMa MaTEeMAaTUYKUM arapaTroM ce J00ujajy U3pa3u KOjH OIHCY]y KPUBY CEUHBA.
Konyc, ca yrimom Bpxa 2K, y KOOPIUHATHOM CHCTEMY KOjU C€ HaNa3H Yy BPXY (X,YoZo), AeUHHCAH je
U3pa3zoM:
x4y, =1k, 2, (1
AKO ce KOOpIMHATHU CHCTEM ITIOCTaBH Y BPX ajaTa, HEONMXOTHO j€ W3BPLIMTH TPAHCIAIN]Y KOOPHIMHATHOT
Ho4eTKa 3a r, /ig k, Yy K.C. (Xyz), IpH 4eMy ce 1o0Hja jeJHaurHa KOja OIUCYje PE3HH €0 YPEe3HHKa Kao:

2
x? +y? =19k, o[z +—Lo j 2)
gk,
3a rpyaHy paBaH P, koja je mapanienHa paBHU yz (HajjeTHOCTaBHUjU CIIy4a]), jelHAYMHA KOja j€ y OIIITEM

O00WKY a-x+b-y+c-z+d =0, npu ueMy je b=c=0 Tmocraje:
x=-Rsiny, 3)

3aBHCHOCT Mamber MPEYHHUKA 3apyOJbEHOT KOHYCA T,, KOjU Ce Hala3W Ha CaMOM BPXY ajara, leroBOr yria
K; U BUCHHE KOHYCHOT sienia H je:
H=(R-r,)/tgx, (4)
rze je R HoMuHamHM pevyHuK ype3HuKa.
[Ipecek koHyca u paBHU (uM3pa3u 2 M 3) OpEACTaB/ba jeAHAUUHY XuiepOoJie, Koja 3a TpPaHCIUPaHU
KOODP/IMHATHH MOYETaK IIacH:

2
yzztgzKr-(Z-l- o J —R? sinzyp )

Ha oBaj HauuH cy neduHUCcaHe Tayke ceurBa jeaHor xieba. C 003upom na ce Opoj xJieOoBa ype3HHKa z
kpehe o7 2, Tauke ceurBa Ha THUM >KJIeO00BHMA JIAKO CE MOTY JIOOMTH MMOMONy MaTpuIla poTalyje OKo 0ce Z 3a

yriaoBe (i—1)-360° /z, rae i y3uma BpeJHOCTH O JiBa 10 Opoja skiieOoBa z.

3. MOJAEJUPAILE CEYUBA YPE3ZHUKA

Ha cnunum 3 upeeHoM 00joM Cy nprKa3aHe KpuBe (XumepOoJjie) Ha KOjuMa Cce Hajas3e IIaBHa CeyrBa Ha
PE3HOM JIeIly U TpaBe Ha KaJUOpAIMOHOM JIeNly ype3HHKa ca TpH xkiieba (z = 3), noOujeHe y mporpaMcKoM
nakety Matlab xopuctehn m3paze 4 u 5 ca uHKpemMenToMm 1o z ocu ox 0.01 mm.

SRS
Cnuxka 3. Ilpasyu enasnux ceuusa [5]
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Ha cnumn cy Takohe yiprane 3aBojHuUIE Koje (hopMHpajy HaBOjHY MOBPIIMHY W KOj€ Toja3e M3 Tadaka
Koje cy neduHHCcaHe MPO(UIOM HaBOja W KOj€ MPEACTaBIbajy TPaHUIlE TOjeJMHAYHUX TJIaBHUX CEUHBA.
3aBojHulle Cy AehUHUCAHE n3pa3uMa;

x=Rcost

y=Rsint (6)
P

z=—-1
2r

JIOK Cy TIOYETHE TauKe CTaHAapAHOT MPOoQHUia HaBOja YCBOjeHE Y PaBHU )z:

A(0, R,0)
B(0,R,-7/8P)
C(0,R-7/8Pcose/2,z5/2)

3Hauu, I1aBHO CEYMBO HA jEIHOM KOy HHMje KOHTHHYaIHO, Beh je MpeKkuHyTO MoBpIIMMa Hpoduiia
HaBOja, KOje unHe OOKOBE 3y0a, Ma TOCTOjH BUIIE TNIABHUX CEUYHBA, IIITO CE BUIU HA CIUIH 4.

£ 5
Cnuka 4. I'nasna ceyusa u npasyu nomoliHux ceyusa Ha pesHom oery ypesHuxa [5]

[TomohHa ceunBa ce Hala3e y HACTABKY IJIaBHUX CEUMBA U AC(PUHUILY C€ Kao MpeceK IpyJHE U MOBPIIMHA
Koje ¢opmupa mpodriT HaBoja a KOje Cy HarHyTe Mmoj yrioBuMma *a /2 (+30° 3a ciydaj crarmapaHor 1SO
npoduia) y OHOCY Ha oCy ype3HuKa (cimka 4).

Ha rpyaHoj moBpIIMHM, Y TaTOM ClIydajy PaBHH KOja je MapajieiiHa ca paBHU )z, jeJHaYMHa IpaBala
noMohHUX ceurBa riacu:

_|z—zD|
a
fg(z)

rze Cy KOOpAWHATE Vp W zp KOOPAMHATE KPajlbUX Tadaka TIaBHOT ceunBa. [y)knHa moMOhHUX cednBa je y
(YHKIMjU HaaHOT yTIila U Kopaka 1o 3y0y.

Pacniopen cedrBa 3aBUCH 0] MOYETHOT MONIOKaja poduiia HaBoja ABC y omHOCY Ha 4elio ype3HHUKa, Tj.
koopauHate z = (0. Y ciydajy Koju je mpuKa3zaH Ha CIUIM 4, yCBOjeHO je 1a je zx = 0 (z koopauHarta Tauke A
je Ha 4eny ype3HHKa). Y CBajamkeM Jpyraurje BPeIHOCTH Z,, KOje uMa cMucia y rpanunama 0 — P/z, rae je P
KOpak a z 0poj kje0oBa ype3HHKa Jo0uja ce PazInuMT Paclope]] CeYrBa, CAMUM TUM M EUXOB IMOJIOKA] U
ayxuHa. Ha commm 5 cy y mompeyHMM mpecenyMa IpuKa3zaHd MOTryhu pacropeny cednBa Ha CBHM
XJ1e00BMMA 3a TPU PA3IUUUTE BPEITHOCTH Za,

(7

Y=Yp
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xne6 1

AAa. A \Aa
AAIMLA.

mogen 1 mozen 2 mogen 3
Cnuka 5. Pesnu oeo Ype3ruKka ca pasiudumum 6pe()Hocmuma ZA

xneb 2

xne6 3

Jla Ou ce y NpOM3BOAHMM YCJIOBHMAa JOOWIM YPE3HHWIIM KOjH Yy TpaHUIlaMa ToJepaHIfja HMajy
NpUOMKHO MCTa CEYMBa BPIIM CE MEXaHWYKO O3HAYABAKE jEAHE CTpPAaHE YETBPTKE, Tj. MPU3ME Ha Kpajy
JpLIKE anaTta, ¥ OHa [0CTaje TeXHOJIOMKa 0a3a 3a cBa KacHHja 0a3upama y 3aXBaTUMa o0paze ypesHuka [5].

Ha oBaj HauwH, MouYeBIIM OJf MATEMAaTHYKOT ONKCA TIOBPIIMHA KOje Ne(UHUIIY PE3HH J1e0 Ype3HHUKa, Y
Matlab nporpaMckoM OKpyKewy Ne(UHUCAH je KOMIjJYTePCKH MOJICNI YpE3HHKa ca MPaBHM KJICOOBHMA.
OBaj mozen ca mojauuMma O TOJIOXKAjy W OYXKHHU MNOjEJMHAYHUX CEYMBA HAa PE3HOM JEIy Ype3HHKa je
HCKOpHIINeH NPUIMKOM CUMYJIallja Mmpolieca ype3upama HaBoja [4, 5].

4. 3AK/JbYYAK

V pany je u3BplICHa aHAM3a TCOMETPHU]CKHUX eIeMeHaTa ype3HHUKa ca mpaBuM kicoouma. CeunBa, Koja
ce Hajlase y MpeceKy Tpy/AHE MOBPIIMHE KOja je pa3MaTpaHa Kao paBHa U JiehHe moBpuiMHE Koja je Ha
yJIa3HOM JIeNy KOHYC, MICHTH(UKOBAHA CYy aHAMTUYKH M aHAM3UpaHa Kpo3 Mmporpamcku maket Matlab.
W3Benenn u3pasu omoryhaBajy gajba yCIIOCTaBJbabhba ONTUMAIHHUX MOJPYYja FEOMETPHje OBOT ajara u
ne(UHUCAkE ONTUMATTHUAX PEKUMa 00pajie Kpo3 KOMITjyTepCeKe CUMYJIallije mporeca.
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Popovic, M., Mladenovic, G.
THE CUTTING EDGE GEOMETRY ANALYSIS OF STRAIGHT FLUTES TAPS

Abstract: For the purpose of prediction the forces and torque in the tapping process it is necessary to
identify the location and length of the tap major and minor cutting edges. Tap is one of the most complex
cutting tools used in practice. The major edges are located on the tap conical chamfer surface and
interruped by grooves that form a thread profile while minor edges are located on the thread profile. The
paper presents the procedure for analytical determination of the tool geometry on the cutting part of the taps
with straight flutes and their analysis in the Matlab programming environment.

Key words: straight flutes tap, tool geometry
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RAZVOJ METODE IZDVAJANJA OBELEZJA U SISTEMU ZA NADZOR ALATA PRI
OBRADI TESKO OBRADIVIH MATERIJALA?

Rezime

Rezime: Rad sadrzi prikaz dela eksperimentalnog istraZivanje vezanog za izdvajanje obelezja za Fuzzy
sistem prepoznavanja stanja pohabanosti alata pri obradi teSko obradivih materijala na bazi legura
titanijuma (Ti6AI4V). lzdvajanje obeleZja u sistemu za nadzor stanja pohabanosti alata izvrieno je na
osnovu razvijene nove metode, nazvane 2D. Karakteristika razvijene metode je koriSéenje spektrograma
kratkotrajne diskretne Furierove transformacije (STDFT) na prozoriranom signalu u razlicitim opsezima 2D
teksture "slike™ dobijene primenom razvijene tehnike. IstraZivanja sprovedena u okviru ovog rada imaju za
cilj definisanje robusnijih ulaznih informacija u sistema za klasifikaciju stanja pohabanosti alata.

Kljuéne reci: obrada signala, ekstrakcija obelezja, habanje alata
1. UvVOD

Pracenje stanja alata se sprovodi u cilju spreavanja eventualnih osteCenja obradaka ili masina alatki.
Pouzdane tehnike monitoringa treba da obezbede brz odgovor na neocekivane promene stanja rezne
geometrije alata. Razvoj informacionih tehnologija rezultirao je primenom tehnika brZze i jednostavnije
obrade signala i kori§¢enju sistema sa viSe razli¢itih senzora u cilju dobijanje informacija za kontrolu procesa
i predvidanje stanja habanja alata. Efikasno pracenje stanja alata primenom razli¢itih vrsta senzora, kao i
adekvatne metode obrade signala predstavlja veliki interes za veliki broj akademskih i komercijalnih
istraZivanja.

Konvencionalni nacini nadzora habanja alata za obradu rezanjem zasnovani su na poznatim fizickim
principima, vizuelnim, slusnim i intelektualnim sposobnostima operatera, pomocu kojih se nastoji prepoznati
pohabanost alata. Savremeni, inteligentni sistemi za nadzor habanja alata za obradu rezanjem treba da svojim
karakteristikama zamene i nadograde ljudske nedostatke i moguc¢nosti u smislu kontinualnog, brzog i ta¢nog
odredivanja stanja pohabanosti alata $to dovodi do:

e povecavanja stepena sigurnosti obradnog sistema, posebno izraZzeno u situacijama visokog stepena

pohabanosti i loma alata,

e optimizacije parametara obrade s obzirom na zahtevanu postojanost alata, uzimajuci u obzir i

tehnoloska ogranicenja procesa,

o kontrole kvaliteta obradene povrsine i zahtevane dimenzione ta¢nosti obratka i

¢ dodatne racionalizuje troSkova proizvodnje.

Intenzivnija istraZzivanja vezana za razvoj "inteligentnih” sistema za nadzor alata za obradu rezanjem
zapocela su 90-ih godina proslog veka primenom viSe senzorskog pristupa i klasifikatora habanja zasnovanih
na algoritmima vesStacke inteligencije. PoCetak istrazivanja u ovoj oblasti pretpostavljao je da ¢e koriSéenje
ovih metoda rezultirati industrijski primenljivim reSenjima nadzora habanja alata za obradu rezanjem. Fokus
istrazivanja je bio na primeni viSe senzorskih sistema i razvoju klasifikatora pohabanosti zasnovanih na
algoritmima vestacke inteligencije sa velikim brojem obelezja. Po¢etni rezultati istrazivanja habanja alata za
obradu rezanjem baziranog na primeni ovih metoda nagovestavali su stvaranje industrijskog primenljivog
reSenja Sto se na Zalost nije desilo. Mnogi sistemi za nadzor alata bazirani na primeni modela veStacke

! V.prof. dr Aco Anti¢, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, tel: +381 21 485 2312, E-mail: antica@uns.ac.rs
Prof. dr Milan Zeljkovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, tel: +381 21 485 2350, E-mail: milanz@uns.ac.rs,
Doc. dr Mijodrag MiloSevi¢, Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, tel: +381 21 485 2346, E-mail: mido@uns.ac.rs

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
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inteligencije razvijeni su u cilju optimizacije, predvidanja stanja pohabanosti alata ili kontrole procese
obrade. Jedna od klju¢nih ta¢aka kod razvoja klasifikatora pohabanosti zasnovanih na algoritmima veStacke
inteligencije je izdvajanje obeleZja. U radu se prikazuje nova metoda, nazvana 2D, u zadatku prepoznavanja
stanja pohabanosti alata. Karakteristika razvijene metode je koris¢enje spektrograma kratkotrajne diskretne
Furierove transformacije (STDFT) na prozoriranom signalu u razli¢itim pojasevima i opsezima 2D teksture
"slike" dobijene primenom razvijene tehnike. Dakle, u pomenutom 2D prostoru mapira se problem
prepoznavanja stanja pohabanosti alata kao problem prepoznavanja tekstura. Ova metoda "otvara vrata" za
ukljucivanje brojnih tehnika za prepoznavanje i klasifikaciju tekstura koje mogu da se primene na podrucju
prepoznavanja pohabanosti alata. Medu najperspektivnije tehnike [1, 2] za pomenute zadatke spadaju one
koje koriste odgovor prostorno invarijantne filter banke, odnosno, filter banke na osnovu maksimalnog seta
odgovora kao 5to su (BFS, MR8, MR4, i MRS4), filter banke Leung i Malik [3]. Pokazano je da rotaciono
invariantni, multi-scale MR8 filter banka daje bolje rezultate od bilo kog drugog. U prikazanom sistemu za
nadzor habanja alata izabrana je MR8 filter banka. 1z pomenute filter banke ne koriste se svi filteri ve¢ samo
njegove komponente koje izdvajaju relevantna obeleZja tekstura koja su dovedena u vezu sa promenom
habanja alata [4 - 6].

2. PRIKAZ METODE

Neka je F(x, y) tekstura slike, koja odgovara identifikovanom spektrogramu STDFT posmatranog signala
senzora s, pri ¢emu je STDFT je spektrogram |S(k, w)|? definisan kao

Sk w) = T2y smw(k — mye~k (D)

gde je sa k oznacen diskretni vremenski okvir, sa ® diskretna vremenska frekvencija, odnosno, diskretna
frekvencija zona pokrivenosti, dok je w prozorska sekvenca koja se koristi (koristi se Hamming-ova
funkcija), sa duZinom K. Diskretni vremenski prozor k, za k =0,--+, k,,,,, identifikovan je kao x osa
teksture slike, tako da je x4 = Kkmax - Takode o, za w = 0, -+, w,,4, identifikovana je kao y osa, tako da je
Ymax = Wmayx - Sada je:

F(xy) = IS(k, w)|? )
X=O;'“Jxmaxl y=0:"'JYmax
k=0,"',kmax, U)zor""(‘)max

Sve dalje analize se rade nad teksturom slike F(x,y) dobijene na prethodno obja$njen nacin, gde se radi
jednostavnosti, bez gubitka generalizacije, posmatraju kontinualne promenljive x € [0,x,,,,] 1| YV €
[0, ¥iax |- Tada je

Lol 2fwep)

G(ox 0y, 0,%,y) = 7o 3

vho = [w [ el @)

gde je
V)l("(ql) = maxg G(ox,oy, 0,x, y) * Py g

V)l(',(qz) = maxg AG(GX,Gy, 0, x, y) * P g

Na osnhovu prethodnog dobija se set predprocesiranih obeleZja sub-vektora V,, = [Uk,1-~17k,R]- 1z svakog
izdvojenog obelezja u, izdvaja se q,, i formira se predprocesirani vektor V', k = 1,---, q,. Vektor V, je tada
slucajna promenljiva, tako da V};* su njegove realizacije, za svaki vremenski okvir k. Zapravo, primecuje se
(ako se uzme u obzir kontinualno vreme t umesto diskretnog vremenskog okvira k), da postoji jedinstvena
korespondencija izmedu raspodele verovatnoca pyu i kyu , a njegova karakteristi¢na funkcija je
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{Viqlx =0, X} } ®)
kys (1) = E[eV41] = Z;";o(ijt—!)jE (v)) ©

gde je V)l(’q dato u jednaCini 4. Zakljucuje se da je vy 4 na osnovu zapazanja ove sluc¢ajne promenljive V'
primanom "probability distribution function™ (pdf) pvy-
Dobijase i ={1,-:-,d}, d = 6, nezavisni vektor obeleZja koji se odreduje na osnovu

Viu = I:mlll’l’(i) e mlll'P'(i)I cee |mll\l/['1'(i) cee m&’P’(i)]’ (7)

gde je mg‘j'(i) oznacava i-tu komponentu momenta m:’j koji je d = 6, dimenzionalni vektor dobijen iz 7 na

osnovu koga se formira pojedinacni vektor.
3. POSTAVKA EKSPERIMENTA

Klasifikacija stanje pohabanosti alata vr$i se posredno pracenjem signala vibracija tokom procesa rezanja.
Pri eksperimentalnom ispitivanju generisano j e 15 ulaznih signala vibracija, razvrstanih u 3 grupe (5 signala
za svako stanje pohabanosti), na osnovu nivoa pohabanosti (nova plo¢ica, odnosno nema habanja, malo
pohabana, odnosno do 0,25 mm, i veoma pohabana, odnosno iznad 0,5 mm). Svako stanje predstavlja jednu
klasu u zadataku prepoznavanja stanja. Imajuéi u vidu da su promene stanja habanja alata kontinualne,
granice izmedu klasa nije mogla biti idealno definisana i jednoznacna. Analiza rezultata prikazana je
koris¢enjem 5-grupa koris¢enjem kros validacije: ukupan broj od 12 signala vibracija koji se koriste za
obuku klasifikatora, i jo$ 3 signala vibracija koji se koriste u test faze, a svaka od 3 kategorije je podjednako
zastupljeni u oba seta podataka. Svih 5 grupa rezultata su u proseku zadovoljili kona¢nu proseénu tacnost
klasifikacije. Postavka eksperimenta i merenja prikazana je na slici 1.

Slika 1. Postavka eksperimenta

4. ANALIZA REZULTATA

Transformacija signala za oba seta podatak pocinje racunanjem spektar vibracija signala, koriste¢i Short-
Time Fourier Transform (STFT), uz primenu M = 256 tacaka frekvencija u Hamming prozoru jednake
duzine M, sa M/4 preklapanjem izmedu segmenata. Signali su bili dugi 0.2 sekundi u vremenu, sa
frekvencijom uzorkovanja od 625 kHz. Rezultat je matrica koja sadrzi 129 frekvencija (M/2 + 1 za stvarne
signala i jednakog broja tacaka frekvencije, iako je koriS¢en ogranicen frekventni opseg za naredne
transformacija) i 650 frekvencijskih binova (broj segmenata). Svaki segment predstavlja procenu nekog
kratkog vremena, vremenski lokalizovanog sadrZaja frekvencije ulaznog signala vibracija. Svaki
spektrogram je centralizovan kako bi se iskljucile DC komponente. Konvoluciom se vrsi izmedu spektra i
odgovarajuceg filtera iz MR8 filtera banka je opisala u prethodnom poglavlju. Tako, robusna obeleZja,
odnosno dobijeni deskriptori tretiraju samo jedan opseg, M = 1, gde su iskljuene sve relativne frekvencije
nize od wy,, = 0.4729 i veca od wp;y, = 0.7382 kako je predstavljeno na slici 2. Prikazane frekvencije
nisu bile dovoljno diskriminativne za zadatak prepoznavanja. Kao obeleZja su uvedeni P = 3 centralni
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momenti: varijansa skewness i kurtosis, dok je prvi momenat iskljucena iz razmatranja, jer su posmatrani
samo centralizovani spektrogrami, odnosno odgovarajuce centralizovane teksture slike (prikazano na slici 2a

i 2b).

Frequency bins

300 400
Time frames

Slika 2a. Short-Time Fourier Transformacija signala pri obradi novim alatom
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Slika 2b. Short-Time Fourier Transformacija signala pri obradi pohabanim alatom

Provera razvijenog metoda izvrSena je i promenom materijalu obratka koji je u ovom slucaju bio na bazi
legura titanijuma (Ti6AI4V) koji se koristi za izradu endoproteza u medicinskoj protetici. Ova vrsta
materijala je mnogo zahtevnija za obradu od standardnih materijala koji se koriste u industriji. Slika 3
prikazuje izlazne vrednosti za 3 skale klasifikacije. Uvedene su 2 klase klasifikacije jer je nakon veoma
kratkog vremena rezni alat menjao svoje karakteristike iz zadovoljavajuceg stanja prelazi u pohaban alat.
Klasifikacija ovih rezultata radena je na manjem broju uzoraka zbog ograni¢enja u raspolozivom broju
uzoraka koji su bili dostupni tokom eksperimenta. Na slici 3 su prikazani rezultati klasifikacije gde su i za
klasifikaciju i verifikaciju koristeni signali vibracija nastali obradom legura titanijuma.
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Slika 3. Rezultati klasifikacije 3 momenta za 2 grupe stanja pohabanosti alata

5. ZAKLJUCAK

Rezultati eksperimenta pokazuju da ovaj pristup daje dobre rezultate u veéini slucajeva prevazilazi
standardne metoda u izdvajanju obeleZja za prepoznavanje stanja pohabanosti alata. Osim toga, predloZena
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metoda se takode moZe Koristiti u proceni stanja alata kod drugih tipova obrade, kao $to su buSenje i
glodanje. Kao nedostatak ove metode moZe se smatrati zahtev za visokim performansama racunarskog
sistem u fazi obuke. U buduénosti, neka poboljSanja treba preduzeti na povecanju performansi izdvajanja
obelezja i fleksibilnosti modela. Takode, prosirenje postupaka i na obelezja iz podrucja vremenskog domena
doprine¢e boljem sagledavanju dinamike degradacije rezne geometrije alata, tj. procesa habanja alata i
povecanja ta¢nosti klasifikacije.
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Antié, A., Zeljkovi¢, M., Milosevic, M.,

THE DEVELOPMENT OF THE METHOD FOR FEATURE EXTRACTION IN THE
TOOL WER SYSTEM IN PROCESSING HARD MATERIALS

Abstract: The paper presents the experimental research related to feature extraction for the fuzzy system for
recognizing the tool wear condition in processing hard materials based on titanium alloys. Feature
extraction in the system is performed on the basis of the developed new method, called 2D, in the task of
recognizing the tool wear condition. The characteristic of the developed method is the usage of spectrogram
of the short-term discrete Furrier transformation (STDFT) on a windowed signal in diverse ranges of 2D
texture of the ““image” obtained by applying the developed technology. The research conducted within the
paper has the objective of defining more robust input information in the system for tool wear condition
classification.

Key words: signal processing, feature extraction, tool wear, vibration spectrum
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GEOMETRIJA REZA
PRI OBRADI ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM

Rezime

Geometrija reza je veoma bitna karakteristika pri obradi abrazivnim vodenim mlazom. Nepravilnosti koje se
Javijaju na geometriji reza — razlika u Sirini reza na ulazu i izlazu abrazivnog vodenog mlaza iz predmeta
obrade, ogranicavaju primenu abrazivnog vodenog mlaza. Poznavanje zavisnosti promene Sirine reza je
takode vazno da bi se pravilno definisale putanje kretanja rezne glave, u cilju dobijanja tacnih dimenzija. U
radu je analiziran uticaj razlicite vrste materijala na geometriju reza. Seceni su celici X5CrNi 18—10, C 45 i
S$235JRG. Na dobijenim uzorcima su izmerene Sirine i nagib reza. IzvrSeno je poredenje dobijenih vrednosti
za razlicite materijale.

Kljucne reci: Sirina reza, nagib reza, abrazivni vodeni mlaz

1.UVOD

Razvoj avio, kosmicke, vojne, nuklearne i procesne industrije je, takode, uslovio razvoj nekonve-
ncionalnih postupaka obrade pri kojima se koristi koncentrisana energija nastala hemijskim, fizickim,
svetlosnim, termiCkim ili erozionim procesima. Trenutno od svih nekonvencionalnih postupaka obrade
najsiru primenu imaju obrade elektroerozijom, plazmom, laserom i abrazivnim vodenim mlazom.

Obrada abrazivnim vodenim mlazom je nekonvencionalni postupak obrade novijeg datuma, koji je
za sada malo istrazen, ali ima sve vecu primenu u industriji. To je veoma efikasna metoda za konturno
seCenje razliCitih vrsta materijala. Obrada abrazivnim vodenim mlazom je superiorna u odnosu na sli¢ne
postupke obrade kada je u pitanju izrada delova koji imaju sloZzenu dvodimenzionalnu formu vecih debljina.

OgraniCavajuéi faktor za Siru upotrebu abrazivnog vodenog mlaza je pojava nagiba stranica reza,
odnosno razlika u §irini reza na ulazu i izlazu abrazivnog vodenog mlaza iz predmeta obrade. Poznavanje
promene Sirine i nagiba reza u zavisnosti od parametara procesa obrade i materijala koji se obraduje moze
doprineti Siroj primeni abrazivnog vodenog mlaza. U radu je ispitivan uticaj vrste materijala koji se obraduje
na geometriju reza pri razlicitim parametrima obrade.

2. GEOMETRIJA REZA

Geometrija reza kod obrade abrazivnim vodenim mlazom je definisana Sirinom reza na ulazu
abrazivnog vodenog mlaza u materijal koji se obraduje — merno mesto 1 — W, i Srinom reza na izlazu
abrazivnog vodenog mlaza iz materijala koji se obraduje — merno mesto 2 — W,, odstupanjem od upravnosti —
nagibom reza u i uglom nagiba reza a. Na slici 1. je prikazan izgled povrsina reza sa svim geometrijskim
parametrima Kkoji je opisuju.

"Doc. dr Jelena Barali¢, Univerzitet u Kragujeveu, Fakultet tehnickih nauka u Cacku (jelena.baralic@ftn.kg.ac.rs )
2 Prof. dr Bogdan Nedi¢, Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet inzenjerskih nauka (nedic@kg.ac.rs )

3.6



Slika 1. Geometrija reza kod obrade abrazivnim vodenim mlazom
Nagib reza je definisan na osnovu izmerenih vrednosti Sirina W, i W, a na osnovu izraza (1):
w -w
g d

= 4 1
u y ()

Ugao nagiba reza, a, je definisan formulom (2):

o= arctg% 2)

V-oblik reza Obrnuti V-oblik reza Buricasti rez
Slika 2. Razliciti oblici reza[2]

Na slici 2. su prikazani razliiti oblici reza pri obradi abrazivnim vodenim mlazom. Kod V oblika
reza $irina na gornjoj strani reza je veca od Sirine na donjoj strani reza. Ovaj oblik reza se javlja jer je
energija abrazivnog vodenog mlaza veca na ulazu u obradivani materijal, nego na izlazu iz njega. Ovo je
najces¢i oblik reza koji se srece u praksi. Sa porastom brzine kretanja rezne glave, ovakav oblik je jo§
izrazeniji. Obrnuti V oblik reza se javlja pri obradi abrazivnim vodenim mlazom sa veoma malim brzinama
kretanja rezne glave. Javlja se i pri obradi veoma mekih materijala. Kod buric¢astog oblika reza, Sirina reza na
sredini je veca od Sirine na gornjoj i donjoj strani reza. Do pojave ovakvog reza moze do¢i pri obradi
materijala velikie debljine.

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalna istrazivanja su vrSena u realnim, industrijskim uslovima na masini PTV-3.8/60
proizvoda¢a PTV spol. sr.o, Czech Republic, koja se nalazi u firmi ,,SLOVAS* iz Catka. Magina za obradu
abrazivnim vodenim mlazom PTV-3.8/60 se sastoji iz dva dela koji se nalaze u posebnim prostorijama. Prvi
deo je hidrauli¢ni deo masine i on je osnovni deo masine za obradu abrazivnim vodenim mlazom, slika 3.a)
U ovom delu su smeStene komponente koje su od vitalnog znacaja za funkcionisanje masSine za obradu
abrazivnim vodenim mlazom, a to su jedinica za pripremu vode, uljna pumpa, pojacavac pritiska i
akumulator pritiska. Drugi deo masine je izvrsni deo, slika 3.b). Njega ¢ine rezna glava, radno sto i jedinica
za upravljanje.
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Kao materijali za istrazivanja su koris¢eni X5CrNil8-10, C45 i S235JRG2. U tabeli 1. su date

b)

Slika 3. Masina za obradu abrazivnim vodenim mlazom PTV-3.8/60

karakteristike materijala koriS¢enih za eksperimentalna istrazivanja.

Tabela 1. Materijali koriS¢eni za eks

erimentalna istraZivanja

Materijal Stara oznaka Tvrdo¢a HB Granica tecenja Zatezna ¢vrstoca
materijala R, N/mm? R,, N/mm?

S235JRG2 C 0361 102 + 125 230 370 + 450

C45 C 1530 207 340 580+ 770

X5CrNil8-10 C 4580 130 + 180 185 500 + 700

4. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

Uzorci na kojima su vrSena istrazivanja su bili prizmati¢nog oblika, dimenzija 20x300x20mm.
Materijali su obradivani sa tri razli¢ita rezima rezanja (p - radni pritisak, m, - protok abraziva, v, - brzina
kretanja rezne glave). Na dobijenim rezovima su izmerene Sirine reza na definisanim mernim mestima 1 i 2,

dok su nagib i ugao nagiba reza dobijeni racunski.

U tabeli 2. su date vrednosti karakteristika reza za koris¢ene materijale.

Tabela 2. Vrednosti karakteristike reza
X5CrNil8-10 #20

p, MPa m,, g/min V., mm/min W,, mm W,, mm W,,, mm Y, mm a, °
413 400 70 0.764 1.060 0.912 0.148 0.424
320 300 50 0.718 1.142 0.93 0.212 0.607
270 200 30 0.758 1.121 0.9395 0.1815 0.52

C45#20

p, MPa m,, g/min v,, mm/min W,;, mm W,, mm W, mm 1, mm a, °
413 400 70 0.819 1.239 1.029 0.21 0.602
320 300 50 0.788 1.190 0.989 0.201 0.576
270 200 30 0.858 1.159 1.0085 0.1505 0.431

S235JRG2 # 20

p, MPa m,, g/min v,, mm/min W,, mm W,, mm W,,, mm u, mm a, °
413 400 70 0.780 1.178 0.979 0.199 0.57
320 300 50 0.768 1.173 0.9705 0.2025 0.58
270 200 30 0.798 1.153 0.9755 0.1775 0.508

Na slici 4. je prikazana promena Sirine reza W,, u zavisnosti od materijala koji se obraduje. Sa
dijagrama se vidi da je za Celik X5CrNil8—10 najmanja Sirina reza, dok je kod Celika C45 Sirina reza na
ovom mernom mestu najveéa. Vrednosti Sirine reza za Celik S235JRG2 su izmedu vrednosti za C45 i

X5CrNil8-10. Ovakav odnos §irina reza je nepromenjen za sve rezime rezanja.
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HC45 MS235JRG2 EXS5CrNil8-10

1 2 3

Venosu ucnumusara

Uslovi ispitivanja 1: p = 413 MPa; m,= 400 g/min; v.= 70 mm/min
Uslovi ispitivanja 2: p = 320 MPa; m, = 300 g/min; v.= 50 mm/min
Uslovi ispitivanja 3: p =270 MPa; m, =200 g/min; v.= 30 mm/min

Slika 4. Sirina reza W, za razlicite vrste Celika
Na slici 5. Prikazana je promena Sirine reza W, u zavisnosti od Celika koji se obraduje. Sa dijagrama

se vidi da vazi ista pravilnost kao i za Sirinu reza W,, naime, najveca Sirina reza je za Celik C 45, dok je
najmanja §irina reza za materijal X5CrNi 18-10.

HC45 MS235JRG2 EX5CrNil8-10

0.9

0.85

0.8

W, mm
f=4
~
W

0.7

0.65 -

0.6 -

1 2 3

Venosu ucnumusarna

Uslovi ispitivanja 1: p =413 MPa; m, = 400 g/min; v.= 70 mm/min
Uslovi ispitivanja 2: p = 320 MPa; m, = 300 g/min; v.= 50 mm/min
Uslovi ispitivanja 3: p =270 MPa; m, =200 g/min; v.= 30 mm/min

Slika 5. Sirina reza W, za razlicite vrste Celika

Promena nagiba reza i ugla nagiba reza za razlicite vrste Celika su prikazani na slikama 6. 1 7. Na
dijagramima se uoc¢ava da je pri obradi sa najvec¢im vrednostima parametara procesa obrade, najmanji nagib i
ugao nagiba reza za Celik X5CrNi 18-10, dok je za celik C45 nagib reza i ugao nagiba reza najveci. Pri
obradi sa srednjim vrednostima parametara, nagib reza i ugao nagiba reza su pribliZzno isti za sve materijale.
Pri obradi sa najnizim vrednostima parametara uslova ispitivanja nagib reza i ugao nagiba reza za Celik
X5CrNi 18-10 su najveci, dok su za celik C45 najmanji.
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HC45 MS235JRG2 EX5CrNil8-10

0.25

0.2

0.15

mm

0.1 -

0.05 -

1 2 3

Venosu ucnumusarna

Uslovi ispitivanja 1: p =413 MPa; m, = 400 g/min; v.= 70 mm/min
Uslovi ispitivanja 2: p = 320 MPa; m, = 300 g/min; v.= 50 mm/min
Uslovi ispitivanja 3: p =270 MPa; m, =200 g/min; v.= 30 mm/min

Slika 6. Nagib reza za razlicite vrste cCelika

HC45 MS235JRG2 EX5CrNil8-10

0.7

1 2 3

Venosu ucnumusarna

Uslovi ispitivanja 1: p =413 MPa; m, = 400 g/min; v.= 70 mm/min
Uslovi ispitivanja 2: p = 320 MPa; m, = 300 g/min; v.= 50 mm/min
Uslovi ispitivanja 3: p = 270 MPa; m, = 200 g/min; v.= 30 mm/min

Slika 7. Ugao nagiba reza za razlicite vrste Celika
5. ZAKLJUCAK

Vrsta materijala koji je obradivan ima uticaja na geometriju reza. Na osnovu dobijenih rezultata,
moze se zakljuciti da su Sirine reza na ulazu i izlazu iz materijala koji se obraduje najveci za materijal C45.
Ovaj materijal ima najvece vrednosti granice teCenja. Najmanja Sirina reza se javlja kod X5CrNil8-10, koji
ima najmanje vrednosti granice tecenja. Ovo vaZi za sve uslove ispitivanja. Na promenu nagiba i ugla nagiba
reza najvise uticu uslovi ispitivanja, odnosno rezimi rezanja.

Obzirom da je broj uzoraka koji su ispitivani mali, ne moze se sa sigurnoséu tvrditi koja
karakteristika materijala ima njvec¢i uticaj na Sirinu reza. Takode, moze se zakljuciti da na razli¢ite materijale
pojedini parametri procesa obrade imaju razliit uticaj.
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Barali¢, J., Nedi¢, B.

KERF GEOMETRY
IN ABRASIVE WATER JET MACHINING

Abstract: The geometry of the cut is a very important feature in abrasive water jet machining. Irregularities on the kerf
geometry - the difference in the width of the cut at the entrance and exit of the abrasive water jet from the workpiece,
limit the application of abrasive water jet. Understanding the ways, in which kerf width changes depending on various
parameters, is important for properly defining the path of the cutting head, in order to obtain accurate dimensions. This
paper analyzes the influence of different types of materials on the kerf geometry. Steels X5CrNi 18-10, C 45 and S 235
JRG were cut. On the obtained sections width and taper of the kerf were measured. The obtained values for different
materials were compared.

Key words: cut width, cut taper, abrasive water jet
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METOD KONFIGURISANJA UPRAVLJACKOG SISTEMA OTVORENE
ARHITEKTURE REKONFIGURABILNOG ROBOTA ZA OBRADU?

Rezime

U radu je prikazan jedan metod konfigurisanja/rekonfigurisanja upravljackog sistema otvorene arhitekture
rekonfigurabilnih robota za obradu. Na primeru EMC2 upravljackog softvera otvorene arhitekture su
posredstvom  dijagrama za modelovanje  dinamickih  procesa  definisane  aktivnosti  sistem-
integratora/korisnika u procesu konfigurisanja/rekonfigurisanja upravljackog sistema, i uspostavijene su
relacije izmedu softverskih i hardverskih komponenata upravijanja.

Kljucéne reci: upravijacki sistem, rekonfigurabilnost, otvorena arhitektura, robot za obradu
1. UVOD

Ideja da se postoje¢i CAD/CAM sistemi koriste za programiranje robota u G-kddu za viseosnu obradu
rezanjem, navodi na razvoj upravljackog sistema koji treba korisniku da omogu¢i emulaciju razlicitih 5-osnih
masina alatki robotima vertikalne zglobne konfiguracije. S obzirom na ¢injenicu da upravljacki sistem
svojom rekonfigurabilno$céu treba da pokrije vise konfiguracija robotskih ¢elija za obradu, ali i da omoguci
integratorima sistema da sami kreiraju nove konfiguracije, odgovarajuci softverski upravljacki moduli, kao
$to su kinematicki, moduli interfejsa i sl., moraju biti dostupni za modifikaciju i/ili prosirenje. Uz ¢injenicu
da moguénost konfigurisanja 1 rekonfigurisanja upravljanja zavisi od otvorenosti, modularnosti i
skalabilnosti upravljacke arhitekture [1], u ovom radu je data metoda konfigurisanja/rekonfigurisanja
softverski orijentisanog upravljackog sistema robota, realizovanog na bazi sistema otvorene arhitekture.

2. KONCEPT RAZVOJA REKONFIGURABILNOG UPRAVLJACKOG SISTEMA

Realizacija upravljackog sistema robotskih celija za obradu se u predmetnom radu zasniva na primeni
gotovih hardverskih i softverskih reSenja otvorene arhitekture. Otvorenost arhitekture je sve prisutnija u
oblasti upravljanja robotima i masinama alatkama. Na sli¢an nacin na koji je uticala na revolucionaran rast
industrije personalnih ra¢unara (PC), otvorenost utie na razvoj i Sirenje primene industrijskih robota. Prema
IEEE 1003.0 (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [2] modelu, otvoreni sistem je definisan kao
sistem koji omogucava da se aplikacije implementirane na odgovaraju¢i nac¢in mogu izvrSavati na
platformama razli¢itih proizvodac¢a, komunicirati sa drugim sistemskim aplikacijama i omoguciti
konzistentni nacin interakcije sa korisnikom.

Prema usvojenom konceptu u ovom radu, razvoj rekonfigurabilnog upravljackog sistema se zasniva na:

e Jednom od postojeCih upravljackih softverskih sistema otvorene arhitekture, EMC2 (Enhanced
Machine Controller verzija 2), KCAM, TurboCNC, Mach3, DeskCNC, CNCZeus, DesKAM,
CNCPro ili sl., koji se integriSe u upravljacki sistem bez izmena izvornog koda;

e Mogucnosti implementacije sopstvenih kinematickih modula, koja proistiCe iz otvorenosti
arhitekture upravljackog softvera;

Y Zoran Dimi¢, dipl. inz. el., Lola institut d.o.o., Beograd, (zoran.dimic@li.rs), prof. dr Dragan Milutinovi¢, Univerzitet u Beogradu,
Masinski fakultet, (dmilutinovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Sasa Zivanovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet,
(szivanovic@mas.bg.ac.rs), Stefan Mitrovi¢, mast. inz. mas., Lola institut d.o.o., Beograd, (stefan.mitrovic@li.rs)

) U okviru ovog rada saop$tavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektima: TR_35023: Razvoj uredaja za trening
pilota i dinamicku simulaciju leta modernih borbenih aviona i to 3-osne centrifuge i 4-osnog uredaja za prostornu dezorijentaciju
pilota i TR35022: Razvoj nove generacije domacih obradnih sistema, koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnolo¢kog razvoja
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e Mogucnosti konfigurisanja virtuelnih emuliranih masSina alatki, odnosno robota posredstvom
odgovarajucih grafic¢kih biblioteka;

e Postojanju konfiguracionog interfejsa koji omogucéava rekonfigurisanje sistema;

e Operativnom sistemu otvorene arhitekture za rad u realnom vremenu;

e Racunarskoj hardverskoj platformi otvorene arhitekture.

Osnovna prednost primene gotovih softverskih i hardverskih reSenja u realizaciji upravljackog sistema

robota za obradu se ogleda u mogucénosti precizne predikcije performansi i vremena realizacije upravljanja u
ranim fazama razvoja.

3. PRIKAZ MORFOLOSKOG METODA ZA KONFIGURISANJE I REKONFIGURISANJE
UPRAVLJACKOG SISTEMA NA BAZI EMC2

Deo aktivnosti Nacionalnog instituta za standarde i tehnologiju SAD-a, poznatijeg kao NIST (National
Institute of Standards and Technology), usmeren je na razvoj mernih metoda i standarda za inteligentne
upravljacke sisteme u proizvodnji. Kao rezultat dugogodiSnjeg istrazivanja u ovoj oblasti, NIST je
promovisao RCS (Real-Time Control System) softversku biblioteku [3], koja danas predstavlja standardnu,
referentnu osnovu za razvoj inteligentnih upravljackih sistema. RCS biblioteka je evoluirala tokom godina i
rezultirala razvojem brojnih upravljaékih aplikacija ukljuéujuc’i i EMC2 [4] real- tirne upravljaéki softver
iskustvo koji su godlnama ulagani u RCS 1 EMC, u svetskim razmerama predstavljaju dobru tehnolosku
osnovu za implementaciju sopstvenog sistema upravljanja i programiranja masina alatki i robota.

Da bi upravljacki sistem na bazi EMC2 mogao biti konfigurisan za upravljanje razli¢itim konfiguracijama
obradnih ¢elija na bazi robota vertikalne zglobne konfiguracije, mora se formirati konacan broj kinematickih
modela, odnosno softverskih modula. Rekonfigurabilni upravljacki sistem mora ukljuciti sve softverske
komponente i kinematicke konfiguracije potrebne za upravljanje odabranim konfiguracijama obradne celije
na bazi robota. Procedura inicijalnog konfigurisanja rekonfigurabilnog sistema upravljanja na bazi EMC2
softvera se obavlja prema uspostavljenoj metodologiji prikazanoj primenom UML (Unified Modeling
Language [5]) dijagrama na slici 1.

Kinematika 1 || Kinematika 2 Kinematika n O St i
N ? ! ! Deljeni memorijski prostor | i; !
EMC2 ! (RT Linux FIFO) i
. ; Realtime ~ =------—- T Komands "
<<derive> c<derives>_~ <<derive>> podsistem kretanja

Planer putanje

T = 1 o Untraviiash Kontroler kretanja

Kinematicko
modeliranje

fffffff .
Kreitanje ™~ : Konfiguracioni || ’ s 1l :\% | :
angura | . B

kenfguracie S<sinclude>> | interfejs
V Definisanje T
sekvenci
<<realiza>> inicijalizacije ’7
// Oca

Virtuelni
robot
za obradu

\.l'n'luelnl \-f rtuelni
robot robot
za obradu za obradu

1 2 n

7 <denves>> "
g<derive=> derive feederives>
<<rgalize>>
<<realize>>

Modeliranje
virtueinih robota

Konfigurator
sistema

<<realize>>

<< uds\>> Za obradu ‘ ‘
Verifikacija < * *
upravijakin Konfigurisanje
konfiguracija GUla L

<<inciude>>

Slika 1. UML dijagram inicijalnog konfigurisanja  Slika 2. Simbolicki prikaz nacina rekonfigurisanja
upravljackog sistema na bazi EMC2

Prema postavljenom metodu za inicijalno konfigurisanje upravljackog sistema rekonfigurabilnih celija na
bazi robota, integrator sistema postavlja skup izabranih konfiguracija za koje treba da izvrSi sledece
aktivnosti:

e Resavanje direktne i inverzne kinematike za odabrane konfiguracije robota za obradu;
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e Kreiranje odgovarajuceg broja kinematickih softverskih modula za odabrane konfiguracije robota za
obradu na osnovu prethodno dobijenih reSenja inverznog i direktnog kinemati¢kog problema;

e Implementaciju konfiguracionih datoteka sa relevantnim parametrima za svaku kinematicku
konfiguraciju;

e Definisanje inicijalizacione sekvence za svaku konfiguraciju obradne ¢elije na bazi robota;

e Konfigurisanje virtuelnih robotskih ¢elija za odabrane konfiguracije obradne celije na bazi robota;

e Konfigurisanje grafickog korisnickog interfejsa (GUI) u skladu sa specifi¢nostima obrade robotom i
zahtevima korisnika (definisanje grafickih elemenata za pracenje pozicija osa robota, pokretanje i
pracenje procesa inicijalizacije, kontrolu brzine pomoénog kretanja itd.);

e Testiranje odabranih konfiguracija obradne ¢elije na bazi robota posebno izradenim test programima
obrade, najpre u prethodno konfigurisanim virtuelnim okruzenjima, a posle verifikacijom i1 na
realnim konfiguracijama.

Rekonfigurabilnost upravljackog sistema na bazi EMC2 se zasniva na uspostavljanju odgovarajucih veza
izmedu definisanih softverskih modula posredstvom aplikativnih interfejsa koje obezbeduje HAL (Hardware
Abstraction Layer [6]). Prema instrukcijama sadrzanim u konfiguracionim datotekama, vr$i se povezivanje
odgovarajuéih kinematickih modula sa modulima za planiranje i upravljanje kretanja, slika 2.

Procedura za rekonfigurisanje sistema upravljanja razvijenog na bazi EMC2 softvera obavlja se prema
uspostavljenoj metodologiji prikazanoj primenom UML dijagrama na slici 3.

— = —] Pod  pretpostavkom da su  kinematicke

Kinematika 1 || Kinemaika 2| | kinematka n||——=———p  konfiguracije definisane i da je sistem inicijalno

Upraviatka konfigurisan, rekonfigurisanje upravljackog sistema

| s « podrazumeva obavljanje slede¢ih aktivnosti prema

Konfiguracion S/ 1 uspostavljenoj metodologiji:

"~ <<denive>> ’ . <7 - [3%

A __ssincude>3] g oot e Izbor odggvarajuceg klnemgtlckog moduyal,

l " 2 konfiguracione datoteke 1 konfiguracije

P brade |- - <= " quraci] - . f e .

Goodey | <oeriver N\ Lortauracle — virtuelne obradne Celije na bazi robota,
X g N Upraviatka posredstvom  konfiguracionog interfejsa
| <sinclude>31 e <o P upravljackog sistema, za potrebe verifikacije
! ~ e > . . .

: N e konfigurisanog sistema i programa obrade;

i % - e Verifikaciju programa obrade na
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I‘ ! 1 celije uz simulaciju putanje alatg 1 pracenje
' H e kretanja segmenata robota radi uocavanja

St eventualnih kolizija;

b T o e Inicijalizacija obradne celije na bazi robota u
includes>, £ . v
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robota za robot za konfiguracijom;
obradu obradu
oo 200K n e Obrada radnog predmeta prema prethodno

verifikovanom programu obrade, G-kddu.

Slika 3. UML dijagram rekonfigurisanja
upravljackog sistema na bazi EMC2

4. REALIZACIJA PROTOTIPA UPRAVLJACKOG SISTEMA NA BAZI EMC2 SOFTVERA

Za potrebe inicijalnog konfigurisanja upravljackog sistema na bazi EMC2 softvera na raspolaganju je bio
robot vertikalne zglobne konfiguracije Lola 50 sa 6 stepeni slobode, slika 4. Upravljacki sistem robota Lola
50 je bio zasnovan na robot kontroleru predvidenom za programiranje obuc¢avanjem i upravljanje PTP (eng.
Point-To-Point) kretanjima. Primenom uspostavljene metodologije inicijalnog konfigurisanja upravljackog
sistema na bazi gotovih hardverskih i softverskih sistema otvorene arhitekture, realizovan je upravljacki
sistem koriS¢enjem EMC2 softvera, Linux operativnog sistema sa real-time jezgrom, PC hardvera i interfejs
kartica za ulazno/izlazne operacije. Robot kontroler je zamenjen novom upravljackom jedinicom koja je
povezana sa postoje¢im elektricnim sistemima i analognim pogonima servo motora, slika 4. PCI (Peripheral
Component Interconnect) interfejs ka maticnoj ploci PC racunara je bio jedan od glavnih kriterijuma za izbor
MOTENC Lite interfejsa za ulazno/izlazne operacije, odnosno za spregu sa senzorima i pogonima motora.
Dve ovakve kartice, koje su pridodate osnovnoj racunarskoj platformi, imaju ukupno osam analognih izlaza
za vezu sa frekvencijskim regulatorima i osam kvadraturnih digitalnih ulaza za vezu sa optickim mernim
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sistemima (inkrementalnim enkoderima u ovom slucaju). Tokom eksperimentalne provere, robot je
konfigurisan primenom opisane metodologije. Generisane su konfiguracione datoteke 1 izabrana je
odgovarajuc¢a konfiguracija robota. Po izvrsenju inicijalizacije, robot za obradu je bio spreman za izvr§avanje
programa obrade pripremljenog za 5-osnu masinu alatku ¢ija je kinemati¢ka konfiguracija emulirana.

Slika 4. Elementarna obradna celija na bazi robota Lola 50 sa realizovanim upravljackim sistemom
primenom softvera EMC2

5. ZAKLJUCAK

Sa ciljem da se robotu za obradu omoguéi promena konfiguracije, a samim tim poveca fleksibilnost
tokom obrade, u radu je predloZzen metod inicijalnog konfigurisanja upravljackog sistema robota za obradu,
kao i metod rekonfigurisanja kojim se omoguéava emulacija razli¢itih viSeosnih masina alatki. Primenom
softverskih alata za modelovanje dinamickih procesa, na transparentan nacin su prikazani postupci sistem
integratora, odnosno korisnika, koje je neophodno uciniti tokom konfigurisanja, odnosno rekonfigurisanja
upravljackog sistema robota za obradu.
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Dimié, Z., Milutinovic¢, D., Zivanovié, S., Mitrovic, S.

A METHOD FOR CONFIGURATION OF AN OPEN-ARCHITECTURE CONTROL
SYSTEM OF A RECONFIGURABLE MACHINING ROBOT

Abstract: A method for configuration/reconfiguration of an open-architecture control system of a
reconfigurable machining robot is given. By utilizing dynamic process modelling diagrams, activities of
systems integrator/user regarding control system configuration/reconfiguration shall be presented by the
example of open-architecture control software, altogether with established relations between hardware and
software components of a given control system.

Key words: control system, reconfigurability, open architecture, machining robot
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STRUKTURNA OPTIMIZACIJA POKRETNE PLATFORME VISENAMENSKE MASINE
ALATKE SA HIBRIDNOM KINEMATIKOM ?

Rezime

Projektanti se danas nalaze pred velikim izazovom pri projektovanju elementa nosece strukture proizvoda.
Naime, vrlo Cesto je neophodno projektovati proizvode koji maksimalno ispunjavaju zahteve eksploatacije uz
minimalnu masu i dimenzije, Sto predstavlja zahtevan zadatak.

U radu su prikazani rezultati optimizacije pokretne platforme masine alatke se hibridnom kinematikom.
Po svoj koncepciji navedena masina treba da obezbedi velike brzine kretanja pokretne platforme u pravcu
pojedinih osa, pa je i u ovom slucaju pri strukturalnoj optimizaciji funkcija cilja minimalna masa.

Kljucne reci: strukturna optimizacija, konstrukcija proizvoda, metod konacnih elemenata, hibridna
kinematika.

1. UVOD

Ubrzani tehnoloski i nau¢ni razvoj primorao je projektante da pored klasi¢nih metoda projektovanja
masinskih konstrukcija pocnu da primenjuju i savremenije metode koje omogucavaju projektovanje i izradu
optimalnih konstrukcija proizvoda uz smanjenje utroSenog materijala, ravnomerne raspodele napona,
postizanje maksimalne krutosti konstrukcija i sl. Strukturna optimizacija predstavlja metodu koja omogucéava
dobijanje optimalnog resenja konstrukcije proizvoda, variranjem odgovarajucih konstruktivnih promenljivih
i predstavlja jo§ uvek nedovoljno istrazenu oblast [1,2]. Tradicionalni pristup strukturne optimizacije
podrazumeva samo optimizaciju dimenzija konstrukcije, dok su novija istrazivanja usmerena prema
optimizaciji topologije i oblika.

Ovaj vid optimizacije je naSao primenu u oblastima maSinskog, gradevinskog, i biomedicinskog
inzenjerstva. Kada je re¢ o maSinskom inzenjerstvu, optimizacija se realizuje na konstrukcijama kod kojih je
vazno smanjenje masu delova i sklopova. Good [3] je razmatrao problem strukturne optimizacije delova
aviona. Valakos i saradnici [4] su primenili strukturnu optimizaciju geometrije elise u odnosu na maksimalni
dozvoljeni napon. Strukturna optimizacija u gradevinskom inzenjerstvu se primenjuje kod optimizacije
nose¢ih komponenata. U radu [5] prikazana je optimizacija topologije sa stanoviSta napona, pomeranja i
pojave sopstvenih frekvencija sklopa. Kada je re¢ o biomedicinskom inZenjerstvu, Herera i saradnici [6] su
se bavili problematikom modelovanja kona¢nim elementima u cilju postizanja tacne reprodukcije anatomije
kao i korelacije razli¢itih struktura u bilo kom regionu ljudskog tela. Zitiiansky i saradnici [7] su razvili novi
tip cementne endoproteze pod nazivom ZIREMA koji je razvijen i testiran, i trenutno je u procesu klini¢kog
ispitivanja.

Strukturna optimizacija se moze sprovoditi pri projektovanju potpuno novih konstrukcija ili na veé
postoje¢im konstrukcijama, u cilju poboljSanja karakteristika proizvoda. U radu je prikazana optimizacija
postoje¢e konstrukcije, na primeru pokretne platforme viSenamenske masine alatke sa hibridnom
kinematikom, u cilju redukcije mase i ravnomerne raspodele napona u proizvodu.

b M.Sc., Goran Jovici¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, (goran.jovicic@uns.ac.rs), van. prof. dr Slobodan
Tabakovi¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, (tabak@uns.ac.rs), prof. dr. Milan Zeljkovié, Univerzitet u Novom
Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, (milanz@uns.ac.rs), M.Sc., Cvijetin Mladenovi¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih
nauka, (mladja@uns.ac.rs).

2 U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR 35025: Savremeni prilazi u razvoja
specijalnih uleziStenja u maSinstvu i medicinskoj protetici koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije.
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2. TEORIJSKE OSNOVE STRUKTURNE OPTIMIZACIJE

Uopstenu definiciju strukture u mehanici dao je Gordon [8] kao ,, kreiranje konstrukcije proizvoda od
datog materijala izlozenog odredenom opterecenju’’. Pod pojmom optimizacija se podrazumeva trazenje
najpovoljnijeg reSenja. Prema prethodno navedenom, definicija strukturne optimizacije, moze se iskazati na
slede¢i nacin [9] ,,Strukturna optimizacija je oblast istrazivanja koja se bavi kreiranjem konstrukcije
proizvoda od odredenog materijala koja ima za cilj prenos potrebnog opterecenja na najbolji moguci
nacin*. U cilju pojaSnjenja ideje, neophodno je zamisliti situaciju gde opterecenje treba da bude preneto sa
regiona u prostoru na deo koji je u osloncu, slika 1.

Slika 1. Prikaz problema strukturne optimizacije [9]

Cilj strukturne optimizacije je da se pronade konstrukcija proizvoda koja obavlja definisani zadatak na
najbolji moguéi na¢in. Medutim da bi ovaj cilj imao smisla, neophodno je definisati termin ,,najbolji*. Jedan
ovakav kriterijum je kreiranje takve strukture proizvoda da bude S$to lakSa, odnosno minimiziranje njene
mase. Drugi kriterijum je npr. kreiranje konstrukcije proizvoda koja ima maksimalnu krutost. Jasno je da se
postizanje maksimalnih i minimalnih vrednosti ne moze posti¢i bez odredenih ograni¢enja. Na primer, ako
ne postoji ogranic¢enje za koli¢inu materijala koja se moze koristiti, moZe se napraviti kruta konstrukcija bez
ograni¢enja onda se javlja optimizacioni problem bez dobro definisanog reSenja.VeliCine koje su obicno
ograni¢ene u problemima strukturne optimizacije su napon, pomeranje i/ili geometrija. Treba imati na umu
da vecina veli¢ina koje se mogu smatrati ograni¢enjima mogu takode biti mere ,,najboljeg”, odnosno kao
funkcije cilja. Dakle, mogu da se primene brojni kriterijumi na performanse strukture kao §to su: teZina,
krutost, kriticno optere¢enje, napon, pomeranje i dimenzije. Problem strukturne optimizacije je definisan
uzimanjem jedne od navedenih karakteristika kao funkcije cilja koja moze biti maksimalna ili minimalna, i
kori$¢enjem nekih drugih kao ograni¢enja.

Proces strukturne optimizacije se sprovodi primenom skupa matematickih i fizickih postupaka koji su
definisani na osnovu rezultata proucavanja. Strukturna optimizacija obuhvata oblasti kao Sto su: mehanika,
dinamika, kao i teorija otkaza. Teorijski gledano, primarni cilj strukturne optimizacije je nalaZenje
kompromisa izmedu deformacija i napona. Prema novim strategijama projektovanja, strukturna optimizacija
predstavlja primarnu metodu u procesu projektovanja, dok sekundarnu predstavlja testiranje fizickog
prototipa.

2.1 Proces projektovanja kod strukturne optimizacije

Pre pristupanja procesu projektovanja konstrukcije proizvoda neophodno je definisati nekoliko klju¢nih
koraka koji se odnose na idealan sluc¢aj i imaju sledeci redosled (Kirsch [10]):
e Razmatranje namene konstrukcije proizvoda, gabaritnih dimenzija i o¢ekivanog opterecenja.
e Utvrdivanje tipa koncepta koji ¢e se primenjivati.
e Razmatranje moguénosti optimizacije u odnosu na izabrani koncept, funkciju cilja i ogranicenje.
e Razmatranje detalja koji se odnose na estetske faktore.

2.2 Opsti matematicki model strukturne optimizacije

Kod problema strukturne optimizacije (SO) je prisutna funkcija cilja, kao i kod ostalih metoda
optimizacije, i promenljive koje su date u nastavku [9]:

e Funkcija cilja (f): Funkcija se koristi u cilju klasifikacije konstrukcija proizvoda. Za sve konstrukcije,
funkcija pruza izlazni informaciju koja ukazuje na kvalitetnu (dobru) konstrukciju proizvoda. Cesto f
predstavlja tezinu, pomeranje u datom pravcu, efektivne napone i sl.

e Promenljiva konstrukcije proizvoda (x): Predstavlja funkciju ili vektor koji opisuje konstrukciju
proizvoda, koji se moZe menjati tokom optimizacije. Moze predstavljati geometriju ili materijal.
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e Promenljiva strukture (y): Za datu strukturu, npr., za datu konstrukciju proizvoda (x), y je funkcija ili
vektor koji predstavlja odgovor date strukture. Za mehanicku strukturu, odgovor bi bio napon,
deformacija, sila i pomeranje.

min f (x,y)u odnosu na promenljive x i y

0 ogranicenje promenljive y
ogranicenja4 ograni¢enje promenljive x
ograni¢enje jednacine ravnoteze

(M

2.3 Tipovi strukturne optimizacije

U zavisnosti od geometrijskih karakteristika modela, strukturna optimizacija se deli u tri kategorije i to:
optimizacija dimenzija, oblika i topologije.

Optimizacija dimenzija kao promenljivu uzima u obzir debljinu zida ako su u pitanju delovi od lima,
poprecni presek ili dimenzije elemenata reSetkastog nosaca i sli¢no.

Zadatak optimizacije oblika podrazumeva optimizaciju oblika ili konture nekog dela, kao i njihovu
lokaciju na geometriji konstrukcije proizvoda.

Topoloska optimizacija ima za cilj pronalazenje optimalnih granica strukture. Ovim tipom optimizacije se
definise uklanjanje, ili dodavanje materijala, koji su optereceni ispod neke granice, u cilju smanjenja mase.

Od sva tri prikazana tipa strukturne optimizacije, topoloska optimizacija predstavlja najkopleksniji vid
optimizacije naj¢esc¢e zbog velikog broja promenljivih. Ovaj tip otpimizacije se uglavnom koristi u po¢etnoj
fazi postupka projektovanja, dok se optimizacija dimenzija i oblika primenjuje kod detaljnog projektovanja.

3. STRUKTURNA OPTIMIZACIJA NA PRIMERU POKRETNE PLATFORME

Sprovodenja strukturne optimizacije se realizuje kroz viSe faza: projektovanje inicijalne geometrije
konstrukcije, simulacija naponskog stanja modela, odredivanje pocetne mase i parametrizacija konstrkcionih
promenljivih, i nakon tada se pristupa optimizaciji. Sve faze su u konkretnom slucaju sprovedene u CA7T/A
V5-R21 programskom paketu primenom pojedinih modula.

3.1 Modelovanje pokretne platforme

Modelovanje pokretne platforme je izvrSeno primenom modula Mechanical Design — Part Design prema

dimenzijama datim na slici 2.
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Slika 2. CAD model pokretne platforme visenamenske masine alatke sa hibridnom kinematikom

Nakon modelovanja inicijalne konstrukcije pristupa se parametrizaciji geometrije. Proces parametrizacije
konstrukcije pruza mogucénost projektantima da definiSu geometrijske karakteristike za svaku konstrukcionu
promenljivu. Pored toga, parametrizacije geometrije predstavlja i najvazniji korak u pripremi strukturne
optimizacije. Za konkretan slucaj, parametrizacija modela je prikazana na slici 3.
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Nakon toga se vrsi izbor materijala modelu u cilju dobijanja relevantnih podataka za konkretan problem.
Za konkretan primer izabran je Al99 iz postojece biblioteke materijala sa karakteristikama koje su prikazane
u tabeli 1.
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Slika 3. Geometrijski parametri modela pokretne platforme visenamenske
masine alatke sa hibridnom kinematikom

Tabela 1. Karakteristike materijala

Naziv karakteristike Vrednost
Jungov modul elasti¢nosti 70000 [MPa]
Poasonov koeficijent 0.346
Gustina 2710 [kg/m’]
Granica razvlacenja 95 [MPa]

3.2 Simulacija pokretne platforme

Posle modelovanja konstrukcije pristupa se analizi naponskog stanja primenom modulu Analysis &
Simulation — Generative Structural Analysis u cilju diskretizacije modela metodom konacnih elementima i
odredivanja inicijalnog naponskog stanja modela.Na pocetku je neophodno definisati tip konacnog
elemanata. U konkretnom slucaju izabran je izoparametarski tetraedri ¢ije su karakteristike prikazane u tabeli
2.

Tabela 2. Karakteristike konacnih elemenata
Naziv karakteristike Vrednost
VeliCina elementa 6,89 [mm]
Odstupanje od geometrije 1,1 [mm]
Ukupan broj ¢vorova 5331
Ukupan broj elemenata 2726

Zatim je definisano ukljeStenje ograni¢avanjem sve tri translacije, i1 zadat je pravac delovanja sile, F=1000
[N], preko otvora u pozitivhom pravcu "z" ose, nakon Cega se pristupa inicijalnom izracunavanju Von-
Mises-ovog napona, slika 4. Nakon prikaza naponskog stanja i pre prelaska u modul za optimizaciju
neophodno je definisati globalne senzore, u konkretnom slucaju Von-Mises-ov napon i masu, kako bi se

mogle ,,meriti“ posmatrane velicine.

Slika 4. Graficki prikaz ukljestenje, delovanje sile opterecenja i naponskog stanja
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3.3 Optimizacija pokretne platforme

U okviru modula za strukturnu optimizaciju Knowledgeware — Product Engineering Optimizer sprovodi
se topoloska optimizacija. Pri sprovodenju postupka optimizacije neophodno je ealizovati nekoliko faza:
e Definisanje funkcije cilja.
e [zbor metode optimizacije.
¢ Definisanje grani¢nih uslova.

Pri optimizaciji konstrukcije pokretne platforme za funkciju cilja definisana je minimalna masa, za
optimizacioni algoritam koristi se metoda simuliranog kaljenje koja je pogodana u ovakvim slucajevima, dok
je za kretirijume optimizacije uzeti: brza konvergencija, broj iteracija — 500, broj iteracija bez poboljSanja —
50, i vreme trajanja otpimizacije — 5 minuta, kao ograni¢enje je zadata vrednost maksimalnog Von-Mises-ov
napona ¢ < 24 [MPa]. Vrednost Von-Mises-ovog napona je usvojena imajuci u vidu da je masina alatka
viSenamenska i da je sem statickog i dinamic¢kog izloZena i znac¢ajnom toplotnom opterecenju.

4.0 PRIKAZ I ANALIZA REZULTATA

Nakon sprovedenog postupka topoloske optimizacije mozZe se zakljuciti da se masa konstrukcije smanjila
sam = 0,17 [kg] na m = 0,13 [kg], odnosno za 23,53 % u odnosu na pocetnu vrednost, uz maksimalni Von-
Mises-ov napon ¢ = 20 [MPa], Sto je odli¢an rezultat u odnosu na dozvoljeni napon tecenja kod Al, koji
iznosi 69, = 95 [MPa]. U tabeli 3 su prikazani masa i naponi u zavisnosti od rednog broja optimizacije, dok
je na slici 5 prikaz optimizovan model konstrukcije proizvoda.

Tabela 3. Rezultati prikaza optimizacije — algoritam simulirano kaljenje
Redni br. optim. Masa [kg] Von-Mises [MPa]

0 0,17 19,3

1 0,16 20,164

2 0,15 21,027

3 0,14 18,765

4 0,14 18,752

5 0,14 19,8

6 0,13 20

Slika 5. Prikaz konstrukcije pokretne platforme nakon optimizacije

5.0 ZAKLJUCAK

Primenom razmatrane metode projektovanja konstrukcije uoceni su odredeni nedostaci konstrukcije.
Shodno tome, pruza se mogucnost sprovodenja korekcija do postizanja optimalnih karakteristika. Na osnovu
prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je dobijena optimalna konstrukcija proizvoda u odnosu na
inicijalnu, uz ravnomerniju raspodelu napona i znacajnu redukciju mase za skoro 24%.

Na modelu gde je prikazano naponsko stanje mogu se uociti zone malih napona oko otvora $to daje
dodatnu moguénost za optimizaciju, odnosno kreiranje ,,U” profila izmedu dZepova i otvora. Ceone strane
modela, koje takode predstavljaju zone malih napona, iz funkcionalnih razloga se ne mogu menjati.
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Buduca istrazivanja bi mogla ukljuciti strukturnu optimizaciju oblika i dimenzija, zajedno sa topoloskom
optimizacijom, $to bi moglo rezultirati jo§ veéim smanjenjem mase. Pored toga mogla bi se vrsiti i
optimizaciju primenom drugog materijala, kao §to je na primer celik koji ima bolje mehanicke karakteristike
u odnosu na Al

Na samom kraju moze se zakljuciti da projektovanjem na ovakav nacin pored toga §to se olakSava proces
projektovanja ima i ekonomsku opravdanost.
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Jovici¢, G., Tabakovié, S., Zeljkovi¢, M., Mladenovi¢, C.

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF MOVABLE PLATFORM OF MULTI-PURPOSE
MACHINE TOOLS WITH HYBRID KINEMATICS

Abstract: Designers today have great challenges in process of designing elements of main structure of the
product. In fact, very often it is necessary to design products, which fully meet the requirements of
exploitation, minimum of weight and dimensions, which is demanding task.

The paper presents the results of optimization process of movable platform of machine tools with hybrid
kinematics. After its concept, displayed machine tools should ensure high-speed movement of the movable
platform in the direction of the individual axes, so in this case in structural optimization objective function is
minimum weight.

Key words: structural optimization, product design, finite element method, hybrid kinematics.
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INTELIGENCIJA ROJA CESTICA I TEORIJA HAOSA U INTEGRISANOM
PROJEKTOVANJU I TERMINIRANJU FLEKSIBILNIH TEHNOLOSKIH PROCESA?

Rezime

U radu je prikazan pristup za integrisano projektovanje i terminiranje fleksibilnih teholoskih procesa obrade
delova primenom algoritma baziranog na inteligenciji roja Cestica i teoriji haosa (cPSO algoritam). Pored
metoda kodiranja/dekodiranja parametara planova terminiranja u jedinke cPSO algoritma, u radu je
predlozen matematicki model za minimizaciju ukupnog vremena za obradu svih delova cije se terminiranje
vrsi, maksimizaciju uravnotezenog iskoriséenja masina alatki i minimizaciju transportnih tokova materijala.
Takode, u cilju prevazilazenja nedostataka vezanih za brzu konvergenciju algoritma u ranim fazama
optimizacije, predlozena je implementacija haoticnih mapa u PSO algoritam. PredlozZeni pristup je
eksperimentalno verifikovan na primeru dobijanja optimalnih planova terminiranja realnih delova.

Kljucne redi: integrisano projektovanje i terminiranje tehnoloskih procesa, inteligencija roja Cestica, teorija
haosa, optimizacija

1. UVOD

Tokom poslednjih godina, integracija proizvodnih funkcija kao S$to su projektovanje i terminiranje
tehnoloskih procesa privlaci sve vecu paznju istrazivaCa. lako su ove oblasti tradicionalno najcesce
razmatrane 1 istraZivane nezavisno, §to je obezbedivalo dekuplovane modele za reSavanje problema
optimizacije ovih funkcija, zahtevi za smanjenjem proizvodnih troskova, povecanjem efektivnosti
proizvodnih sistema, kao i boljim iskoris¢enjem proizvodnih resursa dovode do formiranja integrisanih
modela za ove funkcije.

Problem integrisanog projektovanja i terminiranja fleksibilnih tehnoloskih procesa moze se definisati na
slede¢i nacCin: za svaki od n delova, koji se dobijaju alternativnim tehnoloskim procesima obrade na m
masina alatki, uz posStovanje zadatih tehnoloskih ograni¢enja, potrebno je nac¢i odgovarajuce optimalne ili
priblizno optimalne tehnoloske procese obrade delova, kao i redoslede obrade datih delova na datim
alternativnim masinama alatkama, tako da su zadovoljena tehnoloska ograniCenja, a dobijeni redosledi
operacija optimalni prema zadatim kriterijumima performansi.

S obzirom na alternativna reSenja za proizvodne resurse za svaku od opercija, kao i varijantnost tehnoloskih
operacija, integrisano projektovanje i terminiranje optimalnih tehnoloSkih procesa pripada klasi
nedeterministiCkih polinomnih problema tzv. NP-hard optimizacionih problema (engl. non deterministic
polynomial optimization problems). Konvencionalne neheuristicke metode ne resavaju efikasno ovaj tip
kombinatornog problema pa se iz tog razloga ovakvi problemi reSavaju novim bioloski inspirisanim
optimizacionim algoritmima. NajviSe objavljenih radova za reSavanje problema integrisanog optimalnog
projektovanja i terminiranja tehnoloskih procesa IPPS (engl. Integrated process planning and scheduling) je

D Milica Petrovié, asistent, Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet, mmpetrovic@mas.bg.ac.rs,
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? 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, 2011-2016.
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bazirano na primeni genetickih algoritmama — G4 [1]. Takode, pristup baziran na metodologiji simulirano
kaljenje — SA4 [2] kori§¢en je za optimizaciju pri integrisanom projektovanju tehnoloSkih procesa i
terminiranju proizvodnje. Dalje, u radovima [3] i [4], problem /PPS je razmatran kao kombinatorno
optimizacioni, a modifikovani algoritam baziran na teoriji rojeva — PSO je koriS¢en za njegovo efikasno
reSavanje. Ponovno planiranje (engl. replanning) u sluéaju kvara masine alatke ili u slucaju dospeca nove
narudzbine detaljno je dato u [5]. Hibridni algoritmi bazirani na multiagentnoj metodologiji koriS¢eni su za
reSavanje problema [PPS u literaturi [6] i [7]. Problem /PPS je reSavan i primenom teorije igara [8],
gramaticke optimizacije [9], imperijalistickog algoritma [10], kao i brojnih hibridnih algoritama.

2. FLEKSIBILNOST I PREDSTAVLJANJE TEHNOLOSKIH PROCESA

U ovom radu je koris¢eno pet tipova fleksibilnosti pri predstavljanju tehnoloskih procesa i njihovih planova
terminiranja: fleksibilnost masina alatki, alata, orijentacija alata, procesa i redosleda operacija. U cilju
pojasnjenja ovih tipova fleksibilnosti, na slici 1 su predlozena tri realna dela, za koje je neophodno generisati
planove terminiranja. Deo 1 se sastoji iz 5 tehnoloskih formi koje se dobijaju izvr$avanjem 16 operacija, deo
2 se sastoji iz 6 tehnoloskih formi koje se dobijaju izvrSavanjem 18 operacija, a deo 3 iz 6 tehnoloskih formi
koje se dobijaju izvrSavanjem 14 operacija. Tehni¢ke karakteristike delova, koje ukljucuju klase tolerancije,
klase hrapavosti sa odgovarajuéim vrednostima parametra hrapavosti R,, alternativne operacije, alternativne
masine alatke, alate, orijentacije alata i odgovaraju¢a vremena obrade dati su u tabeli 1 za deo 1, tabeli 2 za
deo 2 i tabeli 3 za deo 3. Mreze alternativnih tehnoloskih procesa obrade delova prikazane su na slici 2.

F5
F2

F6

C
N A
AR

F4 F1
c) \ /_
z
% 7 BN
X
Slika 1. Primer tri reprezentativna dela za terminiranje a) deo 1 sa pet tehnoloskih formi, b) deo 2 sa Sest tehnoloskih
formi i ¢) deo 3 sa pet tehnoloskih formi
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Tabela 1. Tehnicka specifikacija dela 1

Tehn. | Tolerancije |Alternativne Alternativne | Alternativni | Alternativne | Vremena
forma | (R,) operacije masine alatke |alati orij. alata obrade
F1 IT11(6.3) |struganje (operacija 1) |M1, M2, M3 |TI1, T2 +z t1=[2.3,3.3,4.6,6.5,3.8,5.5]
glodanje (operacija 14) M4, M5, M6 |T9, T10 X, £y t14=[2.7,2.8,2.9,2.4,2.9,2.4]
glodanje (operacija 15) |[M4, M5, M6 | T11 +z t15=[5.7,4.2,2.8]
F2 IT11(6.3) |struganje (operacija2) M1, M2, M3 |T3, T4 +z t2=[1.2,1.0,1.9,1.5,2.0,1.6]
glodanje (operacija 16) | M5, M6 T10 +z t16=[3.1, 3.2]
F3 IT10 (3.2) |buSenje (operacija3) |M7, M8 T6 +z, -z t3=[5.5, 3.8]
pros. (operacija 4) M7, M8 T7 tz, -z t4=[4.8, 8.1]
F3 IT10 (3.2) |buSenje (operacija5) |MS5, M6 T6 +z, -z t5=[3.3, 3.4]
pros. (operacija 6) M5, M6 T7 +z, -z t6=[10.7, 24.1]
F3 IT10 (3.2) |buSenje (operacija 12) M1, M2, M3 |T6 +z, -z t12=[3.3, 4.8, 3.3]
pros. (operacija 13) M1, M2, M3 |T7 +z, -z t13=[13.4, 26.6, 30.2]
F4 IT11 (6.3) |struganje (operacija 7) M1, M2, M3 |T1, T2 -z t7=[2.3,3.3,4.6,6.5,3.8,5.5]
glodanje (operacija 8) [M4, M5, M6 |T11 +xX,+y t8=[5.7, 4.2, 2.8]
glodanje (operacija 10) |[M4, M5, M6 | T9, T10 -z t10=[2.7,2.8,2.9,2.4,2.8,2.5]
F5 IT11(6.3) |struganje (operacija9) |M1,M2, M3 |T1,T3,T4 |-z t9=[0.5,0.7,0.4,1.0,1.4,0.8,0.8,1.1,0.7]
glodanje (operacija 11) | M5, M6 T9 -Z t11=[4.6, 7.2]
Tabela 2. Tehnicka specifikacija dela 2
Tehn. | Tolerancije |Alternativne Alternativne | Alternativni | Alternativne | Vremena
forma | (R,) operacije masine alatke |alati orij. alata obrade
F1 IT11(6.3) |struganje (operacija 1) |M1, M2, M3 |TI1, T2 +z t1=[2.3,3.3,4.6,6.5,3.8,5.5]
glodanje (operacija 14) [M4, M5, M6 | T9, T10 +X,+y t14=[2.7,2.8,2.9,2.4,2.9,2.4]
glodanje (operacija 15) |[M4, M5, M6 | T11 +z t15=[5.7,4.2,2.8]
F2 IT11(6.3) |struganje (operacija2) | M5, M6 T10 +z t2=[3.1, 3.2]
glodanje (operacija 16) |[M1, M2, M3 | T3, T4 +z t16=[1.2,1.0,1.9,1.5,2.0,1.6]
F3 IT8 (1.6) busenje (operacija 3) |M7, M8 T6 +z, -z t3=[5.5, 3.8]
pros. (operacija 4) M7, M8 T8 +z t4=[34.3,13.7]
F3 IT8 (1.6) busenje (operacija 5) |MS5, M6 T6 +z, -z t5=[3.3, 3.4]
unut. str. (operacija 6) |MS5, M6 T8 +z t6=[30.2,13.4]
F3 IT8 (1.6) busenje (operacija 13) |MI1, M2, M3 |T6 +z, -z t13=[3.3, 4.8, 3.3]
pros. (operacija 17) M1, M2, M3 |T5 +z t17=[1.1, 1.5, 1.8]
F4 IT11 (6.3) |struganje (operacija 7) {M1, M2, M3 |T1 +z t7=[0.7, 0.8, 0.9]
glodanje (operacija 18) | M5, M6 T12 +z t18=[0.5, 0.6]
F5 IT11(6.3) |struganje (operacija 8) |M1, M2, M3 |TI1, T2 -Z t8=[2.3,3.3,4.6,6.5,3.8,5.5]
glodanje (operacija 9) |M4, M5, M6 |Tl11 X, £y t9=[5.7, 4.2, 2.8]
glodanje (operacija 11) | M4, M5, M6 | T9, T10 -z t11=[2.7,2.8,2.9,2.4,2.8,2.5]
F6 IT11(6.3) |struganje (operacijal0) (M1, M2, M3 |T1,T3,T4 |-z t10=[0.5,0.7.04,1.0,1.4,08,0.8,1.1,0.7]
glodanje (operacija 12) | M5, M6 T9 -z t12=[4.6, 7.2]
Tabela 3. Tehnicka specifikacija dela 3
Tehn. | Tolerancije |Alternativne Alternativne | Alternativni | Alternativne | Vremena
forma | (R,) operacije masine alatke |alati orij. alata obrade
F1 IT11(6.3) |struganje (operacija 1) |M1, M2, M3 |TI1, T2 +z t1=[2.3,3.3,4.6,6.5,3.8,5.5]
glodanje (operacija 11) [M4, M5, M6 | T9, T10 +x,+y t11=[2.7,2.8,2.9,2.4,2.9,2 4]
glodanje (operacija 12) |[M4, M5, M6 |T11 +z t12=[5.7,4.2, 2.8]
F2 IT11(6.3) |struganje (operacija 2) | M5, M6 T10 +z t2=[3.1, 3.2]
glodanje (operacija 13) |[M1, M2, M3 | T3, T4 +z t13=[1.2,1.0,1.9,1.5,2.0,1.6]
F3 IT10 (3.2) |struganje (operation 3) (M1, M2, M3 | Tl +z t3=[0.6, 0.7, 0.8]
glodanje (operacija 14) | M5, M6 T12 +z t14=[0.4, 0.5]
F4 IT11 (6.3) |struganje (operacija4) M1, M2, M3 |Tl1, T2 -z t4=[2.3,3.3,4.6,6.5,3.8,5.5]
glodanje (operacija 5) [M4, M5, M6 |T11 +x,+y t5=[5.7, 4.2, 2.8]
glodanje (operacija 8) | M4, M5, M6 |T9, T10 -z t8=[2.7,2.8,2.9,2.4,2.8,2.5]
F5 IT11(6.3) |struganje (operacija 6) | M5, M6 T9 -z t6=[4.6, 7.2]
glodanje (operacija9) |[M1,M2, M3 |T1,T3,T4 |-z 19=[0.5,0.7,0.4,1.0,1.4,0.8,0.8,1.1,0.7]
F6 IT11(6.3) |glodanje (operacija 7) |M4, M5, M6 |Tl11 X, £y t7=[10.8, 9.7, 7.4]
glodanje (operacija 10) |[M4, M5, M6 | T9 -Z t10=[4.3, 3.5, 6.8]
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Slika 2. Mreze alternativnih tehnoloskih procesa obrade reprezentativnih delova

3. MATEMATICKI MODELI ZA OPTIMIZACIJU PLANOVA TERMINIRANJA

U ovom radu se predstavljaju matematicki modeli za odredivanje tri funkcije cilja (objectl, object? n
object3) pri optimizaciji planova terminiranja tehnoloskih procesa. Prva funkcija cilja (objectl) se odnosi na
minimizaciju ukupnog vremena neophodnog za obradu svih delova ¢ije se terminiranje vr$i (engl. makespan)
i predstavljena je jednacinom (1):

object1=max(c;)(c; € T,(s;,c;)), (1

Druga funkcija cilja (object2) se odnosi na maksimizaciju uravnotezenog iskori§¢enja masina alatki (engl.
balanced level of machine utilization) koje se koriste za operacije svih delova Cije se terminiranje vr$i i data
je jednacinama (2) i (3):

object2 = min[objectl + Zm: ‘Z p; —avgmt j,(oij € Ma) )
a=1
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object2 = min (objectl + Z
a=1

1 m
> Pij — ZZ > Pij
a=1

j'(oﬁ eM,) 3)

Treca funkcija cilja (object3) se odnosi na minimizaciju srednjeg vremena transportnih tokova materijala
(engl. mean flow time) i data je jednacinom (4).

object3 = min (lzn: cl) 4)
N i=1

gde je o; j-ta operacija i-tog dela, c¢; je najranije vreme zavrSetka operacije oy, s; je najranije vreme pocetka
operacije o;, m je ukupan broj masina alatki, }'p;j je ukupno vreme obrade na svakoj pojedina¢noj masini
alatki, avgmt je prose¢no vreme trajanja obrade na svim masinama alatkama i » je ukupan broj delova cCije se
terminiranje vrsi.

4. KODIRANJE I DEKODIRANJE JEDINKI PLANOVA TERMINIRANJA

Svaka jedinka u planu terminiranja sastoji se iz pet delova razli¢itih duzina. Prvi deo predstavlja string
alternativnih tehnoloskih procesa. Duzina ovog stringa je odredena brojem delova Cije se terminiranje vrsi;
kako se u ovom radu predlaze primer terminiranja tehnoloskih procesa tri dela sa slike 1, to je duzina ovog
stringa takode tri. Dalje, svaki broj u okviru ovog stringa predstavlja odabran alternativni tehnoloski proces;
na osnovu mreze na slici 2, moze se videti da za deo 1 postoji Sest linkova tj. putanja alternativnih
tehnoloskih procesa (prva putanja predstavljena je operacijama {1, 2, 3, 4, 7, 9}, druga je {1, 2, 3, 4, 8, 9},
treca je {1, 2,5, 6,7, 9}, Cetvrta je {1, 2,5, 6, 8, 9}, petaje {10, 11, 12, 13, 14, 16} i Sesta je {10, 11, 12, 13,
14, 16}). Tako vrednost 2 u prvom stringu alternativnog tehnoloskog procesa ukazuje na to da je druga
putanja tehnoloskih procesa tj. putanja {1, 2, 3, 4, 8, 9} slucajno odabrana.

Drugi deo Cini string za plan terminiranja. Duzina ovog stringa odredena je brojem delova i maksimalnim
brojem operacija ¢ (n x ¢ = 3 x 7 = 21). Parametar ¢ predstavlja maksimalan broj operacija za sve
alternativne tehnoloske procese (q = 7). Plan terminiranja se sastoji od ID broja delova, a njihov broj zavisi
od broja operacija tehnoloskog procesa svakog od delova. Deo i se pojavljuje onoliko puta u stringu
tehnoloskog procesa koliko operacija ima izabran tehnoloski proces obrade tog dela. Za deo 1, drugi
alternativni tehnoloski proces se sastoji od Sest operacija, tako da je Sest elemenata u planu terminiranja
jednako 1. Na sli¢an nacin, za deo 3 je slucajno odabran treéi alternativni tehnoloski proces, koji se sastoji od
6 operacija, tako da ¢e 6 elemenata u planu terminiranja biti jednako 3. Na taj nacin, string plana terminiranja
je formiran od Sest jedinica, sedam dvojki i Sest trojki. Preostali elementi ovog stringa su popunjeni nulama,
broj nula je 2 (21 — 6 — 7 — 6 = 2). Svi ovi elementi su slucajno rasporedeni i formiraju string za plan
terminiranja, kao S$to je prikazano na slici 3.

Tre¢i deo jedinke predstavlja string masina alatki. Ovaj string se odnosi na odabrane masine alatke za
odgovarajuée operacije alternativnih tehnoloskih procesa obrade svih delova. Duzina ovog stringa je jednaka
duzini stringa plana terminiranja. Za svaki deo u okviru ovog stringa prikazane su masine za svaku od
operacija. Na primer, alternativne masine za operacije tehnoloskog procesa dela 1 su {2, 2, 8, 8, 5, 2}.

Cetvrti deo jedinke predstavlja string alata i oznadava odabrane alate za operacije svih delova, dok peti deo
jedinke predstavlja string orijentacija alata i oznaCava odabrane orijentacije alata za sva tri dela Cije se
terminiranje vrsi. Primer stringa alata za deo 2 je {10, 9, 6, 9, 5, 3, 12}, dok je primer stringa orijentacija
alata za deo 3 {-z, -z, -z, +h, +z, +z}, slika 3.

Nakon generisanja Seme za kodiranje plana terminiranja, a na osnovu definisane verovatnoce ukrstanja p,, na

jedinke je primenjen operator ukrStanja, slika 4. Na ovaj nacin je izvrSeno generisanje dve nove jedinke u
jatu za stringove tehnoloskih procesa i planova terminiranja.
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Slika 3. Kodiranje jedinki cPSO algoritma za plan terminiranja
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Slika 4. Operator ukrstanja za dve jedinke cPSO algoritma za plan terminiranja
5. OPTIMIZACIJA PRIMENOM INTELIGENCIJE ROJA I TEORIJE HAOSA

Metod optimizacije rojem cCestica (PSO) pripada grupi bioloski inspirisanih tehnika vestacke inteligencije i
originalno je predlozen 1995. godine. Istrazivanje i razvoj u oblasti inteligencije rojeva ukazuju da, u odnosu
na ostale metaheuristicke algoritme, PSO algoritam poseduje mnoge prednosti (jednostavan matematicki
model, relativno jednostavna moguénost implementacije, ne zahteva raCunanje prvog izvoda funkcije), ali i
poteskoce u primeni na probleme diskretne optimizacije zbog kontinualne prirode samog algoritma, kao i
nedostatke vezane za konvergenciju ka lokalnom optimalnom reSenju u ranim fazama optimizacije. Jedan od
nacina da se prevazidu pomenuti nedostaci vezani za brzu konvergenciju algoritma jeste integracija PSO
algoritma sa haosom [11] i [12] tj. implementacija haoticnih mapa u jednacine tradicionalnog PSO algoritma
(cPSO algoritam).

,Ugradivanje* haosa tj. haoti¢nih mapa u PSO algoritam vrsi se tako $to se umesto sluc¢ajnih brojeva rand() i
Rand() koriste generatori chaos() i Chaos(), jednacine (7)-(12). Na taj nacin, stohastickim generisanjem
alternativnih resursa (masine alatke, alati, orijentacije alata) se postize dobijanje veCeg prostora alternativnih
reSenja u svakoj iteraciji algoritma i moguénost izbegavanja ,zarobljavanja“ algoritma u lokalnom
optimumu. Deset haoticnih mapa za problem optimalnog terminiranja fleksibilnih tehnoloskih procesa
usvojeno je kao $to je prikazano u tabeli 4.
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Tabela 4. Mape haosa

1) Chebyshev map 6) Piecewise map

x,,, =cos(ncos ' (x,))

el I 0<x <P o
Lo s
Al P<x, <= :
X, = IO'ISD’P 2 0<P<05
;5 N <y <1-P
1-x,
N ot 1-Psy <l
2) Circle map 7) Sine map
X, =x,+b— B
—(a/2n)sin(2nx, ) mod(1) g Xpe1 = Zsm(nx” )s T
a=0.5b=0.2; 0<a<4

100
Heration n

3) Gauss/Mouse 8) Singer map

o = 1(7.86x, —23.31x7 +
+28.75x) —13.302875x})
09<p<1.08

0 x,=0 X
X =
"1/ x, mod(1) otherwise

X X

n n

1/x, mod(1) = L {L}

4) Iterative map 9) Sinusoidal map

X, = sjn[ﬂj, x,., = ax, sin(mx, ),
o a=23
a € (0,1)
100
Heration n
5) Logistic map 10) Tent map
X, = ax, (1=x,);
X X .
a=4, € 0"7 x, < 0.7 €
’ X/1+1 = 10 ’ i
S 0-x) x,207

100
lteration n

U skladu sa procedurom kodiranja/dekodiranja jedinki ovog algoritma i generatorima chaos() i Chaos(),
predloZene su matrice dimenzije 3xn za odredivanje brzina i polozaja jedinki u populaciji cPSO algoritma,
jednacine (5)-(6):

t+1 t+1 y7t+1  yst+1

‘/id _[ id_m7’ Vid_t/ id_tud] (5)
t+1 t+1 g+l |

X =X Xia_t: Xid_taa) (6)

. t+1 t+1 t+1 . T +1 t+1 +1 . . . .
Brzine V', Vi, Vi, kao i polozaji Xi;',, Xi7",, Xi;" s se odreduju na osnovu jednacina (7)-(12):
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Vi =WV, +C, ~chaos()-(By_, =Xy ) +C, - Chaos()- (Py, ,, — Xy ) (7)
Xit'w = Xig o+ Vi (®)

‘/ixt;_]t :W'Vi +C, - chaos()- (P, ld_t Xitd_t)+C2 'CMOS()'(P;d_t _Xitd_t) ©)
Xit's =X+ Vi (10)

‘/ut;ltad =WV 10a+C,-chaos()-(By g =Xy o) +C, - Chaos()-(P, ed_tad ~ Xt 1aa) (11)
Xid vt =Xt + Vi (12)

gde je ¢ broj generacije; Vld Tl Vlg . Su brzine za string masina jedinke i u generacijama 1 t+1; V1;_ ;1

t+1 . . .o . t t+1 . . .o .e
Vi 4+ SU brzine za string alata jedinke i u generacijama ¢ i t+1; Vl i tad Vl id tad SU brzine za string orijentacije

alata jedinke i u generacijama ¢ i t+1; X! Xf;}m predstavljaju polozaje za string masina jedinke i u

id_m

generacijama i t+1; X! it 1 X ¢ predstavljaju poloZaje za string alata jedinke i u generacijama ¢ i t+1;

Xf

i tad i Xt i wa Dredstavljaju poloZaje za string orijentacije alata jedinke i u generacijama ¢ i 1+1; Pl
1o

gd_m

d_m

su lokalno i globalno najbolja reSenja polozaja za string masina jedinke 7 u generacijama ¢ 1 t+1; Pl{tiJ
gtd,t su lokalno i globalno najbolja reSenja poloZzaja za string alata jedinke 7 u generacijama ¢ i #+1; Pl;_ ad
i Py
t+1; W je parametar inercije; C; i C, su kognitivni i socijalni koeficijent ucenja; rand() i Rand() su dva
sluajno izabrana broja iz intervala [0,1]. Glavni koraci cPSO algoritma za integrisano projektovanje
tehnoloskih procesa i planova terminiranja, opisani su na slede¢i nacin:

wa Su lokalno i globalno najbolja reSenja polozaja za string orijentacija alata jedinke i u generacijama ¢ i

Koraci za odredivanje optimalnih tehnoloskih procesa

Korak 1: inicijalizovati parametre cPSO algoritma za optimitaciju tehnoloskih procesa;
Korak 2: inicijalizovati brzine i poloZaje jedinki u jatu;

Korak 3: odrediti funkciju cilja svake jedinke u jatu;

Korak 4: odrediti globalno i lokalno najbolja resenja tehnoloskih procesa;

Korak 5: generisati novo jato aZuriranjem brzina i polozaja jedinki;

Korak 6: zaokruziti pozicije masina, alata i orijentacija alata;

Korak 7: odrediti funkciju cilja svake jedinke u roju;

Korak 8: odrediti nova globalno i lokalno najbolja resenja;

Korak 9: azurirati globalno najbolje resenje u jatu i lokalno najbolje resenje za svaku jedinku;
Korak 10: ponoviti korake 5-10 zadati broj iteracija;

Korak 11: sacuvati s optimalnih alternativnih tehnoloskih procesa;

Koraci za odredivanje optimalnih planova terminiranja

Korak 12: inicijalizovati parametre cPSO algoritma za IPPS problem;

Korak 13: selektovati alternativne tehnoloske procese gederisane u fazi optimizacije tehnoloskih procesa;
Korak 14: inicijalizovati jato jedinki u inicijalnoj populaciji;

Korak 15: generisati novo jato primenom operatora ukrstanja i azuriranjem brzina i polozaja jedinki;
Korak 16: zaokruziti polozaje maSina, alata i orijentacija alata;

Korak 17: odrediti funkciju cilja svake jedinke u roju;

Korak 18: odrediti nova globalno i lokalno najbolja resenja;

Korak 19: aZurirati globalno najbolje reSenje u jatu i lokalno najbolje reSenje za svaku jedinku;

Korak 20: ponoviti korake 13-19 za terminiranje tehnoloskih procesa;

Korak 21: rezultati optimizacije su optimalni planovi terminiranja fleksibilnih tehnoloskih procesa.
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U cilju verifikacije predlozenog algoritma i dobijanja optimalnih planova terminiranja koriS¢ena su tri
reprezentativna dela prikazana na slici 1. Vreme transporta dela izmedu masina alatki prikazano je u tabeli 5,
a informacije o masinama alatkama, alatima, kao i odgovaraju¢im troskovima i indeksima troSkova date u
tabeli 6. Cilj optimizacije je minimizacija funkcija cilja object] 1 object3 i maksimizacija funkcije cilja
object2. Parametri cPSO algoritama su postavljeni na sledec¢i nacin: veli¢ina populacije je 80, maksimalan
broj generacija je 200, parametar inercije W se linearno smanjuje od 1.2 do 0.4, a koeficijenti C; i C; su 2.
Algoritam je implementirani u Matlab programskom paketu i desktop racunaru (3.10 GHz procesor; 2 GB
RAM) sa Windows 7 operativnim sistemom.

Nakon faze optimalnog projektovanja tehnoloskih procesa [11], sledi faza njihovog terminiranja. Faza
terminiranja pocinje slucajnim izborom jednog od tri alternativna tehnoloska procesa za svaki od delova.
Srednja generacija konvergencije 10 haotiénih mapa nakon 10 ponavljanja je prikazana je u tabeli 7.
Performanse ¢PSO algoritma su uporedenje sa GA i SA algoritmom, a eksperimentalni rezultati za sve tri
funkcije cilja 1 stepene poboljSanja su prikazani u tabeli 8, pri ¢emu su koris¢eni tehnoloski procesi sa
minimalnim proizvodnim vremenaom (f;) i minimalnim troskovima (f5).

Tabela 5. 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 6. Raspolozivi resursi, troskovi i vremenski indeksi
Masine Alati
Br. Tip MCI Br. Tip TCI
M1 CNC strug 20 T1 stugarski noz 1 12
M2 Univerzalni strug 10 T2 stugarski noz 2 12
M3 Produkcioni strug 20 T3 stugarski noz 3 12
M4 Univerzalna glodalica 30 T4 stugarski noz 4 12
M5 CNC glodalica 80 TS stugarski noz 5 15
M6 CNC glodalica 50 T6 burgija 6
M7 Busilica 10 T7 prosirivac 1 15
M8 Koordinatna busilica 15 T8 prosirivac 2 20
T9 glodalo 1 20
Troskovi i vremenski indeksi T10 glodalo 2 12
MCCI = 80; SCI=100; TCCI =20; T11 glodalo 3 30
TCTI = 60; SCTI = 50; T12 glodalo 4 15
Tabela 7. Srednja generacija konvergencije 10 mapa nakon 10 ponavljanja
Planovi terminiranja (funkcije cilja)
mapa - TR -
makespan machine utilization mean flow time
Chebyshev 21.0 - -
Circle 17.5 - -
Gauss/Mouse 21.1 - -
Iterative 18.2 - -
Logistic 24.3 40.3 -
Piecewise 17.1 38.2 -
Sine 15.1 51.0 30.5
Singer 15.9 80.0 35.2
Sinusoidal 20.0 - 38.2
Tent - - -
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Tabela 8. Eksperimentalni rezultati dobijeni primenom G4, S4 i cPSO algoritma

tehnolqéki plan(‘)v.i ’ najbolji rezultati srednji rezultati Ry | IR
?frlflfezh N gl‘;‘;fclg:‘gi ) ¢PSO | GA SA | SO | Ga SA | (%) | (%)
makespan 101.8000 | 102.800 | 107.3000 | 116.1738 | 116.4989 | 129.2777 | 5.13 10.14
f1 machine utilization 143.5000 | 145.275 | 151.5500 | 163.1626 | 163.3294 | 184.8326 | 5.31 11.72
mean flow time 96.2667 96.6000 | 100.1667 | 106.9170 | 107.0470 | 114.2022 | 3.89 6.38
makespan 108.7000 | 109.500 | 109.5000 | 129.3619 | 130.4930 | 133.6116 | 0.73 3.18
12 machine utilization 170.9000 | 171.000 | 175.4000 | 196.7695 | 200.7952 | 204.9702 | 2.57 4.00
mean flow time 98.7667 100. 700 | 101.8000 | 114.0945 | 117.9162 | 120.0854 | 2.98 4.99

Slike 5, 6 1 7 ilustruju ostvarene eksperimentalne rezultate
Gantovih dijagrama.
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Slika 5. (a) Gantov dijagram za eksperiment 4.1 pri f; (makespan =101.8), (6) Gantov dijagram za eksperiment 4.1 pri
f> (makespan = 108.7)
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Slika 6. (a) Gantov dijagram za eksperiment 4.1 pri f; (machine utilization = 143.5); (6) Gantov dijagram za
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Slika 7. (a) Gantov dijagram za eksperiment 4.1 pri f; (mean flow time = 96.2667), (6) Gantov dijagram za eksperiment
4.1 pri f> (mean flow time = 98.7667)
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7. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan pristup u optimizaciji planova terminiranja fleksibilnih tehnoloskih procesa primenom
algoritma baziranog na inteligenciji roja i teoriji haosa — c¢PSO algoritam. Za odabrane reprezentativne
delove, prikazan je metod predstavljanja tehnoloskih procesa pomoéu AND/OR mreza, predstavljen je
matematicki model za minimizaciju ukupnog vremena za obradu svih delova Cije se terminiranje vrsi,
maksimizaciju uravnotezenog iskori$¢enja masina alatki i minimizaciju transportnih tokova materijala. Dat je
i princip kodiranja i dekodiranja jedinki ¢PSO algoritma. U cilju prevazilazenja nedostataka vezanih za
konvergenciju algoritma u ranim fazama optimizcije, haoticne mape su implementirane u jednacine PSO
algoritma. Eksperimentalni rezultati, dobijeni premenom G4, S4 i cPSO algoritma, pokazuju da se optimalni
planovi terminiranja dobijaju primenom cPSO algoritma.
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PARTICLE SWARM OPTIMIZATION ALGORITHM AND CHAOS THEORY FOR
INTEGRATION OF PROCESS PLANNING AND SCHEDULING

Abstract: This paper presents an approach for integration of process planning and scheduling based on the particle
swarm optimization algorithm and chaos theory (cPSO). Besides scheduling plans representation and particle
encoding/decoding scheme, mathematical model for the minimization of makespan, maximization of balanced level of
machine utilization and minimization of mean flow time was presented. Also, we proposed implementation of chaotic
maps in PSO algorithm in order to prevent algorithm from converging prematurely. Experimental verification of the
proposed algorithm was done through the optimal scheduling of real parts.

Key words: integrated process planning and scheduling, particle swarm intelligence, chaos theory, optimization
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UTICAJ PUTANJE ALATA NA KRITICNU DUBINU PRODIRANJA KOD
MIKROREZANJA KRTIH MATERIJALA®Y

Rezime

Poznato je da se kod mikrorezanja krtih materijala javlja rezim plasticnog deformisanja, kao i rezim krtog
loma. Pored geometrije alata, strukture materijala i rezima obrade, na kriticnu dubinu prodiranja, koja
predstavlja granicu izmedu ova dva reZima, utice i putanja alata. U ovom radu prikazan je uticaj putanje
alata na vrednost kriticne dubine prodiranja. Pored pravolinijske i lucne putanje alata, predstavljena je i
elipticna putanja alata, kao i sistem drzaca alata koji obezbeduju elipticno kretanje alata.

Kljucne reci: mikrorezanje, krti materijali, kriticna dubina prodiranja, putanja alata
1. UVOD

Ukoliko se napravi osvrt na razvoj industrije u proteklih sto godina, moze se zakljuéiti da je fokus bio na
poveéanju proizvodnosti, sa tendencijom smanjenja cena proizvoda, ali posledicnom povecanju
konkurentnosti na trziStu. Sa druge strane, prezasicenost trziSta dovela je do uspostavljanja novih
poizvodno/tehnoloskih zahteva. Pored toga S§to se insistira da se proizvod pravi u §to vecoj seriji, u §to
kra¢em vremenskom intervalu, zadaju se i dodatni uslovi. Jedan on njih je da sam proizvod, kao i na¢in
njegove proizvodnje bude energetski efikasniji od prethodne generacije. Minijaturizacijom proizvoda postize
se veca energetska efikasnost, medutim javljaju se i nove prepreke. Da bi se napravili minijaturizovani
proizvodi, neophodno je pre¢i iz domena makro u domen mikro obrade. Fenomeni i zakoni koji su nekada
vazili kod makrorezanja, prelaskom na mikrorezanje vise ne vaze. Dodatno, ukoliko je re¢ o mikrorezanju
krtih materijala, moze se re¢i da proces stvaranja strugotine kod mikrorezanja nema ni najmanje
podudarnosti sa makrorezanjem. Dok se kod makrorezanja za proces stvaranja strugotine vezuju smicuce
napone duz ravni smicanja, kod mikrorezanja strugotina nastaje odvaljivanjem materijala u vidu odlomaka,
Sto je posledica razvoja prslina unitar materijala.

Pre nego Sto nastane razaranje materijala, na malim dubinama koje su manje od neke kriti¢ne vrednosti nije
primetno odvajanje materijala. U ovoj fazi, obrada se vrsi plastiénim deformisanjem gde su prisutne povratne
elasti¢ne i plasticne deformacije. Povecanjem dubine rezanja iznad kriticne vrednosti prelazi se iz rezima
plasticnog deformisanja u rezim krtog loma. Strugotina koja ovde nastaje nije kontinualna. Materijal se
odvaja ispred alata, a manjim delom sa njegove bocne strane. Pored ovoga, prisutno je i drobljenje materijala
ispod i ispred samog alata. Za odvajanje materijala zasluzne su lateralne prsline koje imaju trend rasta ka
povrSini materijala (slika 1). Pored sistema lateralnih prslina, u zoni rezanja su prisutne i radijalne i
medijalne prsline sa tendencijom rasta od bo¢nih strana alata na samoj obradivanoj povrsini, odnosno unutar
materijala normalno na obradivanu povrsinu. Ove prsline su jednim delom prisutne i u zoni plasticnog
deformisanja gde nije prisutno odvajanje materijla. Medijalne prsline se poveziju sa kvalitetom obradene
povrsine i sa integritetom konstrukcije formiranog dela.
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Slika 1. Razvoj sistema prslina unutar obradivnaog materijala.

Na kriticnu dubinu prodiranja, koja predstavlja granicu izmedu rezima plasticnog deformisanja i rezima
krtog loma, utice vrsta (svojstvo) materijala koji se obraduje, rezim i uslovi obrade, kao i geometrija alata. U
prethodnim istrazivanjima koja su sprovedena na Masinskom fakultetu Univerziteta u Begoradu, pokazano je
da usled izrazitog radijusa vrha alata koji se viSe ne moZe zanemarivati, grudni ugao je izrazito negativan [1].
Velicina, orijentacija i svojstva zrna unutar materijala takode imaju dominantan uticaj na vrednost kriticne
dubine. Na njenu vrednost dosta moze uticati i ve¢ postojece prsline unutar materijala.

Pred istrazivaCe se postavlja pitanje potrebe definisanja kriticne dubine. Posmatrano sa aspekta kvaliteta
obradene povrsine, u plasticnom rezimu prisutan je znatno manji procentualni udeo prslina, nego u rezimu
krtog loma. Na ovaj nacin se obezbeduje daleko bolji kvalitet obradene povrsine, gde se u nekim sluc¢ajevima
moze eliminisati potreba za naknadnim obradama (poliranjem, ...). Takode, u literaturnim izvorima [2,3],
utvrdeno je da je za uklanjanje jedini¢ne zapremine materijla potrebno daleko viSe energije u rezimu
plasti¢nog deformisanja, nego u rezimu krtog loma. Ovo predstavlja jednu kontradiktornost, s obzirom da je
obradena zapremina veéa u rezimu krtog loma. Medutim, kada se izvr$i analiza procesa, moze se doneti
zakljuc¢ak da je ovo posledica nekontrolisanog rasta prslina unutar materijala koje olakSavaju uklanjanje
materijala pri obradi na ve¢im dubinama od kriti¢cne vrednosti. Ukoliko je u interesu da se postigne §to je
moguce veca proizvodnost, potrebno je i znati koje su to kriti¢éne dubine na kojima se javlja duktilni prelaz.

2. ODREPIVANJE KRITICNE DUBINE PRODIRANJA

Potreba za detaljnim poznavanjem vrednosti kriti¢éne dubine prodiranja alata u ispitivani materijal, povukla je
za sobom pitanje na koji nacin je odrediti. Jedan od nacina odredivanja kriti¢ne dubine prodiranja je pomocu
utiskivanja alata (utiskivaci tipa Rokvel, Vikers i Brinel) normalno u ispitivani materijal na odredenu dubinu,
a zatim posmatranjem utisnutog traga uz pomo¢ mikroskopa, kako bi se utvrdilo da li su prisutne prsline na
generisanoj povrSini. Ovaj princip nije u potpunosti merodavan jer je prisutno dejstvo samo normalne sile.
Dodavanjem jo$ jednog kretanja ¢ime se formira dejstvo i tangencijalne sile, dobija se verodostojnija slika o
dva rezima koja su prisutna. Primer traga u kome se jasno vidi prisustvo plasticnog rezima i rezima krtog
loma prikazan je na slici 2.
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U radu [2], objasnjava se postupak kako da se pomocu geometrije dode do kriticne dubine prodiranja u
sluc¢aju kada se dijamantski alat nalazi na obrtnom disku. Takode, kao i Sto je pomenuto, na dijagramu
specificne energije prodiranja (slika 3), jasno se moze uociti granica izmedu ova dva rezima.

450
Vs=15m/s = Vs=25m/s
400+%

350

(]
(=]
L=

P
(53}
(=]

L]
.u....
. Rezim krtog loma
200 L

-y
[ o T e

150

100+

Specifiéna energija [J/mm?]
(5}
[==]

Rezim plastiénog

| deformisanja

(=]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Popreéni presek strugotine [um?]

Slika 3. Specificna energija rezanja u funkciji od dubine rezanja [2].
3. UTICAJ PUTANJE ALATA NA KRITICNU DUBINU PRODIRANJA

Neke od koriS¢enih putanja alata u dosadasnjim istrazivanjima su linearne, gde se obrada vrsi rendisanjem.
Na drugoj strani, brusenje karakteri$e kretanje alata po kruznici. Osnovna razlika ova dva tipa kretanja alata
jeste u brzini rezanja koja se ostvaruje. Kod linearne putanje alata, brzina rezanja se krece do 10 m/min [4],
dok kod kretanja alata po kruznici moze i¢i i preko 30 m/sek.

U prethodnim istrazivanjima koja su sprovedena na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, dokazano
je da sa povecanjem brzine rezanja, vrednost kriti¢ne dubine prodiranja se smanjuje (Slika 3).

U oba ova slucaja, alat je u stalnom kontaktu sa obratkom. U poslednje vreme, istrazivaci su stavili akcenat
na prekidno rezanje, obezbedujuéi na taj nain uslove rezanja pri kojima alat nije u stalnom kontaktu sa
obratkom, takozvana obrada potpomognuta vibracijama. Iz ovoga su proistekla dva tipa rezanja gde alat
pored glavnog kretanja ostvaruje jos§ i vibraciono [5]. Prvo je 1D VAM (“Vibration — Assisted Machining”),
a drugo je 2D VAM. Ovakav tip obrade ne samo da obezbeduje manje habanje alata, ve¢ dovodi do
povecanja vrednosti kriticne dubine prodiranja.

U prvom slucaju, alat pored glavnog kretanja ostvaruje i linearno oscilatorno kretanje (slika 4). Kako bi se
ostvarilo prekidno kretanje alata, relativna pozicija i brzina alata u odnosu na obradak mora biti:

x(t)=Asin(wt)+Vt, (1)
x'(t) = wAcos(wt)+V ()

gde je t vreme, A amplituda oscilovanja alata i frekvencija oscilovanja. Da bi se ostvarilo prekidno rezanje,
iz jednacine (2), moze se izvesti kriticna brzina koju alat mora da ostvari:

View =24 . €)
t ty L
!
Alat :
L[~ : I ,-‘r:
#=Obradak | | <=Obradak = Obradak = Obradak
1 2 3 4

Slika 4. 1D VAM [5].
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Bez obzira na brzinu kretanja alata, grudni ugao je uvek konstantan. Ovim vidom obrade, gde alat ostvaruje
pravolinijsko ocilatorno kretanje, ostvaruje se duzi radni vek alata. Ovo je posledica manjih sila koje se
javljanju u zoni rezanja.

Kod 2D vibraciono potpomognute obrade, alat ostvaruje oscilatorno kretanje po elipsi. Ovo se ostvaruje

dodavanjem vibracija po jos jednoj ravni. Sumiranjem vibracija u dva pravca, nastaje elipricno kretanje alata.
Relativne brzine alata u dva pravca u odnosu na obradak mogu se predstaviti kao:

x'(t) = wAcos(awt)+V , €))
z'(t) =—wBcos(wt), Q)

gde A4 i B predstavljaju poluprecnike ose elipse, a ostali parametri su isti kao i kod 1D obrade.

A

Pulanja alata

Trenutni
1 ciklus ! cikluis

— B
Dubina
rezanja

Obradak v

Slika 5. 2D VAM [5].

Pravac kretanja alata vi$e nije konstantan i moZe se predstaviti izrazom:

—wBcos(wt)
() = arctan| — 2200 |, (©)
wAsin(wt) +V
Sto, takode, dovodi do promene vrednosti grudnog ugla tokom procesa rezanja:
yO) =y, +x@). ™)

Promena efektivne vrednosti grudnog ugla, usled sloZenog kretanja alata, moZe se objasniti smanjenjem
preseka strugotine. Sa smanjenjem njegove vrednosti, postize se povecanje pritisnih napona, koji uticu na
smanjenje faktora intenziteta napona K;. Njegovim smanjenjem, smanjuje se verovatnoca nastanka prslina u
zoni rezanja (razlog K; < Kjc), a povecava se udeo dislokacija, $to dovodi do poveéanja kriti¢ne dubine
proditanja.

1D vibraciono potpomognuta obrada moze se koristiti, kako kod obrade sa dijamantskim zrnom gde se
zahteva izuzetna mala hrapavost obradene povrsine, tako i kod konvencionalne obrade gde dubine rezanja
idu i do 1 mm. 2D vibraciono potpomognuta obrada moZe se koristiti samo u slucajevima kada dubina
rezanja ne prelazi 50 pm.

4. TIPOVI DRZACA ALATA ZA MIKROREZANJE VIBRACIONIM KRETANJEM ALATA

Vibraciono kretanje alata nije moguce ostvariti interpolacijom osa masine, ve¢ je neophodno imati dodatni
mehanizam. U ovom slu¢aju to je drzaé alata, koji omogucava takvo kretanje. U zavisnosti od tipa putanje
alata koji taj mehanizam obezbeduje, vibracione mehanizme za vibraciono mikrorezanje delimo na 1D VAM
sisteme i na 2D VAM sisteme.

4.1 1D VAM sistemi

ID VAM sistemi se koriste kod mikrorezanja potpomognutog vibracijama u slucaju kada se zahteva
oscilovanje alata po lineranoj putanji, kao sto je to prikazano na slici 4. On se obi¢no sastoji od generatora
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ultrasoni¢nih talasa, sonde u obliku trube koja sluzi da pojaca vibracije, i osnove na kojoj se sve to nalazi.
Alat se postavlja na kraj pojaivaca talasa. Jedan takav sistem razvijen je od strane T. Moriwaki-a i E.
Shamoto-a [6], a prikazan je na slici 6. Frekvenca oscilovanja ovakvog tipa sistema krece se u granicama od
20 do 40 kHz, dok amplituda oscilovanja obi¢no iznosi do 20 pm. Ono §to je bitno naglasiti je da ovakav tip
vibracionog sistema nije rezonantan, odnosno krajnje kretanje vrha alata nije posledica poklapanja vise
modova oscilovanja dela senzora.

Pojativad Nosaf  Dijamantski vrh
S | Zavrtnji
ultrasonicnih
talasa

Slika 6. Sematski prikaz 1D VAM sistema [6].
4.1 2D VAM sistemi

Kako bi se ostvarilo elipti¢no vibraciono kretanje alata, neophodno je da drza¢ alata ima kretanje u dva
pravca. Odatle su i proistekla dva tipa 2D VAM vibracionih sistema.

U prve spadaju rezonantni sistemi. Vibraciono kretanje vrha alata kod ovakvih sistema ostvaruje se kada se
poklopi vise modova oscilovanja alata. Obicno se kao pogonski sistem koriste piezo aktuatori. Jedan ovakav
sistem razvijen je ponovo od strane T. Moriwaki-a i E. Shamoto-a [7], slika 7. Kao i kod prethodno
pomenutog 1D VAM sistema, frekvenca oscilovanja se kre¢e u rasponu od 20 do 40 kHz, dok operativna
vrednost amplituda u dva pravca moze biti i duplo veca od 1D VAM sistema. Ovo je samo jedan tip ovakvog
sistema, $to znaci da se u literaturnim izvorima mogu naci i drugacije konstrukcije 2D rezonantnih VAM
sistema.

Oslonei Piezo ;:rl:tuaturi Grudna povréina
. ;

i, e Vrh alata

15 1 LR

M

=

Ledna povriina
(@) Rezonantni ultrasoniéni
drzat alata

(bihodovi rezonancije

Slika 7. Sematski prikaz 2D rezonantnog VAM sistema [7].

Za razliku od 2D VAM sistema, na Pusan Univerzitetu razvijen je nerezonantni 2D VAM sistem [8] (slika
8). Ovakav sistem se pogoni pomoc¢i piezo aktuatora koji se kontrakuju i ekspanduju. Specijalnom
konstrikcijom tela drzaca, omoguceno je elipticno kretanje vrha alata koje je posledica kretanja piezo
aktuatora. Bitno je napomenuti da frekvenca oscilovanja aktuatora mora biti manja od prvog moda
oscilovanja, u suprotnom, moze do¢i do rezonantnog oscilovanja cele konstrukcije, potencijalno
prouzrokujuci nezeljenu putanju alata. Frekvenca oscilovanja se kre¢e oko 1 kHz, dok je vrednost amplitude
oko 5 pm. Od strane drugih istrazivaca razvijeni su sli¢ni sistemi, koji rade na vecoj frekvenciji oscilovanja.

Prethodno opisanim sloZenim oscilatornim kretanjem alata, moZe se posti¢i povecanje kriticne vrednosti
prodiranja alata, ali u slu¢aju da se brzine rezanja krecu u opsegu do 1 m/min. Ovo je posledica frekvencije
oscilovanja vrha alata. Da bi se postiglo vibraciono rezanje gde se brzine kre¢u do 30 m/sek, neophodno je
razviti novi sistem generisanja vibracija ¢ije ¢e brzine oscilovanja daleko prelaziti dosadasnja ogranic¢enja. U
skladu sa navedenim, otvara se novi problem koji se prvenstveno odnosi na mernu opremu. Odnosno,
postojanje mernog sistema koji moZze da evidentira sve promene koje nastaju u malom vremenskom
intervalu.
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Slika 8. Sematski prikaz 2D ne-rezonantnog VAM sistema [8].

5. ZAKLJUCAK

1. Slozenim oscilatornim kretanjem alata, povecava se vek trajanja alata usled redukcije vrednosit sila u
zoni rezanja.

2. U slucaju da se koristi 2D VAM sistem gde alat ostvaruje elipti¢nu putanju relativno na obradak,
postiZze se promena vrednosti grudnog ugla, koja moze dodatno uticati na vrednost kriticne dubine
prodiranja, usled smanjenja faktora intenziteta napona Kj.

3. U zavisnosti od tipa pogona i putanje alata, postoji vise tipova VAM sistema (1D, 2D — rezonantni i
nerezonantni). U ovom trenutku svi oni postavljaju ograni¢enje da brzina rezanja ne prelazi 1 m/min.
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Pjevi¢, M., Tanovié, Lj., Mladenovié, G.

INFLUENCE OF THE TOOL MOTION ON THE UNDEFORMED CHIP THICKNESS
WHEN PERFORMING MICRO CUTTING BRITTLE MATERIALS

Abstract: It is well known that during micro cutting brittle materials, there is two tipes of regimes. One where is
dominant plastic deformation, and other where chip is formated due to crack propagation. Along the tool geometri,
structure of material and cutting regimes, undeformed chip thickness depends on tool path motion. This paper presents
how type of tool's path motion effects on value of undeformed chip thickness. Moreover, beside straight and arched tool
paths, it is shown elliptical tool path motion, and also tool holder systems that provides such motion, that is used by
researchers.

Key words: micro cutting, brittle materials, undeformed chip thickness, tool path motion
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METOD KOMPENZACIJE GRESAKA IZAZVANIH SILAMA REZANJE PRI OBRADI
ROBOTIMA ?

Rezime

U ovom radu je prikazan deo rezultata istrazivanja u oblasti razvoja rekonfigurabilnih obradnih sistema na
bazi robota. U ovom radu je predstavljen razvijeni metod kompenzacije gresaka nastalih pod dejstvom sila
rezanja pri obradi robotima usled staticke popustljivosti robota. Metod je verifikovan kroz nekoliko
eksperimenata konturnih obrada, sa i bez kompenzacije gresaka, na test delovima od aluminijuma.

Kljucne reci: viseosna obrada robotima, popustljivost robota, kompenzacija gresaka.

1. UVOD

U poslednjoj deceniji se intenzivno radi na istrazivanju i razvoju robota za visSeosnu obradu glodanjem
prvenstveno slozenijih delova, ve¢ih dimenzija od mek$ih materijala i nize klase ta¢nosti. Primena
industrijskih robota, za ovu klasu zadataka, je danas uveliko prepoznata kao alternativa relativno skupim 5-
osnim masSinama alatkama [1-4]. Intenzivna istrazivanja, koja se danas sprovode u svetu, se odnose na
reSavanje dve grupe problema koje predstavljaju glavne ogranicavajuce faktore za Siru primenu robota u
obradi. To su kompleksnost programiranja [5,6] i nezadovoljavajuca krutost serijske strukture robota [1-4,7].

Istrazivanja u oblasti razvoja rekonfigurabilnih obradnih sistema na bazi robota, na Katedri za
proizvodno masinstvo Masinskog fakulteta u Beogradu, su obuhvatila dve grupe problema:

— razvoj sistema upravljanja i programiranja robota u G-kodu i
— povecanje tacnosti obrade kroz identifikaciju, modeliranje i kompenzaciju gresaka usled staticke
popustljivosti robota.

Za razvoj rekonfigurabilnog obradnog sistema na bazi robota i metoda kompenzacije greSaka pri
obradi robotima, u okviru ovih istrazivanja, koris¢en je raspolozivi 6-osni robot LOLAS50 vertikalne zglobne
konfiguracije domace proizvodnje nosivosti 50kg . Blokiranjem Seste ose emuliran je 5-osni specijalizovani

robot za obradu koji je dalje posmatran kao 5-osna vertikalna glodalica konfiguracije (X, Y, Z, 4, B ). Robot

je opremljen motornim vretenom sa maksimalnim brojem obrtaja od 18000 min™" [8,9].

Kako se zbog popustljivosti robota pri obradi velikim brzinama javljaju staticke greske i greske
izazvane oscilacijama niskih i visokih frekvenci [10], to je njihova identifikacija i kompenzacija od
odlucujuée vaznosti za uspesnu primenu robota u obradi. Polaze¢i od Cinjenice da je pri obradi velikim
brzinama stati¢ka sila, odnosno srednja vrednost otpora rezanja prema [11,12], u pravcu normale na
obradenu povrsinu pri glodanju visestruko ve¢a od amplitude dinamicke komponente otpora rezanja, to se
njome izazvani pomeraji, odnosno greske, direktno odrazavaju na ta¢nost obrade.

U uzem smislu, istrazivanja u okviru razvoja metoda kompenzacije greSaka izazvanih silama rezanja
pri obradi robotima su obuhvatala [13-16]:

— modeliranje popustljivosti robota u prostoru spoljasnjih koordinata (Dekartovom prostoru) na bazi
rezultuju¢ih popustljivosti zglobova sa mogucno$éu analize njihovih pojedina¢nih uticaja na
popustljivost vrha alata u radnom prostoru,

— ceksperimentalno analiticku identifikaciju rezultujuée popustljivosti zglobova kao neophodnog
preduslova za modeliranje popustljivosti robota i

Y Doc. dr Nikola Slavkovié, (nslavkovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Dragan Milutinovi¢, (dmilutinovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Saa
Zivanovié, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet.

2 U ovom radu se saopstavaju rezultati istraZivanja koji su realizovani u okviru projekta TR35022 ,,Razvoj nove generacije domacih
obradnih sistema®, koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije.
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— razvoj metoda kompenzacije greSaka polozaja vrha alata usled statiCke popustljivosti robota pri
obradi.

2. MODELIRANJE POPUSTLJIVOSTI ROBOTA U PROSTORU SPOLJASNJIH KOORDINATA

Ukupna krutost robota zavisi od krutosti segmenata, krutosti prenosnika, elemenata konstrukcije
zgloba, aktuatora i upravljanja. S obzirom da je krutost segmenata dana$njih industrijskih robota dovoljno
velika, to se za glavne izvore popustljivosti smatraju prenosnici, elementi konstrukcije zgloba (vratila i
lezajevi) i aktuatori sa svojim servo upravljanjem. Njihov zbirni uticaj se naziva krutos¢u zgloba koja se
moze modelirati kao krutost opruge & . Zavisno od toga da li je zglob obrtni ili translatorni krutost & moze
biti torziona (ugaona) [Nm/rad] ili linearna [N /m]. Za dalja razmatranja se uvodi i pojam popustljivosti
zgloba, ¢ =1/k, koja predstavlja reciprocnu vrednost krutosti zgloba. S obzirom da na staticku popustljivost
robota najveéi uticaj imaju rezultujuce popustljivosti zglobova, razvijen je model statiCke popustljivosti
robota primenom principa virtuelnog rada i Jakobijan matrice [13,14] dat jedna¢inom

Cyx(0)=J(8)-C,-J"(8) 6]
gde C, (0) predstavlja matricu popustljivosti vrha robota u spoljaSnjim (Dekartovim) koordinatama, J(0)
Jakobijan matricu robota i C, matricu staticke popustljivosti zglobova robota. Dijagonalni ¢lanovi matrice
C, (0) predstavljaju direktne, dok nedijagonalni ¢lanovi ove matrice predstavljaju indirektne popustljivosti
vrha robota. S obzirom da je C, dijagonalna matrica popustljivosti zglobova, matrica staticke popustljivosti
robota u Dekartovim koordinatama C,(0), jednacina (1), se moze posmatrati kao suma matrica
popustljivosti koje poticu od svakog pojedina¢nog zgloba, odnosno

Cy(0)=Cy(Cp)+...+Cy,(Cy) = Z C(Cy)n=12,..5 )
i=1

gde C,(C,) predstavlja matri¢ni sabirak matrice staticke popustljivosti robota, C, (0), koji potice od
popustljivosti i -tog zgloba, C, . Jednacina (2) daje uvid u uticaj stati¢ke popustljivosti svakog pojedinacnog
zgloba na staticku popustljivost robota u Dekartovom prostoru. Ovaj pristup moze biti koristan za
proizvodace robota u fazi projektovanja odnosno ispitivanja prototipskih verzija robota kako bi se postigla
zeljena krutost odnosno popustljivost zglobova robota. Takode, ovaj pristup omogucava i analiticko
eksperimentalnu identifikaciju popustljivosti zglobova.

3. EKSPERIMENTALNO ANALITICKA IDENTIFIKACIJA REZULTUJUCE POPUSTLJIVOSTI
ZGLOBOVA

Eksperimentalno analiticki pristup identifikacije rezultujuce popustljivosti zglobova, prema [15,16],
obuhvata :

1. merenje pomeraja vrha robota &x =[5, 0, 5.1" izazvanih statickom silom F =[F, F, F.1"
u sva tri ortogonalna pravca,

2. izracunavanje direktnih i indirektnih popustljivosti robota u Dekartovom prostoru preko izmerenih
pomeraja ox prema jednacini

Cxx = 5X(FX)/FX ny = 6X(Fy)/Fy sz = 5X(FZ)/FZ
ny = 5y(Fx)/Fx ny = 5y(Fy)/Fy Cyz = 6y(FZ)/FZ (3)
sz = 5Z(FX)/FX Czy = 6Z(Fy)/Fy sz = 5Z(FZ)/FZ

3. formiranje sistema jednacina pomocu izracunatih direktnih i indirektnih popustljivosti iz prethodnog
koraka i odgovaraju¢ih elemenata matrice popustljivosti C, (0) iz jednacine (2) u kojima figuriSu
trazene popustljivosti zglobova, Cp, i=1,2,....5,

4. identifikaciju popustljivosti zglobova C,, i =1,2,...,5, reSavanjem formiranog sistema jednacina i

5. verifikaciju identifikovanih popustljivosti zglobova robota.

3.1 Merenje pomeraja vrha robota

Pomeraji vrha robota su mereni u Sest ravni od ravni z,, = —400mm do ravni z,, =100mm . U svakoj
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ravni je odredeno 15 mernih tacaka. Ovo znaci da je merenje vrSeno u 90 tacaka u usvojenom radnom
prostoru. Pri merenju pomeraja u svih 90 tacaka alat je bio upravan na ravan x,y, , odnosno 4=0" i
B =0°. Zamisao izvodenja eksperimenta merenja pomeraja vrha robota je Sematski pokazana na slici 1.

Primeri merenja pomeraja vrha robota u sva tri Dekartova pravca izazvanih statickom silom su pokazani na
slici 2.

Slika 1. Sematski prikaz eksperimenta merenja Slika 2. Merenje pomeraja vrha robota u sva tri
pomeraja vrha robota Dekartova pravca

3.2 Izracunavanje direktnih i indirektnih popustljivosti robota u Dekartovom prostoru i formiranje
sistema jednacina

Na osnovu izmerenih pomeraja i jednacine (3) su izracunate direktne i indirektne popustljivosti vrha
robota u svih 90 tacaka rasporedenih u usvojenom delu radnog prostora, a potom je formiran sistem
jednacina [15,16]. Na osnovu ovako eksperimentalno analiticki odredenih direktnih i indirektnih
popustljivosti robota se, razvijanjem jednacina (2), formira sistem od 9 jednacina sa pet nepoznatih C,,
i=12,.,5 za svaku tacku merenja u radnom prostoru. Kompletan formirani sistem se sastoji od 810
jednacina iz kojih se identifikuju popustljivosti zglobova C,, i =1,2,....,5. Ovako izveden sistem jednacina
je preodreden. S obzirom da sistem jednalina pokriva celokupan usvojeni radni prostor, identifikacija
popustljivosti zglobova na ovaj nadin omogucava adekvatno odredivanje popustljivosti zglobova u
Dekartovom prostoru.

3.3 Identifikacija popustljivosti zglobova

Iz ovako izvedenog sistema jednaCina popustljivosti zglobova robota su identifikovane koriste¢i
Matlab funkciju Isgcurvefit. Funkcija Isqcurvefit reSava problem nelinearnog fitovanja krivih (fitovanja
podataka) metodom najmanjih kvadrata [13,15]. IzraCunate popustljivosti zglobova su prikazane u tabeli 1.

Tabela 1. ldentifikovane vrednosti popustljivosti zglobova robota
Zglob i 1 2 3 4 5

Popustljivost Cy[rad/Nm]-10~7 9.03 | 11.17 | 14.74 [27.65 |97.58

3.4 Verifikacija identifikovanih popustljivosti zglobova robota

Za verifikaciju identifikovanih popustljivosti zglobova, odnosno kompletno postavljenog modela
popustljivosti robota, uradeni su eksperimenti izrade zljeba u aluminijumu [16]. Cilj eksperimenata je bio da
se pri izradi Zljeba izmeri staticka sila koja deluje na alat i na osnovu izmerene sile i identifikovanih
popustljivosti zglobova izraCuna pomeraj vrha robota, odnosno alata, koji bi se kasnije uporedio sa
izmerenom greSkom izrade na Zljebu. Kompletna instalacija za merenje sile i akviziciju podataka pokazana
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je na slici 3. Jedan od eksperimenata je bio takav da je programirana linearna putanja alata bila u ravni
z,, =0mm dok se alat kretao u pozitivnom x,, pravcu pri konstantnoj y,, koordinati (y,, =—-1300mm ).

Pri izvodenju eksperimenta merena je sila u pravcu upravnom na pravac kretanja, odnosno sila F,, slika 4.

Na slici 5 je prikazana izmerena sila u y,, pravcu, odnosno pravcu normalnom na pravac pomoénog
kretanja alata. Pri merenju je signal filtriran sa frekvencijom od f, = 50Hz. Kao §to se moze videti sa slike 5
srednja vrednost merene sile, kao staticke sile, je oko F,, =100N . Nakon merenja sile rezanja u pravcu

upravnom na pravac kretanja, kao primer, je izracunat pomeraj vrha robota u tacki x,, =Omm,
Yy =—1300mm 1 z,, =0mm, a na osnovu identifikovanih popustljivosti zglobova datih u tabeli 1.

Izraunata vrednost ovog pomeraja je 0.257mm . Zljeb dobijen obradom je pokazan na slici 6 sa koje se

moze videti da su greSke obrade normalne na pravac pomoc¢nog kretanja duz putanje alata priblizno oko

0.3mm . Ove greske su odredene pomocu mikroskopske kamere DigiMicro 2.0 Scale rezolucije 2Mpix i

uvecanja do 200 puta. Na osnovu ovog jednostavnog eksperimenta se moze zakljuciti da su izraCunati

pomeraji na osnovu izmerene sile rezanja i identifikovanih popustljivosti robota priblizno jednaki izmerenim

greSkama obrade na radnom predmetu.
Tl

—_
&
"-..q_.-—//

me\ T |

Slika 4. Greska obrade u pravcu normalnom
na pravac kretanja
200 ‘

150 —

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Slika 5. Izmerena sila u pravcu normalnom
na pravac kretanja

™

Slika 3. Eksperiment izrade Zljeba glodanjem

Slika 6. Izmerena greska obrade u pravcu
normalnom na pravac pomocnog kretanja
pri izradi Zljeba
4. METOD KOMPENZACIJE GRESAKA POLOZAJA VRHA ALATA NASTALIH PRI OBRADI
ROBOTIMA

Polaze¢i od postavljenog pristupa kinemati¢kog modeliranja robota LOLAS50 1 na osnovu njega
razvijenog sistema upravljanja i programiranja u G-kodu, razmatrani su problemi modeliranja, analize i
identifikacije statiCke popustljivosti robota. Za ovako razvijen metod analize i identifikacije staticke
popustljivosti robota kao i moguénosti da se robot za obradu programira u G-kodu u okviru ovih istrazivanja
razvijen je metod kompenzacije greSaka izazvanih silama rezanja [15,16]. Razvijeni metod je baziran na
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mogucénosti izracunavanja sila rezanja, postoje¢im modelima razvijenim u literaturi [17,18], na osnovu kojih
se izraCunavaju staticki pomeraji vrha alata koji izazivaju greske obrade. Kompenzacija ovih gresaka se vrsi
modifikacijom programirane putanje odnosno korekcijom G-koda. Korekcija G-koda se vrS§i primenom
razvijenog algoritma za modifikaciju programiranog segmenta putanje uvodenjem pravila ,,polovljenja
segmenta”. Ovo pravilo je izvedeno analizom moguénosti modifikacije programiranog linearnog segmenta
koriste¢i analogiju sa poznatim algoritmom koji se koristi kod nekih 5-osnih masina alatki zbog korekcije
greSaka koje se javljaju pri linearnoj interpolaciji osa orijentacije u unutrasnjim koordinatama. Koncept
razvijenog metoda za off-line kompenzaciju greSaka izazvanih silama rezanja je pokazan na slici 7. Neka je
programirana putanja alata za obradu pravougaonika opisana tackama 7, do 7, u G-kodu. UnoSenjem ovako

napisanog programa u upravljacki sistem robota vrh alat bi se, pod dejstvom sila rezanja, umesto da se krece
po programiranoj putanji kretao po stvarnoj putanji alata bez kompenzacije. Zamisao metoda kompenzacije
greSaka je da se na osnovu programirane putanje alata i statickih pomeraja vrha alata generiSe modifikovana
putanja odnosno korigovani program. UnoSenjem ovako korigovanog programa u upravljacki sistem robota
vrh alata bi se, pod dejstvom vektora sila rezanja, umesto da se kre¢e po modifikovanoj putanji ustvari kretao
po stvarnoj putanji alata nakon kompenzacije, odnosno dovoljno blizu programirane putanje alata tj. u

unapred propisanim granicama, slika 7. _
Propisane granice

Ty,

— T ST ‘7 T, Modifikovana putanja

i
i Stvarna putanja alata
/i/ nakon kompenzacije

Stvarna putanja alata
bez kompenzacije

h

™~ Programirana putanja
1

|

i

I

[

1

. |
N — ——

Slika 7. Koncept razvijenog off-line metoda kompenzacije

Algoritam za korekciju G-koda je dat na slici 8. Algoritam cita jednu po jednu liniju G-koda iz
programirane putanje alata. Svaka linija se analizira da bi se proverilo da li u njoj postoji G funkcija ili ne.
Ako postoji G funkcija onda se proverava da li se odnosi na linearnu ili kruznu interpolaciju. Ako je G adresa
linearna interpolacija (G1) iz te linije se izdvaja jedna tacka i zapisuje u bafer (medumemoriju) tacaka. Ako
je G adresa kruzna interpolacija (G2 ili G3) onda se ona prevodi u niz linearnih segmenata na osnovu
veli¢ine koraka definisanog od strane korisnika. Nakon transformisanja kruzne interpolacije, N tacaka se
izdvaja iz linije programirane putanje i zapisuje u bafer tacaka. Dalje se Cita po jedna tacka iz bafera i na
osnovu prethodne dve procitane tacke programirane putanje alata kompletiraju se podaci potrebni za
kreiranje i -tog segmenta. Tako formirani i -ti segment se zatim modifikuje u nekoliko novih segmenata koji
se pretvaraju u nove recenice G-koda, koje se zatim zapisuju u korigovani program. Nakon $to su novi
segmenti, odnosno nove linije G-koda zapisane, proverava se da li je bafer tataka prazan. Ako bafer nije
prazan ucitava se sledeca tacka iz bafera. Ukoliko je bafer prazan ucitava se sledeca linija iz programirane
putanje i Citava procedura se ponavlja.

5. VERIFIKACIJA RAZVIJENOG METODA ZA KOMPENZACIJU GRESAKA

U cilju verifikacije razvijenog off-/ine metoda za kompenzaciju greSaka izazvanih silama rezanja, kroz
nekoliko eksperimenata obrada kontura na radnim predmetima od aluminijuma, prvo je napisan program za
korekciju G-koda [16]. Program je napisan u Matlab softverskom paketu. Za verifikaciju razvijenog off-line
metoda za kompenzaciju greSaka nastalih pod dejstvom sila rezanja pri obradi robotima vrSeni su
eksperimenti obrade na test radnim delovima od aluminijuma. Da bi se prikazali efekti primene metoda za
kompenzaciju gresaka vrSeni su eksperimenti obrade spoljasnje konture sa i bez kompenzacije. Kako se pri
obradi spoljasnje konture bez kompenzacije alat nezeljeno udaljava od programirane konture usled staticke
popustljivosti robota, to su prvo vrSene obrade sa kompenzacijom, a zatim bez kompenzacije, slika 9, da bi
efekti primene razvijene metode za kompenzaciju greSaka bili uocljivi. Obrade sa i bez kompenzacije su
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vrSene istim rezimom obrade i istim dubinama i Sirinama glodanja tako da se kompenzovani deo greske
moze lako uociti i izmeriti. Konturne obrade bez kompenzacije su vrSene kretanjem alata po programiranoj
putanji u G-kodu, dok su konturne obrade sa kompenzacijom vrSene kretanjem alata po modifikovanoj
putanji generisanoj primenom razvijenog off-line kompenzacionog metoda, odnosno kretanjem vretenastog
glodala putanjom definisanom korigovanim programom, slika 7. Na programirane putanje alata za obradu
spoljasnjih kontura primenjen je razvijeni metod za off-line kompenzaciju gresaka izazvanih silama rezanja.
Programirane putanje alata su modifikovane primenom razvijenog programa za korekciju G-koda. Na
osnovu ovako modifikovanih putanja softver generiSe korigovane programe u G-kodu. Kretanjem alata po
ovako korigovanim programima greske obrade bi trebale da budu u propisanim granicama, odnosno u okviru
definisane tolerancijske cevi, slike 7,8 i 10.

G-kod (programirana putanja alata): .
. Obrade sa kompenzacijom

~ 1.3
N60 GI X-116.112 Y31.112 2-2.—»(T) . At .
e e e ©® 2. 4 - Obrade bez kompenzacije u®

NSO X116.112 Y-31.112 —=
.
| Pro¢itaj novu liniju G-koda I‘i

Upisi reéenicu u
korigovani program

Transformacija
kruznog segmenta u
linearne segmenta;
N -broj tataka;

Bafer tacaka; Veli¢ina bafera: N,; J N_tacaka
i Gl:N=1; G2,G3:N=N_
tackaT,

brojaé=brojac+1

Kreiranje i-tog segmenta

Slika 9. Plan eksperimenta obrade kontura sa i
bez kompenzacije

G-kod(deo programirane puianje):

R NUJ Gl X-116.112 Y31.112 Z-2. — T,
Py —T:

L 5 116.112 Y-31.11 —T;
NGO X-31112 Y-116.112 Ty
Modifikacija i-tog segmenta (4AMPLS) a) 'Nm?ﬂi—:r
Ulazni i-li T 8% tolerancijska sfera )
podaci: i Obradeni deo konture
8, K. zarotiranog kvadrata
e il %
K., Ko,
K. K,
K, X3,
D, N,
b.ab | | T SN ] mmie NG e e Programirana
putanja
¥ Modifikovana
utanja

—| Upisati nove linije u korigovani program |
da m 1€ [ brojac=0

G-kod (korigovani programy):

N‘G{l G X-116.047 Y30.899 /-1.876 @ Modifikovana taéka Ty
1 [NT0GI X28.818 Y114.693 Z-1.948 (1) Umetnuta tacka
Ll (N8O GI1 X312 Y116.112 Z-2. (Tc)-» Tacka T2 koja nije

modifikovana

Slika 8. Algoritam za korekciju G-koda

G-kod(deo korigovanog programa):
M6 Gl X-116.

N1 1 742 Y-115.5 2 ]
NI30 GI X-31112Y-116.112 2Z-2. (TC8) |+ TC8=T,

9 NISOGI X-116.112 Y3112 Z-2. (TCI0) |

Slika 10. Korigovani i nekorigovani programi za
obradu konture zarotiranog kvadrata na test
radnom delu
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Rezultati obrade konture zarotiranog kvadrata sa i bez kompenzacije, slika 11, koriste¢i korigovani
program sa slike 10(g) i nekorigovani program sa slike 10(a) su dati na slici 12.

Slika 11. Obrada konture zarotiranog kvadrata

Slika 12. Greske pri obradi konture zarotiranog
kvadrata

6. ZAKLJUCAK

Dobijeni eksperimentalni rezultati su pokazali da se primenom razvijenog metoda kompenzacije
greSaka moze ostvariti zadata tacnost obrade u ocekivanim granicama za robote, s obzirom da na greske
obrade takode uticu i dinamika robota, krutost motornog vretena sa alatom, itd. Razvoj ovakvog metoda off-
line kompenzacije greSaka obrade izazvanih silama rezanja kod robota koji se proramiraju u G-kodu stvara
realne pretpostavke za njihovu prakti¢nu primenu. Razvijeni metod ne zahteva ulaganja u softver, adaptaciju
upravljackog sistema i nabavku senzora, a pri tom omogucava primenu postoje¢ih CAD/CAM sistema za
programiranje 5-osnih masina alatki baziranih na G-kodu. Ovo znaci da je direktno primenljiv od strane
programera i operatera koji imaju iskustva u CNC tehnologiji i programiranju u G-kodu.
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Slavkovic, N., Milutinovic, D., Zivanovic, S.

METHOD FOR COMPENSATION OF CUTTING FORCE-INDUCED
ERRORS IN ROBOTIC MACHINING

Abstract: This paper presents the part of the results in the field of development of robotic machining systems.
This paper presents a developed method for compensation of cutting force-induced errors due to machining
robot static compliance. The method has been verified through several experiments of contour machining,
with and without error compensation, at the aluminum test parts.

Key words: multi-axis robotic machining, robot compliance, error compensation.
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ANALIZA RADNOG PROSTORA REKONFIGURABILNOG DVOOSNOG
PARALELNOG MEHANIZMA MOMA?

Rezime

U ovom radu je analiziran radni prostor dvoosnog paralelnog mehanizam MOMA. Razmatrani mehanizam
Jje rekonfigurabilan, a u samom radu su prikazane neke od mogucih konfiguracija mehanizma koje je moguce
realizovati. Za mehanizam MOMA su izvedene jednacine koje predstavljaju resenja geometrijskih problema.
Jednacine su generalizovane i vaze za svaku mogucu konfiguraciju paralelnog mehanizma MOMA. Dobijene
Jednacine se koriste za dalje analize paralelnog mehanizma. U okviru ovoga rada, jednacine su koriséene za
analizu radnog prostora razlicitih konfiguracija paralelnog mehanizma i to primenom jednacina inverznog
geometrijskog problema i primenom jednacina direktnog geometrijskog problema.

Kljucne reci: Paralelni mehanizam, rekonfigurabilni mehanizam, inverzni i direktni geometrijski problem,
radni prostor

1. UVOD

Masine alatke postoje da bi se koristile za neku transformaciju kretanja primenjenog mehanizma radi
obavljanja nekog planiranog zadatka obrade. Svaka masina alatka sadrzi i mehanizam koji je u ovom radu sa
paralelnom kinematikom. Kada mehanizam masine ima paralelnu kinematiku, tada su oblik i veli¢ina radnog
prostora slabost vecine takvih masina, pa je analiza i odredivanje radnog prostora ovakvih masina vrlo bitan
projektni zadatak, §to je i predmet ovog rada. Oblik radnog prostora posledica su koncepcije mehanizma, a
njegove mere mogu biti naknadno podesavane pomoc¢u parametara mehanizma, a da se ne otvara posebno
problem generalne sinteze paralelnog mehanizma. Mehanizmi sa paralelnom kinematikom su iskazali niz
prednosti u odnosu na serijske mehanizme te su predmet mnogih istrazivanja [1-6]. Kod masina alatki sa
paralelnim mehanizmom, geometrija mehanizma utice na: oblik i veli¢inu radnog prostora, postojanje
singulariteta, krutost mehanizma, pokretljivost mehanizma, itd. Promenom geometrije paralelnog mehanizma
se znacajno uti¢e na navedene karakteristike.

Posebnu grupu mehanizama cine rekonfigurabilni mehanizmi kojima se lako, brzo i bez dodatnih
troSkova moze promeniti konfiguracija [7]. Karakteristika rekonfigurabilnih sistema je moguénost
prilagodavanja trenutnim potrebama na ekonomski prihvatljiv nacin [8]. U ovu grupu mehanizama se
svrstava i dvoosni paralelni mehanizam MOMA (Modularna MasSina Alatka) otvorene arhitekture
upravljanja, koja je predmet razmatranja u ovom radu. Masina MOMA je rekonfigurabilna i omogucava
rekonfigurisanje i hardverskog i softverskog sistema. Razmatrani rekonfigurabilni dvoosni paralelni
mehanizam MOMA (slikal) se moze prepoznati u slede¢im primerima: (i) horizontalnom obradnom centru
Trijoint[1] koji sadrzi dvoosni paralelni mehanizam; (ii) paralelnom mehanizmu sa dva paralelograma [2];
(ii1)) masini za troosnu obradu sa dvoosnim paralelnim mehanizmom i dodatom serijskom osom [3]; (iv)
redudantnom paralelnom ravanskom mehanizmu sa tri stepena slobode [4]. Razmatrani mehanizam je nastao
uopstavanjem paralelnog mehanizma 2D TeMoPaM (Tehnoloski Modul sa Paralelnim Mehanizmom) koji je
pokazan u radovima [5] i [6].

U okviru rada je dat opis rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA i postavljen opsti
geometrijski model na osnovu koga su reSeni inverzni geometrijski problem (IGP) i direktni geometrijski

Y Vasili¢ Goran, dipl.mas.inz, student doktorskih studija, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (goran.v.vasilic@gmail.com),
prof dr Sasa Zivanovi¢, Univerzitet u Beogradu, Maginski fakultet, (szivanovic@mas.bg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja su realizovana na projektu koji finansijski podrzava Ministarstvo za
prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj Vlade Republike Srbije.

3.47



problem (DGP), ¢ija su reSenja data u opStem obliku. ReSenja vaze za sve konfiguracije paralelnog

mehanizma koje se mogu realizovati po  Koracni
motor 1

uspostavljenom programu gradnje [9] i uz Koraéni

odgovarajuée  parametre koji  definiSu motor 2
geometriju paralelnog mehanizma. Izvedene =

jednac¢ine se koriste za konfigurisanje gz 1 : 7y Vodica 2
upravljackog softvera otvorene arhitekture ' _ Kliza¢ 2

na PC Linux platformi 1 EMC2 softveru
[10,11]. Osim za konfigurisanje upravljanja
za paralelni mehanizam, izvedene opste
jednacine IGP-a i DGP-a se koriste za
analizu paralelnog mehanizma, a u ovom
radu su iskoriS¢ene za analizu radnog
prostora razli¢itih konfiguracija paralelnog
mehanizma MOMA. Takode, izvedene
jednacine se koriste i za druge analize prema
kojima se na osnovu nekog od kriterijuma
dobija optimalna konfiguracija za
postavljene zahteve, na primer optimalna
duzina spojki paralelnog mehanizma [12].

Navojno
vreteno 1

Navojno
vreteno 2

Platforma PM

Slika 1.CAD model jedne konfiguracije rekonfigurabilnog
dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA

2. OPIS REKONFIGURABILNOG DVOOSNOG PARALELNOG MEHANIZMA MOMA

Rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA je ravanski paralelni mehanizam sa dva stepena slobode.
CAD model rekonfigurablnog paralelnog mehanizma MOMA je prikazan na slici 1. Pogonske ose paralelnog
mehanizma su translatorne i svaku od osa ¢ine po jedan kora¢ni motor, zavojno vreteno i vodica. Pogonske
ose obezbeduju translatorno kretanje kliza¢a duz vodica. Za svaki od klizaca je vezana po jedna spojka
konstantne duzine pomocu obrtnog zgloba. Spojke paralelnog mehanizma su takode medusobno povezane
obrtnim zglobom. Zglobna veza izmedu spojki predstavlja platformu paralelnog mehanizma ¢ije se kretanje
ostvaruje pomeranjem dva klizaca duz vodica.

Paralelni mehanizam MOMA je modularnog tipa i svaki od modula predstavlja jedan podsklop
celokupnog sklopa mehanizma. Moduli od kojih je sadinjen paralelni mehanizam su: baza paralelnog
mehanizma; sklopovi pogonskih osa koju ¢ine korac¢ni motori, vodice i zavojna vretena i sklopovi spojki sa
obrtnim zglobovima. Ovakav nacin gradnje omoguéava brzo i jednostavno rekonfigurisanje, odnosno
zamenu pojedinih modula kao i promenu geometrije paralelnog mehanizma promenom polozaja jednog
modula paralelnog mehanizma u odnosu na bazu. U ovome se ogleda hardverska rekonfigurabilnost
dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA te se konfiguracija mehanizma moze prilagoditi razli¢itim
potrebama.

Konfiguracije paralelnog mehanizma MOMA se medusobno razlikuju po orijentaciji vodica odredenih
uglovima ;1 a;prikazanih na slici 2 i po duzinama spojki /; i /,. Uglovi orjentacija spojki su definisani
preko pomoc¢nih uglova y, 1 iznose a=31/2+y pri ¢emu uglovi % mogu imati vrednosti %=[10°, =+5°1
y=0 -5°. Rekonfigurisanjem paralelnog mehanizma promenom orijentacije pogonskih osa, cela pogonska
osa sa svojim sastavnim elementima rotira oko referentne tacke R; (slika 2) za ugao 7. Po ovom principu se
realizuju konfiguracije sa slike 2a, b, e i f. Promenom baze paralelnog mehanizma realizuju se konfiguracije
sa slike 2¢ 1 d. Duzine spojki paralelnog mehanizma mogu imati vrednosti /=180 [mm], /=195 [mm] i /=250
[mm]. Programom gradnje je definisana svaka moguca konfiguracija paralelnog mehanizma, a konfiguracije
su prema geometriji mehanizma podeljene u pet tipova i to:

e MOMA MI - Pogonske ose su medusobno paralelne a pomo¢ni uglovi orijentacije osa mogu imati
vrednosti y;=y,=0° (slika 2a), y,=p,=-5° (slika 2b) 1 y;=p,= +5°;

e MOMA M2 — Pogonske ose su paralelne osama koordinatnog sistema Oxy pri ¢emu se platforma
paralelnog mehanizma nalazi u I kvadrantu koordinatnog sistema Oxy (slika 2c¢);

e MOMA M3 — Pogonske ose su paralelne osama koordinatnog sistema Oxy pri ¢emu se platforma
paralelnog mehanizma nalazi u III kvadrantu koordinatnog sistema Oxy (slika 2d);

e MOMA M4 — Konfiguracija kod koje se pogonske ose razilaze (slika 2e). Mehanizam se moze
konfigurisati u tri varijante i to: i) ;= -5° 1= +5°, ii) = 0° y,= +5°, iii) ;= -5° 1= 0°
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e MOMA M5 - Konfiguracija kod koje se pogonske ose suceljavaju (slika 2f). Mehanizam se moze
konfigurisati u tri varijante i to: i) y;= +5° 7= -5°, ii) = 0° y,=-5°, iii) y;= +5° 1= 0°

0 yT -
ENE &
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a,=0°
P ;
kT
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Slika 2. Osnovne konfiguracije rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA

3. GEOMETRIJSKI MODEL I RESAVANJE GEOMETRIJSKIH PROBLEMA DVOOSNOG

PARALELNOG MEHANIZMA MOMA
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Slika 3. Geometrijski model rekonfigurabilnog dvoosnog
paralelnog mehanizma MOMA
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Kako je dvoosni paralelni mehanizam
MOMA rekonfigurabilan, od znacaja je
formirati opsti geometrijski model kojim se
moze opisati bilo koja konfiguracija paralelnog
mehanizma uz  odgovarajue  vrednosti
odredenih geometrijskih veli¢ina. Na osnovu
uopstenog geometrijskog modela dobijaju se i
opSta  reSenja  geometrijskih  problema
(inverznog i direktnog) paralelnog mehanizma.
Dobijena opsta resenja geometrijskih problema
uz odredene vrednosti geometrijskih veli¢ina se
koriste za analizu radnog prostora bilo koje
konfiguracije ali i za formiranje upravljanja
paralelnog mehanizma [11]. Opsti geometrijski
model rekonfigurabilnog paralelnog
mehanizma MOMA je prikazan na slici 3.

Prema slici 3, za geometrijski model
rekonfigurabilnog  paralelnog  mehanizma
MOMA je definisan nepokretni koordinatni
sistem {B} vezan za bazu mehanizma kao i
pokretni koordinatni sistem {P} vezan za
platformu mehanizma. Uvedene veliCine
prikazane na slici 3 su:



BpRi = [Xg; yRi]T — vektori polozaja referentnih tacaka R; u odnosu na nepokretni koordinatni sistem
{B};
e Ppop=[xp yp]" — vektori polozaja platforme paralelnog P u odnosu na nepokretni koordinatni sistem
{B};

o Ba=Jay ayi]T — jedini¢ni vektori koji odreduju orijentaciju vodica paralelnog mehanizma;

e pia;— vektori unutranjih koordinata, dok je p; skalarna veli¢ina kontrolisana aktuatorima;

e 1z — vektori odredeni pozicijom, orijentacijom i duzinom spojki. Vektori z su jediniéni vektori i
odredeni su orijentacijom spojki;

e kw; — vektori koji definidu poziciju platforme paralelnog mehanizma u odnosu na referentne tacke

R;.
Za dalju analizu a prema geometrijskom modelu sa slike 3 formiraju se sledece vektorske jednacine:
kPw, =" pop =" pp, (1)
[Pz, =k"w, - pa, (2)

Kvadriranjem jednacine (2) se potom od tako dobijene jedna¢ine formira implicitna jednacina koja je oblika:

pi=2p,(PakPw)+(k w,) 12 =0 3)

i

2.1 ReSenje inverznog geometrijskog problema

Resavanjem kvadratne jednacine (3) po unutras$njim koordinatama p;, dobija se sledec¢a jednacina:

pi = (B“fkiBWi)i\/<B“ikiBWi )2 _(kiBWi )2 +17 4)

na osnovu koje se nakon zamene poznatih veli¢ina dobija:
p, =B —\B'-C,, (i=12), (5)

B, :aﬂ.(x —x,.)+aw.(y —y,-)
P 2R i \Vp 2 R2 (i=12). (6)
C[:(xp_xR[) +(yP_yRi) =1,

pri ¢emu su uvedene sledec¢e smene:

Koriste¢i jednacinu (5) na osnovu poznate geometrije dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA, za zadate
vrednosti spoljasnjih koordinata xP i yP se izraCunavaju vrednosti unutrasnjih koordinata p1 i p2, pa samim
time jednacina (5) predstavlja reSenje inverznog geometrijskog problema za svaku konfiguraciju
rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA.

2.2 Resenje direktnog geometrijskog problema

Zamenom parametara paralelnog mehanizma u jednacinu (3), dobijaju se sledece jednacine:

p12 -2p, |:ax1 (xP _xR1)+ a, (yp —Yr ):| +
+(xP _xR1)2 +(yP _yR1)2 _112 =0
p22 -2p, |:ax2 (xP _xR2)+ a,, (yp —Yra ):""

(7

)]
+(xP _sz)z +(J’P _.VRz)2 _122 =0

Resavanjem sistema jednacina (7) i (8) po spolja$njim koordinatama xP i yP se dobijaju jednacine (9) i
(10). U jednacinama (9) i (10) figuriSu veli¢ine koje opisuju geometriju paralelnog mehanizma ali i
unutrasnje koordinate pi (i=1,2). Samim time se na osnovu poznatih unutras$njih koordinata pi mogu
izraCunati vrednosti spoljas$njih koordinata xP i yP pa izvedene jednacdine (9) i (10) predstavljaju resenja
direktnog geometrijskog problema rekonfigurabilnog dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA.
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Xp =V; T VpWg )

—Vio i\/‘)120 _4V9V11 (10)

2v,

Yp =

U jednacini (10) umesto dvoznaka "+" koristi se znak "+" za konfiguraciju paralelnog mehanizma sa slike
2c¢, dok se znak "-" koristi za sve ostale konfiguracije sa slike 2. Smene koje figuriSu u jednac¢inama koje
predstavljaju reSenje direktnog geometrijskog problema su date grupom jednacina (11) i (12).

v =2(pa, +Xpg)

¢! :2(play1+ykl) Vs =(V6_V3)/(v4_v1)
Vs = p12 +2p, (axlle +ay]le)_l]2 +X12g1 +y§1 Vg = (VZ —Vs )/(v4 _vl)

11 vy =1+v; 12
v, =2(p,a, +Xg,) (11) 9 ) s (12)
vy = 2(p2ay2 +Vro) Vo = 2\/7\/8 ViV =V,

2 2, .2 2
Ve =Dy +2p, (ax2‘xR2 + ayZyRZ)_IZ T Xyt Vr2

4. ANALIZA RADNOG PROSTORA DVOOSNOG PARALELNOG MEHANIZMA MOMA

Prethodno izvedene jednacine se koriste za sve analize paralelnog mehanizma pa samim time i za analizu
radnog prostora. Pri analizi radnog prostora, koriste se ili jednacine koje predstavljaju reSenje direktnog
geometrijskog problema ili jednacine koje predstavljaju reSenje inverznog geometrijskog problema. I jedan i
drugi pristup imaju svoje prednosti i mane a za razli¢ite konfiguracije dvoosnog paralelnog mehanizma
MOMA ¢e biti primenjena oba pristupa.

4.1 Analiza radnog prostora primenom jednacina direktnog geometrijskog problema

\Xm, Ve I D / Koriste¢i jednacine (9) i (10) sa odgovaraju¢im smenama
i=1,2

(11)-(12) i parametrima koji definiSu geometriju paralelnog
mehanizma, izraCunava se pozicija platforme mehanizma u
koordinatnom sistemu {B} za sve vrednosti unutrasnjih
koordinata pi. Skup tacaka koje imaju koordinate (xPj,yPj)
predstavlja dostizivi radni prostor mehanizma. Algoritam kojim
se odreduje radni prostor na osnovu jednaCina direktnog
geometrijskog problema je prikazan na slici 4.

Ova metoda nije iterativna tako da se sa njom ne vrse

jedngéine DGP-a: prekomerna i bespotrebna izraCunavanja pa se u ovome i
XPU.):_ Xo(P1-P2) ogleda njena prednost. Bitan nedostatak ove metode je taj $to se
Yr()=Ye(P1-P2) kod slozenijih mehanizama ne moZze do¢i do analitickog resenja

direktnog geometrijskog problema pa odredivanje radnog
prostora ovim pristupom postaje znatno sloZenije. Koristeci
ovu metodu odredeni su radni prostori za konfiguracije
paralelnog mehanizma sa slike 2a, ¢ i d. Za sve tri
konfiguracije, maksimalni hod pogonskih osa iznosi hy,,,=200

plot [x,();y:()]

Slika 4. Algoritam za odr edivanjfa [mm], duzine spojki su 1,=,=250 [mm]. Ostali geometrijski
radnog pr ostora par alflnog mehanizma  parametri za navedene konfiguracije su: on=on=3m2 |,
koristeci jednacine DGP-a VRi=yre=0 [mm], Xgi= -100[mm] i xg=100 [mm] za

konfiguraciju sa slike 2a; oy=7/2, 0,=0, Xg;=yr,=50 [mm],
yriI=Xro=0 [mm] za konfiguraciju sa slike 2¢; a;=0, 0,=n/2 , Xg;=yry=50 [mm], yr;=xr,=0 [mm] za
konfiguraciju sa slike 2d. Radni prostori dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA odredeni ovom metodom
su prikazani na slikama 5, 6 i 7 i to za konfiguracije mehanizma MOMA M1, MOMA M2 i MOMA M3,
respektivno.
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Slika 5. Radni prostor dvoosnog
paralelnog mehanizma
konfiguracije MOMA M1

Xp s TXpa(4,.00)
Yoa=Yea(d,.92)
I
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jednacine IGP-a:

p.€ER;p,ER

0<p,,.<h
0<p,,<h

— “'max2
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plot [x,(3);y5(3)]
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Slika 6. Radni prostor dvoosnog Slika 7. Radni prostor dvoosnog

paralelnog mehanizma
konfiguracije MOMA M2

Slika 8. Algoritam za odredivanje radnog
prostora primenom izvedenih jednacina
inverznog geometrijskog problema

paralelnog mehanizma
konfiguracije MOMA M3

4.2 Analiza radnog prostora primenom jednacina
inevrznog geometrijskog problema

Analiza radnog prostora paralelnog mehanizma MOMA
primenom jednacina inverznog geometrijskog problema je
iterativna metoda. Za svaku tacku dela ispitivanog prostora se
izratunavaju vrednosti unutrasnjih koordinata na osnovu
jednacine (5) i odgovarajuc¢ih smena (6). Ukoliko za odredenu
tacku postoje realna resenja za obe unutrasnje koordinate pi,
pri ¢emu je ispunjen uslov O<pi<hmaxi, tacka je deo
dostizivog radnog prostora paralelnog mehanizma. U
suprotnom, tacka ne pripada radnom prostoru paralelnog
mehanizma. Na slici 8 je prikazan algoritam po kome se
odreduje radni prostor po opisanoj metodi. Prema algoritmu,
koordinate tacaka xP,A i yP,A u nepokretnom koordinatnom
sistemu {B} su odredene koordinatama ql i g2 koje mogu
biti ili Dekartove ili polarne koordinate. Za analizu radnog
prostora paralelnog mehanizma MOMA su koriSéene i
polarne koordinate, slike 9, 10 1 11a i1 Dekartove koordinate,
slika 11b.

Na slikama 9, 101 11 su prikazani radni prostori dvoosnog
paralelnog mehanizma MOMA odredeni ovom metodom i to
za konfiguracije MOMA M1, MOMA M4 i MOMA M5,
respektivno. Geometrijski parametri koji definiSu navedene
konfiguracije su: xg;=-100 [mm], Xg,=100 [mm], ygr;=yr,=0
[mm] za sve tri konfiguracije paralelnog mehanizma;

o= 0p=31/2-5° za konfiguraciju MI1; o;=31/2-5° 1 o,=3m/2+5° za konfiguraciju M4; o,=31/2+5° i
0=31/2-5° za konfiguraciju M5. Za sve tri analizirane konfiguracije duzine spojki su 1,=,=195 [mm)].

Yy, [mm]

Slika 9. Radni prostor dvoosnog paralelnog

0

|

o |

-100 |

y, [mm]

-200

-300 |

200 <100 0 100

X, [mm]

200 -100

X, [mm]
Slika 10. Radni prostor dvoosnog paralelnog
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mehanizma konfiguracije MOMA M1 mehanizma konfiguracije MOMA M4

0 0
-100 | -100 \
Fl F
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Xp [mm] Xp [mm]
a) Odredivanje radnog prostora primenom b) Odredivanje radnog prostora primenom
polarnih koordinata Dekartovih koordinata

Slika 11. Radni prostor dvoosnog paralelnog mehanizma konfiguracije MOMA M5

Za odredivanje radnog prostora razli¢itih konfiguracija dvoosnog paralelnog mehanizma MOMA prema
algoritmima prikazanim na slikama 4 i 8, koris¢en je Matlab® programski paket. Na slikama 5 do 7, i
slikama 9 do 11, crvenom bojom je oznacCen ra¢unski dobijen radni prostor paralelnog mehanizma. Medutim
zbog geometrije mehanizma i konacnih vrednosti dimenzija sastavnih delova mehanizma, platforma se ne
moze nac¢i u svakoj tacki dostizivog radnog prostora. Iz tog razloga se za pojedine konfiguracije realni
dostizivi radni prostor razlikuje od proracunskog radnog prostora. Realni radni prostor je na svim slikama
uokviren crnom bojom, a na slikama 5, 7 i 11 se primeéuje razlika izmedu proracunskog i realnog radnog
prostora.

Kako je u radu i pokazano, opste jednacine IGP-a i DGP-a su uz opisane metode koriS¢ene za analizu
radnog prostora pojedinih konfiguracija paralelnog mehanizma. Osim oblika i veli¢ine radnog prostora, na
osnovu graficki prikazanih rezultata se donosi zakljucak kako se uz odredene vrednosti parametara
paralelnog mehanizma fizicki eliminiSu odredeni delovi radnog prostora. Kombinacijom analize radnog
prostora sa drugim analizama (odredivanje Jakobijan matrice, odredivanje singulariteta, optimizacija
paralelnog mehanizma...) dolazi se do optimalne konfiguracije koja treba da ispunjava postavljene zahteve,
$to je ve¢ razmatrano u prethodnim radovima [12, 13].

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada je bio da prikaze neke od mogucih analitickih nacina za odredivanje radnog prostora
dvoosnog rekonfigurabilnog paralelnog mehanizma MOMA primenom resenja DGP i IGP, iako je za
razmatrane mehanizme radni prostor moguce jednostavnije odrediti i geometrijski. Za razmatrani
rekonfigurabilni paralelni mehanizam postoji veliki broj mogucih konfiguracija za koje je pripremljeno opste
reSenje IGP i DGP, pa se na bazi opstih modela dobijaju i adekvatni radni prostori jednostavnom promenom
parametara mehanizma, ¢ime se njihovo odredivanje maksimalno pojednostavljuje i automatizuje.

U daljoj realizaciji ove teme planira se koncepcijsko projektovanje jedne klase kompleksnih masina alatki
sa osobinama rekonfigurabilnosti i multifunkcionalnosti, u cilju dobijanja stone edukacione masine alatke za
rad sa studentima, koja bi bila kori$¢ena za edukaciju u: konfigurisanju masina, konfigurisanju upravljanja, i
programiranju. Planira se razvoj stonih masina sa paralelnom i/ili hibridnom kinematikom, a koje u sebi
sadrze bar jedan dvoosni rekonfigurabilni paralelni mehanizam MOMA, kao i nadogradnja ovog mehanizma
na troosni mehanizam dodavanjem jedne ili viSe serijskih osa.
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Vasilic, G., Zivanovic, S.

WORKSPACE ANALYSIS OF RECONFIGURABLE 2-DOF PARALLEL MECHANISM
MOMA

Abstract: This paper analyzes the workspace of 2 DOF parallel mechanism MOMA. The mechanism can be
reconfigured, and the paper shows some of the possible configurations of the mechanism that can be
implemented. For mechanism MOMA presents the equations that represent the solution of geometric
problems. The equations are generalized and can be used to every possible configuration of parallel
mechanism MOMA. The governing equations are used for further analysis of parallel mechanisms. In this
paper, equations were used for the analysis of working space for different configurations of parallel
mechanisms and applying the equation of inverse geometric problems and applying equations using direct
geometrical problem.

Key words: parallel mechanism, reconfigurable mechanism, inverse and direct geometric problem,
workspace
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KONFIGURISANJE MULTIFUNCKIONALNIH I REKONFIGURABILNIH MASINA
ALATKI I METODI ZA NJTHOVO PROGRAMIRANJE I VERIFIKACIJU PROGRAMA
OBRADE ?

Rezime

U radu su pokazane koncepcije rekonfigurabilnih masina alatki, kao masina sa serijskom i kao masina sa
hibridnom kiematikom. Razmatrani su metodi za njihova programiranja na bazi G koda (ISO 6983) i novog
metoda programiranja na bazi STEP-NC standarda (ISO10303, ISO14649). Pripremljena su i pokazana
okruzenja za off-line programiranje u izabranom CAD/CAM sistemu (u G kodu) i softveru STEP-NC
Machine za novi metod programiranja na bazi STEP-NC programa. Za oba okruzenja su realizovani
virtuelni modeli razmatranih stonih rekonfigurabilnih masina alatki za potrebe simulacije rada masina po
zadatom programu u okruzenju za programiranje.

Kljucne reci: CAD/CAM, STEP-NC, rekonfigurabilna masina alatka

1. UVOD

Istrazivanja multifunkcionlnih i rekonfigurabilnih masina alatki su intenzivna i imaju dosta kompletiranih
rezultata [1-5]. Predmet ovog rada je konfigurisanje i metodi programiranja za familiju stonih
rekonfigurabilnih masina alatki sa serijskom i hibridnom kinematikom ¢iji je razvoj tema na projektu Razvoj
nove generacije domacih obradnih sistema TR35022 [6,7]. Za realizaciju multifunkcionalnih i
rekonfigurabilnih masina alatki ovde je uspostavljen sistem sastavnih elemenata pomocu kojeg se moze
konfigurisati viSe razli¢itih masina. Svaka od razmatranih maSina se moZe konfigurisati na osnovu
raspolozive baze modula, ¢ime se kompletira struktura masine alatke. Osnovni deo strukture masine alatke
¢ine: noseca struktura, pogoni, prenosnici, aktuatori, upravljanje i programiranje. Tokom rada na temi
Multifunkcionalna masina alatka razmatran je veci broj razli¢itih konfiguracija i tipova rekonfigurabilnih
troosnih, Cetvorosnih i petoosnih masina alatki za koje je uspostavljen sistem sastavnih elemenata na
modularnom principu za njihovo konfigurisanje, §to je pokazano u poglavlju 2 i prethodnim radovima [8-
10].

Pored konfigurisanja tema rada je i priprema odgovaraju¢eg CAD/CAM okruzenja za programiranje
rekonfigurabilnih masina alatki (poglavlje 3), koje ima mogucénost za ukljucenje virtuelnih prototipova za
simulaciju rada mas$ine koja radi po zadatom programu (poglavlje 4) u cilju verifikacije programa obrade.
Pored toga, u cilju pripreme za programiranje masSina primenom novog metoda programiranja na bazi
protokola STEP-NC [11], u poglavlju 5 je pokazana i simulacija rada masSina koje rade po zadatom
programu u STEP-NC Machine okruzenju.

2. KONFIGURISANJE STONIH REKONFIGURABILNIH MASINA ALATKI

Za ovaj rad prikazano je nekoliko klasa razmatranih rekonfigurabilnih mas$ina alatki, koje su pokazane na
slici 1. Masine prvo delimo u dve grupe: masine sa serijskom i masine sa hibridnom kinematikom, koje
imaju deo strukture sa serijskom, a deo sa paralelnom kinematikom. Analizom osnovnih komponenata
(modula) masina alatki i metodologije za konfigurisanje novih masina alatki [12], omoguceno je
uspostavljanje sistema sastavnih elemenata rekonfigurabilnog hardvera masina, koji je u vidu jedne
morfoloske matrice pokazan na slici 1.

D Prof. dr Sasa Zivanovi¢, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), doc dr Branko Kokotovié¢, (bkokotovic@mas.bg.ac.rs), doc. dr Nikola
Slavkovic, (nslavkovic@mas.bg.ac.rs), prof. Dr Dragan Milutinovié¢ (dmilutinovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, Masinski
fakultet

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja su realizovana na projektu koji finansijski podrzava Ministarstvo
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije.
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Pokazane su realizacije sistema sastavnih elemenata za postolja, stubove, obrtne stolove, glavna vretena i
deo plana uzoraka za razmatrane masine, koje predstavljaju neke od do sada razmatranih polaznih koncepcija
za projekat razvoja rekonfigurabilne stone petoosne masine alatke. Prolaskom kroz morfolosku matricu i
skupljanjem odgovarajucih realizacija za osnovne funkcije maSine, dobija se plan uzoraka mogucih masina.
Na slici 1.1 su pokazane varijante za Cetiri klase rekonfigurabilnih masina alatki:

(i) multifunkcionalne rekonfigurabilne petoosne masine alatke (4 varijante),

(i) vertikalne rekonfigurabilne petoosne masine (2 varijante),

(ii1)) rekonfigurabilne masine alatke sa 3, 4 i1 5 serijskih osa i varijanta 5-osne sa hibridnom kinematikom

(iv) petoosna masina sa hibridnom kinematikom za koju su tri ose sa paralelnom kinematikom, a dve sa

serijskom.
Prolaskom kroz morfolosku matricu, sa slike 1.1, moZe se izvrSiti opis realizacije svake od razmatranih
masina na sledeéi nacin:
e masina tipa S1 se dobija kao varijanta koja sadrzi slede¢e module S1=PlABBAJSM A GV A SV,
e masina tipa S3 se dobija kao varijanta koja sadrzi sledece module
S3=PIAST AJSM A DOS AGV ASV,

e masina tipa S4 se dobija kao varijanta koja sadrzi slede¢e module S4 = PIAST ADSH AGV o ASV
e masina tipa S5 se dobija kao varijanta koja sadrzi slede¢e module S5=P3 AT1 A DSV AUFO, itd.

Prva klasa multifunkcionalne rekonfigurabilne petoosne masine alatke obuhvata 4 varijante struktura: S1,
S2, S3 i S4. Alternative za stubove za svaku masinu su pokazane ili kao ,,Box in Box” (S1), ili kao stub
(S2,S3 i1 S4). Druga klasa vertikalne rekonfigurabilne petoosne masine obuhvata dve varijante struktura S5 i
S6. Kod ovih masina je planirana portalna osnovna masina strukture VXYZ sa dodavanjem dvoosnog
nagibno-obrtnog stola (A,C), za S5 ili (B,C), za S6, ispred osnovne masine.

Tre¢a klasa rekonfigurabilne maSine alatke obuhvata varijante masine sa serijskom i hibridnom
kinematikom. Osnovna masina je troosna portalna glodalica strukture VXYZ (S3D). Dodavanjem dvoosnog
nagibno obrtnog stola (B,C) ispred osnovne maSine, ova maSina postaje petoosna (S5D), strukture
WCBVXYZT [8]. Fiksiranjem ose B=0° ili B=90°, uz zadrZavanje upravljive ose C, maSina postaje
etvoroosna na kojoj je moguéa i obrada struganjem (S4D). Cetvrta moguca koncepcija podrazumeva
osnovnu masinu sa hibridnom kinematikom i to: dvoosni paralelni modul MOMA, koji ostvaruje pomeranje
u ravni (X,Y) preko pasivnog translatornog modula, dok je Z osa serijska. Na ovakvoj osnovnoj masini
ostaje 1 dvoosno obrtni nagibni sto, ¢cime je dobijena i petoosna masina sa hibridnom kinematikom (H5D).
Cetvrta klasa petoosne masine sa hibridnom kinematikom predstavlja nadogradnju stone troosne masine sa
paralelnim kinematikom pnl01 st na petoosnu, dodavanjem serijske dvoosne glave na pokretnu platformu
mehanizma. U okviru svake od klasa stonih rekonfigurabilnih maSina alatki uspostavljen je sistem sastavnih
elemenata, na modularnom principu, u cilju rekonfigurisanja kako hardverskog tako i softverskog
(upravljackog) dela sistema. Za razmatrane masine je planirano upravljanje otvorene arhitekture na PC Linux
platformi i EMC2 upravljackom softveru [8,13].

Za rekonfigurabilne masine, prikazane u ovom radu, razmatrani su metodi za njihovo programiranje i
odgovaraju¢a okruzenja u poglavlju 3. Na bazi pripremljenih odgovaraju¢ih virtuelnih prototipova u
CAD/CAM okruzenju ostvarena je simulacija rada kompletnih modela masSina po zadatom programu i to u
dva okruzenja. Prvo, u CAD/CAM okruzenju na bazi CLF (Cutter Location File) 1 G koda, poglavlje 4, i
okruzenju STEP-NC Machine softvera na bazi *.stpnc programa, poglavlje 5, kao novog pristupa u
programiranju numericki upravljanih masina alatki [11].

3. OKRUZENJE ZA OFF-LINE PROGRAMIRANJE STONIH REKONFIGURABILNIH
PETOOSNIH MASINA ALATKI

Programiranje stonih rekonfigurabilnih petoosnih masina alatki se vr$i pomoc¢u G koda, bez ograni¢enja
u odnosu na pripremne i pomoc¢ne funkcije, koordinatne sisteme i korekcije alata. Ilustracija metoda i
okruzenja za programiranje rekonfigurabilnih petoosnih masina alatki, prikazana je na slici 2. Zadrzana je i
mogucénost ru¢nog i parametarskog programiranja, kao i programiranja u pogonu. Za programiranje je
izabrano okruzenje PTC Creo 2.0 koje ima moguénost koriSCenja generatora postprocesora, za
konfigurisanje odgovarajucih postprocesora prema konfiguraciji osa petoosnih masina alatki, §to je od velike
vaznosti za uspesno generisanje G koda. U okruZenju za programiranje je moguce vrsiti izbore razlicitih
strategija za obradu i njihovu simulaciju putanje alata, koja ukljuCuje i moguénost simulacije uklanjanja
materijala (NC Check).
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Slika 2. Metodi i softverska okruzenja za programiranja rekonfigurabilnih masina

Za primenu novog metoda programiranja je izabrano okruzenje STEP-NC Machine u kombinaciji sa
izabranim CAD/CAM okruzenjem za programiranje. Komunikacija izmedu softvera se obavlja na bazi
modela izratka, pripremka, alata u STEP formatu, kao i dobijenih putanja alata (CLF). Posto jo§ uvek ne
raspolazemo masinama cije upravljacke jedinice mogu da interpretiraju STEP-NC programe, softver ima
veliku bazu postojeéih postprocesora, kojim se programi iz STEP-NC formata mogu postporocesirati u
odgovarajuéi G kod.

Simulacija obrade u cilju verifikacije programa, pre same obrade na masini su za masine alatke u
viSeosnoj obradi vrlo znacajne. U tom cilju je i CAD/CAM okruzenje za programiranje, pripremljeno da
moze da ukljuci i simulaciju rada kompletnog virtuelnog prototipa masine. Ova simulacija podrazumeva,
mogucnost da prilikom simulacije putanje alata, budu pokretne sve ose masine, odnosno da virtuelna masina
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radi po zadatom programu na bazi CLF-a. Ova simulacija se moze relizovati kako u CAD/CAM sistemu PTC
Creo 2 tako 1 u okruzenju VeriCUT-a, koji se koristi za simulacije uklanjanja materijala, a integrisan je sa
pomenutim CAD/CAM sistemom.

4. SIMULACIJA RADA MASINE U REZIMU RADA_ PO ZADATOM PROGRAMU U
CAD/CAM OKRUZENJU

U ovom odeljku je pokazano izabrano okruzenje za programiranje i dva izabrana prototipa (pnl01 st 5V
i S5D) sa primerima simulacije rada masina prema zadatom programu za obradu probnog dela sa elipsoidnim
udubljenjem, slika 3. Simulacija kinematike virtuelnog prototipa omogucava kretanje modeliranih
segmenata, sa alatom na kraju, koji na ekranu iscrtava putanju alata, koja je nastala kao rezultat izvrSenja
zadatog programa u CLF formatu [12,14]. Primenjeni metodi za verifikaciju programa su: simulacija putanje
alata, simulacija uklanjanja materijala (NC Check) i simulacija rada maSine po zadatom programu. Jedan isti
tehnoloski postupak se moze koristiti za obradu na razli¢itim konfiguracijama masine izborom razlicitih
konfigurisanih postprocesora, ¢ime se G kod prilagodava formatu konkretne izabrane maSine. Format
programa, koji koriste razmatrane masine koje se upravljaju pomocu sistema EMC2 , zasniva se na G kddu
po standardu RS 274 (ISO6983). Odabrana je verzija koja je slicna formatu programa koje koriste Fanuc
CNC sistemi, za koje postoje pouzdani postprocesori.

CAD/CAM cuctem - PTC Creo 2.0
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Slika 3. Okruzenje za programiranje i simulacija rada masina prema zadatom programu

Simulacija rada maSine primenom virtuelne masine je najbezbedniji 1 najisplativiji nacin verifikacije
programa za viseosnu obradu. Za zavr$nu verifikaciju programa u G kodu koriscen je i softver za simulaciju
uklanjanja materijala VeriCUT. Pored uobicajene simulacije uklanjanja materijala, u ovom radu je pokazan
primer integrisanja virtuelnog prototipa masine u simulaciju na primeru masine SH5D.

Prvi korak za pripemu virtelnog prototipa masine za simulaciju je priprema skeleton modela koji definise
kinematic¢ku strukturu masine, odnosno opisuje nacin povezivanja linearnih i obrnih osa, slika 4. Za svaku
masina treba uociti i definisati nacin vezivanja komponenata baze, alata i pripremka (BASE, TOOL 1 STOCK)
[4]. Hijerarhijsko drvo komponenata masine je pokazano na slici 4. Baza (BASE) je prva komponenta, za
koju se prvo povezuje kliza¢ za X osu, za nju kliza¢ za Y osu, i za nju kluza¢ za Z osu. Poslednja
komponenta na ovoj grani je alat, koji je povezan za modul Z ose. Druga grana, koja je takode povezana sa
bazom, pocinje sa modulom obrtne ose B, za koju je vezan modul obrtnog stola C, na koji se postavlja
pripremak (STOCK). Ovaj opis kinematike predstavlja osnovnu uproscenu strukturu masine na bazi skeleton
modela, bez suvisnih detalja. Vecina softvera koji omogucavaju simulaciju rada masine, koriste STL fajlove
za konfigurisanje virtuelne masine, §to je i ovde slucaj. U okruzenje VeriCUT-a, su ucitavane komponente
masine u STL formatu i povezivane odgovaraju¢im kinematickim vezama, saglasno strukturi masine alatke.
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Slika 4. Konfigurisana virtuelna masina i simulacija rada u VeriCUT-u [14]

Primer verifikacije programa koja ukljucuje i rad virtuelne masSine simulacijom uklanjanja materijala u
VeriCUT okruZenju pokazan je na slici 5, za masinu SH5D.
Pokazana su dva primera i to:
(1) probni deo oblika kalote (slike 5a-d) na cilindri¢noj osnovi, gde je predobrada ostvarena troosnom
obradom, dok je zavrSna obrada kalote ostvarena petoosnom obradom i
(2) primer obrade probnog dela po standardu NAS979 (slika 5e), koja je kompletno uradena troosnom
obradom.

SHISEANERAVaAONRPONL L aXadEEEX
B viem 1. Stack Warkgsece; L E R M Vhem e ekl Sk,

] J 22222222300

Slika 5. Konfigurisana virtuelna masina i simulacija rada u VeriCUT-u

5. SIMULACIJA RADA MASINE U REZIMU RADA PO ZADATOM PROGRAMU U STEP-NC
MACHINE OKRUZENJU

U cilju pripreme za novi metod programiranja primenom STEP-NC standarda, takode su konfigurisane i
inegrisane virtuelne masine koje rade po programu u STEP-NC formatu u okruZenju softvera STEP-NC
Machine. Za ilustraciju je na slici 6 pokazan primer simulacije rada na bazi STEP-NC programa
rekonfigurabilnih petoosnih masina S5D, 5-axis AC table i 5-axis BC table. MaSine su konfigurisane i
ukljuc¢ene u bazu raspolozivih masina ovog softvera, pa se mogu izabrati iz menija (Machine Tool) 1 pratiti
njihov rad.
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Slika 6. Virtuelne masine S5D, 5-axic AC table i 5-axis BC table u okruzenju STEP-NC Machine

Moze se ocekivati da ¢e se projektovanje proizvoda i u buduénosti odvijati primenom CAD sistema, dok
bi se programiranje numericki upravljanih masina alatki moglo odvijati i po novim procedurama zasnovanih
na formatizovanju integrisnog modela masinskog dela po STEP-NC protokolu i standardima ISO 10303 i/ili
ISO 14649.

6. ZAKLJUCAK

U radu su prikazane Ccetiri klase rekonfigurabilnih maSina alatki kao i 11 varijanti ovih
masina.Uspostavljen je sistem sastavnih elemenata za konfigurisanje ovakvih masina sa formalizimom za
opis konfiguracije masine, prolaskom kroz morfolosku matricu.

Razmotreni su metodi za programiranje rekonfigurabilnih masina alatki, kao i simulacija rada masina po
zadatom programu za verifikaciju programa obrade i uoCavanje eventualnih kolizija u toku obrade, radi
kompletiranja okruzenja za programiranje.

Primena rekonfigurabilnih masina 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 masSinama. Do
sada su za neke od masina pripremljena i odgovarajuéa upravljanja sa integrisanim virtuelnim masinama
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(pnl101 st i pnl01_5V) u EMC2 upravljackom softveru. U sklopu daljih istrazivanja razmatrace se i
realizacija virtuelnih petoosnih masina integrisanih u sistem upravljanja za one koncepcije koje budu
izabrane za realizaciju.
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Zivanovic, S., Kokotovic, B., Slavkovic, N., Milutinovic, D.

CONFIGURING OF MULTIFUNCTIONAL AND RECONFIGURABLE MACHINE
TOOLS AND METHODS FOR THEIR PROGRAMMING AND PROGRAM
VERIFICATION

Abstract: The paper presents the concept of reconfigurable machine tools, as a machine with serial and
hybrid kinematics. The methods for their programming based on G codes (ISO 6983) and the new method of
programming based on STEP-NC standard (ISO10303, 1SO14649), are considered. Environment for off-line
programming in selected CAD/CAM system (in G code) and software STEP-NC Machine for the new
programming method based on STEP-NC program, have been prepared and demonstrated.In both
environments are implemented virtual models for considered desktop reconfigurable machine tools for the
purpose of machine simulation when the virtual machine working by running program in environment for
programming.

Key words: CAD/CAM, STEP-NC, desktop reconfigurable machine tools
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MULTIAGENTNI I HOLON TEHNOLOSKI SISTEMI U PROJEKTOVANJU
TEHNOLOSKIH PROCESA I TERMINIRANJU PROIZVODNJE ?

Rezime

Projektovanje tehnoloskih procesa predstavija odredivanje postupka proizvodnje uz zadovoljenje prethodno
definisanih ciljeva i ogranicenja. Terminiranjem proizvodnje se na osnovu proizvodnog plana i prethodno
odredenih tehnoloskih postupaka dodeljuju optimalni proizvodni resursi za odgovarajuci vremenski period.
Uvodenjem koncepta masovne kastomizacije, ve¢ ranije kljucne funkcije, projektovanje i terminiranje
proizvodnje, sada imaju krucijalnu ulogu u tehnoloskom sistemu zbog sve vecih zahteva koje se pred ove
funkcije postavijaju. Rad se bavi uvodenjem koncepta multiagentnih i holon tehnoloskih sistema uz pregled
stanja u oblasti projektovanja tehnoloskih procesa i terminiranja proizvodnje. Radom je obuhvacen
tradicionalni, sledstveni, pristup projektovanju i terminiranju, ali i integrisan prilaz problematici.

Kljucne reci: multiagentni sistemi, holon tehnoloski sistemi, projektovanje tehnoloskih procesa, terminiranje
proizvodnje, integrisano projektovanje tehnoloskih procesa i terminiranje proizvodnje

1. UVOD

Pojavom potrebe za masovnom kastomizacijom proizvoda, razvojem i definisanjem Lean proizvodnje sa
konceptom Just-in-Time zahtevi koji se postavljaju pred projektovanje i terminiranje tehnoloskih procesa sve
su veci. Rokovi su kra¢i, varijacije proizvoda vece, a serije manje. Decentralizovan pristup problemu jedan je
od nacina na koji savremena preduzeca teze da ostvare konkurentnost na modernom trzistu. S tim u vezi,
sistemi zasnovani na agentima, zajedno sa holon tehnoloskim zistemima, poslednjih godina zauzimaju sve
vecu paznju u naucnoj javnosti. Razvoj i primena sistema zasnovanih na agentima, kao i holon tehnoloskih
sistema, ogleda se u kreiranju sistema za projektovanje tehnoloskih procesa i terminiranje proizvodnje, kao i
za integraciju dva pomenuta procesa.

Rad predstavlja pregled stanja u oblasti projektovanja i terminiranja tehnoloSkih procesa uz akcenat na
primenu multiagentih i holon sistema za reSavanje pomenutog problema. Pregled stanja organizovan je kroz
osam poglavlja. U uvodnom poglavlju definisana je potreba za primenom decentralizovanih sistema u oblasti
planiranja i terminiranja. U drugom poglavlju detaljnije je definisan sam problem projektovanja tehnoloskih
procesa i terminiranja proizvodnje. Trece poglavlje bavi se definisanjem i komparativhom analizom
multiagentnih i holon tehnologkih sistema. Cetvrto poglavlje tretira literaturne izvore iz oblasti projektovanja
tehnoloskih procesa zasnovanih na multiagentnoj metodologiji, dok se u petom poglavlju akcenat stavlja na
pregled literature iz oblasti terminiranja proizvodnih procesa. Sesto poglavlje obraduje literaturne izvore
vezane za integraciju planiranja i terminiranja proizvodnje uz primenu multiagentnih i holon tehnoloskih
sistema. U sedmom poglavlju dat je zakljuCak i analiza trenutnog stanja u oblasti istrazivanja. Kori§¢ena
literatura je navedena u poslednjem poglavlju.

D Jelena Petronijevié, asistent, Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet, e-mail: jpetronijevic@mas.bg.ac.rs,
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? 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, 2011-2016.
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2. FORMULACIJA PROBLEMA

Koncept masovne kastomizacije proizvoda, zajedno sa drugim konceptima pomenutim u prethodnom
poglavlju doveo je do individualizacije proizvoda i promene od trziSta okrenutog prodaji, do trzista
okrenutog kupcu [1]. Sve to prouzrokovalo je izuzetno promenjljivo okruzenja u kom preduzeéa posluju i na
Cije promene je potrebno odgovoriti u veoma kratkom vremenskom okviru. Potreba za sve vecom
fleksibilnos¢u i produktivnoscu, uz manju predikciju procesa, €ini upravljanje tehnoloskim sistemima veoma
kompleksnim.Ako se uzme u obzir i smanjenje rokova i serija, kao i povecanje varijabilnosti proizvoda
zahtevi koji se stavljaju pred klju¢ne funkcije u tehnoloskim sistemima, planiranje i terminiranje
proizvodnje, rastu u svakom pogledu. Preduzece moze biti konkurentno na trzistu samo ako dve pomenute
funkcije uz uvedene promene na trziStu ne ugrozavaju cenu i kvalitet proizvoda, kao i dostavu u zadatom
vremenskom roku.

Strogo gledajuéi, projektovanje tehnoloskog procesa predstavlja transformaciju tehnoloske informacije u
proces proizvodnje. Jedan od najtezih zadataka koji se stavlja pred ovaj sistem je i konzistencija i
optimizacija tehnoloskih procesa [2].

Jedan od najkompleksnijih problema terminiranja svakako je onaj koji se vezuje za proces proizvodnje.
Poznati problem terminiranja iz ove oblasti svakako je problem terminiranja proizvodnje orijentisane procesu
(job shop scheduling). Ovaj vid proizvodnje se prema [2] moZe definisati kao problem sa zadatim brojem
masina alatki i delova. Svaka masina alatka moze vrsiti obradu samo jednog dela u odredeno vreme. Svaki
deo sastoji se iz niza objekata meduoperacione manipulacije ¢ija obrada mora biti izvedena bez prekida u
odredenom vremenskom periodu i na odredenoj masini alatki. Osnovni zadatak terminiranja proizvodnje je
nalazenje optimalnog plana tako da se obezbedi minimalno vreme za izradu svih delova pri ¢emu je broj
mogucih reSenja za n delova i m masina lataki jednak (n/)".

Sveobuhvatno posmatrano planiranje i terminiranje proizvodnje prema [2, 3] postaje sloZenije uzimajuci u
obzir sledece:

a) Kada se uvrste ostali proizvodni resursi, kao $to su ljudstvo i alati, problem terminiranja u procesu
orijentisanoj proizvodnji (job shop). Tako za n delova, m masina alatki i k£ operatera, broj mogucih
redanja problema dostize ((n/)")".

b) Kada se projektovanje tehnoloskih procesa i terminiranje proizvodnje izvodi istovremeno.
Tradicionalna proizvodnja procese planiranja i terminiranja posmatra posebno $to moze dovesti do
reSenja koja nisu optimalna. Takode, terminiranje proizvodnje na osnovu fiksnih tehnoloskih
procesa moze uzrokovati neizbalansirana optereéenja resursa sa posledicnom pojavom uskih grla.
Planiranje tehnoloSkih procesa naglasava tehnoloske zahteve za obradu delova, dok process
terminiranja uzima u obzir vremenski aspekt i deljenje zajednickih resursa. Ako ne postoji
koordinacija pri izvodenju ova dva procesa, razli€iti ciljevi koji se pred funkcije postavljaju mogu
dovesti do konflikta. Integracija faze projektovanja i terminiranja tehnoloskih procesa dovodi do
postizanja globalnog optimuma, ali sa druge strane zna¢ajno povecava prostor reSenja.

¢) Kada se posmatraju dinami¢ke promene okruzenja. Dinami¢ke promene u realnom tehnoloskom
okruzenju veoma su Cesta pojava. S jedne strane mogu se posmatrati promene samih zadataka koje
se stavljaju pred sistem. Tako se mogu dodati zadaci, uvrstiti promene na postoje¢im zadacima ili
zahtevati da se iskljuce odredeni zadaci. S druge strane, resursi samog sistema mogu biti predmet
promene. Odredeni resursi mogu biti nedostupni ili dodatni resursi mogu biti uvedeni. Vreme
potrebno za izvodenje zadatka i vremena pocetka izvodenja zadataka promenljiva su. Ostale
nesigurnosti samog sistema ukljucuju otkaze masina, nedostatke materijala, alata ili ljudstva i ostale.
Kada se sve to posmatra, prethodno formirani optimalni plan terminiranja vrlo lako moze postati
neodgovaraju¢ nakon pojave neke od dinamic¢nih promena u sistemu. Pomenuti problem se smatra
dinamickim terminiranjem ili terminiranjem u realnom vremenu.

Shodno prethodnom, a prema [4], proizilazi definicija problema integrisanog planiranja i terminiranja
tehnoloskih procesa: Za skup od n delova koji se obraduju na masSinama alatkama uzimajuéi u obzir
alternativne tehnoloske resurse, odabrati odgovarajuéi resurs i tehnoloski proces sa ciljem definisanja plana
terminiranja koji posStuje pravila prethodenja izmedu obrade objekata meduoperacione manipulacije i u
kojem su zadovoljeni zadati ciljevi. Ulaz u sistem predstavljaju alternativni tehnoloski postupci za svaki deo
kojima se u problem implementiraju tri vrste fleksibilnosti:
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a) Operativna fleksibilnost omogucuje izvodejne obrade objekata meduoperacione manipulacije na
razli¢itim maSinama alatkama.

b) Fleksibilnost sekvence procesa omogucuje obradu razlicitim redosledom.

c) Fleksibilnost procesa omogucuje alternativne obrade jednog geometrijskog primitiva.
Jedna od metoda prikazivanja fleksibilnosti je I/ILI mreza (AND/OR network). Takode, za razliku od
staticCkog okruzenja gde su parametri poznati pre pocetka procesa kod dinamickog projektovanja i
terminiranja to nije slucaj. Iz tog razloga pri reSavanju dinamickog problema treba uzeti u obzir i razlicite
dinamicke promene koje su u prethodnom pasusu rada detaljnije obradene i navedene.

Zbog svega navedenog veliki broj autora poslednjih godina teZi razvoju novi tehnoloskih paradigmi sa ciljem
reSavanja navedenih problema i postizanjem vece fleksibilnosti, autonomije, adaptibilnosti i inteligencije
sistema. Kao jedno od reSenja navode se decentralizovani i heterarhijski tehnoloski sistemi u kojima se
upravljanje proizvodnjom obavlja koriS¢enjem inteligentnih resursa od kojih je svaki predstavljen
odgovaraju¢im softverskim entitetom [1]. Navedene karakteristike ispunjavaju multiagentni i holon
tehnoloski sistemi o kojima ¢e vise biti re¢ u narednom poglavlju rada.

3. MULTIAGENTNI I HOLON TEHNOLOSKI SISTEMI

Novi koncepti inteligentnog upravljanja i odlu¢ivanja zasnivaju se na otklanjanju problema koji se javljaju
pri centralizovanom odlucivanju [5]. Leitdo i Colombo navode da se pomocu distribuiranog pristupa slozen
problem deli na manje problema, od kojih svaki moze biti definisan kao inteligentni blok, odnosno
upravljacka jedinica. Svaka upravljacka jedinica je autonomna i poseduje svoje ciljeve, znanja i vestine,
medutim nijedna od njih ne poseduje globalni pregled sistema. Globalne odluke, kao §to su terminiranje,
nadzor i dijagnostika, moraju se donositi kolaboracijom upravljackih jedinica. Odredene upravljacke jedinice
povezane su sa fizickim resursima, kao $to su roboti i CNC masine. Upravljacke jedinice treba da poseduju
nekoliko veznih karakteristika od kojih se izdvajaju sledece: rekonfigurabilnost, robusnost, ukljuc¢ivanje i
isklju¢ivanje, ucenje i ponovna upotreba. Shodno prethodnom, moze se izvesti definicija agenta koji
obuhvata karakteristike inteligentnih i decentralizovanih sistema upravljanja. Agent se definiSe kao
nezavisna fizicka ili logi¢ka komponenta sistema sposobna da deluje u skladu sa svojim ciljevima, kao i da
interaguje sa drugim agentima u slu¢ajevima kada ne poseduje znanja i vestine da samostalno ostvari zadatak
[6]. Monostori [7] , s druge strane, istice da svaki agent deluje u ime svog projektanta kako bi ispunio svoju
svrhu. Svoje interno i eksterno ponasanje samostalno kontroliSe te se moze smatrati autonomnim. Takode,
agent poseduje odredeni nivo inteligencije i moguénost adaptacije te mozZe prilagoditi svoje ponasanje
promeni u okruzenju bez intervencije projektanta.

Multiagentni sistemi predstavljaju mreZzu agenata koji interaguju i kominiciraju medusobno [7].
Sveobuhvatna operativnost multiagentnih sistema bazirana je na organizaciji sistema koja poti¢e od
karakteristika individualnog aganta. Organizacija definiSe sferu delovanja agenata, kao i njihovu interakciju.
Kolaboracija takode je jedna od korakteristika multiagentnog sistema i odnosi se na delovanje agenata prema
ostvarenju zajednickih ciljeva. Rezultat medusobne interakcije agenata u multiagentnim sistemima su odluke
i akcije. Donosenje odluke agenta zavisi od akcija drugih agenata. Ostvarenje koordinisanog rada moguce je
isklju¢ivo na osnovu postojanja odredenog vida komunikacije izmedu agenata. Zbog svega navedenog
multiagentni sistemi predstavljaju sisteme koji su sposobni da reSavaju probleme Cija se reSenja ne mogu
direktno izvedesti iz mogucnosti pojedina¢nih agenata [7, 8].

Holon tehnoloski sistemi nastali su tokom devedesetih godina proslog veka iz ideje koja je bazirana na
druStvenom organizovanju [6]. Arthur Koestler [9] uoCio je da u sloZzenim sistemima ne postoje celine i
delovi, ve¢ da ista jedinica moze biti i celina i deo. 1z tog razloga stvorio je kovanicu dveju grckih reci,
“holos” koja predstavlja celinu i sufiksa “on” koji se odnosi na Cesticu. Na taj nacin i samim nazivom
istaknuta je dvojaka priroda svake jedinke sa dvema osnovnim karakteristikama, autonomnos$cu i
kooperacijom. Autonomnost se ogleda u stabilnosti holona koja omoguc¢ava istom da deluje nezavisno u
nepredvidenim okolnostima. Kooperacija je glavna karakteristika koja medusobnom saradnjom pojedinac¢ne
holone transformise u aktivne komponente vece celine.

Tehnoloski sistem se, gledano kroz definiciju holona, vidi kao skup autonomnih modula, holona, sa

distribuiranim upravljanjem, [10].Na ovaj naCin sistem predstavlja hijerarhijsku strukturu cije jedinke
koordinisanim dejstvovanjem uz individualna znanja i veStine postizu ciljeve sistema. U sistemima postoje
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definisana pravila i direktive. Svaki holon, za razliku od tradicionalne definicije hijerarhije, moze svojim
dinami¢nim dejstvom biti deo viSe sistema. Holon sistemi su tako sistemi koji kombinuju stabilnost
hijerarhijskih struktura i fleksibilnost heterarhije. Svaki holon u sistemu je autonomna kooperativna jedinka
za transformaciju, prenosenje, skladistenje i/ili proveru podataka ili fizickih objekata. Poseduje logicku
jedinicu za procesiranje informacija, a moze imati i fizicku jedinicu. Prema definiciji, svaki holon moze biti
deo drugog holona, [6, 10].

Holon tehnoloski sistemi i multiagentni sistemi predstavljaju dva veoma slicna koncepta. Oba koncepta
¢vrsto se oslanjaju na autonomnost i kooperaciju svojih jedinki. Ipak, postoje odredene razlike [6]. U
pogledu porekla, agenti se vezuju za vestacku inteligenciju (artificial intelligence), dok je holon nastao iz
reSavanja problema fleksibilnih tehnoloskih sistema te svoje poreklo nalazi u koncepatu raCunarski
integrisanih tehnologija (computer integrated manufacturing — CIM). Holon je koncept, dok agenti
predstavljaju i koncept i tehnologiju. Za razliku od aganata, holon moze biti predstavljen sa vise holona nizeg
nivoa. U smislu modeliranja, agenti uobicajeno predstavljaju softverske komponente i fokus im nije na
fizickoj integraciji, $to nije slucaj sa holonima. Takode, za razliku od agenata, holon mora imati mogu¢nost
da deluje na ogranicenja u realnom vremenu. Koncept holon tehnoloskih sistema moZe se implementirati
primenom agenata. Tako posmatrano, holon je reaktivni agent koji deluje u realnom vremenu i ima vezu sa
fizickim svetom.

4. PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKIH PROCESA

Projektovanje tehnoloSkih procesa uz dodele odgovarajucih resursa prema [7] ostvaruje se na nekoliko
razli¢itih nacina priemnom agenata. Jedan od vidova dodeljivanja resursa pri projektovanju tehnoloskih
postupaka izdvaja kreiranje klasa resursa sa ostvarenjem dinamickih veza istih i izmedu entiteta planiranja.
Drugi nacin koji se navodi obuhvata primenu mehanizma pregovaranja po ugledu na trziSni mehanizam.
Tako razlikujemo agente za projekat, projektne aktivnosti, zadatak, resurse i koordinaciju koji
pregovaranjem ostvaruju zajednicki cilj. Sekvencijalna dodela resursa takode je jedan od nacina koji se
primenjuje. Virtualno planiranje takode je jedan on nadina primene agenata u ovoj oblasti. Ovde klasteri
agenta povezani u mreze imaju zadatak da reSe tehnoloske probleme koji se pred njih postavljaju. Tom
prilikom takode se koristi mehanizam aukcije, pregovaranja i ugovaranja.

5. TERMINIRANJE PROIZVODNJE

Primena multiagentne metodologije moze imati nekoliko prednosti u odnosu na razliCite tradicionalne
pristupe reSavanja problema terminiranja tehnoloskih procesa medu kojima se prema [2] isti¢u sledece: (a)
ovi sistemi primenjuju paralelnu obradu podataka tako da mogu biti izuzetno efikasni; (b) omogucuju
prilagodavanje individualnih resursa globalnom cilju §to dovodi do kooperativnog terminiranja; (c) agenti
mogu biti direktno povezani sa fizickim resursima te na taj nain omogucuju terminiranje u realnom
vremenu; (d) planiranje se vr$i po mehanizmima sli¢nim onima u lancu snabdevanja tako da se moze izvrsiti
povezivanje i optimizacija na oba nivoa; (¢) multiagentni sistemi omogucavaju implementaciju drugih
algoritama u svoj sistem. Razlicite metodologije i tehnike primenjene su na problem terminiranja na bazi
agenata. Tako prema [2] razlikujemo tehnike po ugledu na trziSte sa terminiranjem u napred i u nazad.
Takode, razlikujemo metode koridinacije izmedu agenta za resurse i agenata koji definiSu pravila
prethodenja i rokove. Autori rada [11] razmatrali su dinamicki rekonfigurabilni tehnoloski sistem
koris¢enjem multiagenata. Poseban akcenat stavljen je na kreiranje decentralizovanje politike terminiranja za
robota koji u zavisnosti od zahteva vezanih za razli¢ite proizvode prilagodava svoje akcije. U radu je razvijen
1 primenjen iterativni protokol pregovaranja i metod za azuriranje cena potrebnih resursa.

6. INTEGRISANO PROJEKTOVANJE I TERMINIRANJE TEHNOLOSKIH PROCESA

Prilaz integrisanom projektovanju i terminiranju tehnoloskih procesa primenom multiagentnih i holon
tehnoloskih sistema moze biti razli¢it. Radovi koji obuhvataju integrisnano planiranje i terminiranje
proizvodnje prvo su se bavili koordinacijom i statickim okruzenjem multiagentnih sistema. U [12] autori kao
podrsku logistici i1 planiranju proizvodnje koriste sistem agenata. U radu je razvijen komunikacioni protokol
koji uzima u obzir dostupnost i cenu akcije. U [13] autori razvijan je hibridni multiagentni sistem za
dinamicko terminiranje proizvodnje. Dve arhitekture agenata su razmatrane u radu. Prva je jednostavna
multiagentna arhitektura koje se sastoji od agenta za masine i agenta za delove. Druga arhitektura na
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prethodnu dodaje i agenta za nadzor, te na taj nacin stvara hibridnu struktru sistema. Za potrebne hibridnog
sistema autori razvijajaju i hibridni protokol za pregovaranje koji omogucava pregovaranje na nivou vise
zadataka 1 izmedu viSe zainteresovanih strana istovremeno. Rezultati pokazuju da ovaj vid hibridnog
multiagentnog sistema moze dati bolje rezultate. Grupa autora koja se bavila dinami¢kim terminiranjem
proizvodnje u svom slede¢em radu [14] razvijala je sistem agenata koji uzima u obzir dinamicko integrisano
planiranje i terminiranje tehnoloskih procesa. Tom prilikom koris¢en je on-line hibridno pregovaranje na
bazi agenata (Online Hybrid Agent-based Negotiation). Autori rada [15] razmatraju sistem za integrisano
planiranje i terminiranje koji se zasniva na minimalnom vremenu obrade i dve vrste dinamickih promena
okruzenja, dolaska dela na obardu i otkaza maSine. U [16] autori su predstavili hijerarhijsku strukturu
agenata sa mehanizmom akcije koja ima za cilj povecanje operativne fleksibilnosti u dinamickom okruzenju
tehnoloskog sistema za Make-to-Order probleme. Rad se zasniva na samoorganizovanju proizvodnih resursa
u granicama tehnoloskog okruzenja. Organizacija proizvodnih resursa odvija se uz minimizaciju troskova i
shodno zahtevima kupaca. U slu¢aju da se u postojec¢oj organizaciji zahtev ne moZze ispuniti, projektovani
mehanizam dozvoljava fleksibilno grupisanje u granicama sistema. U [17] autori razmatraju adaptivne
sisteme bazirane na agentima i bioloski inspirisanim algoritmima za dinamicko rutiranje paleta.

Sliénom problematikom bave se i radovi bazirani na holon tehnoloskim sistemima. U radu [18] autori
predlazu implementaciju virtualne fabrike za implementaciju holon tehnoloskih sistema sa naroCitim
fokusom na mala i srednja preduzeca. Cilj je da se na ovaj nacin prikaze i testira upravljanje bazirano na
holon sistemima pre same implementacije u tehnolosko okruZenje. Studija slu¢aja u radu izvrSena je za
dinamicko terminiranje proizvodnje. U [1] autori prikazuju koncept pametnih proizoda za dinamicke
promene u tehnoloskom okruzenju. Razvijeno reSenje bazirano je na holon tehnoloskim sistemima i RFID
tehnologiji za upravljanje potrebnim informacijama. Autori rada [19] primenjuju holon sisteme u
dinami¢kom ogruZenju u sluc¢ajevima pojave prioritetnog proizvoda i promene plana proizvodnje u vidu
veli¢ine serije i vrsti proizvoda. U radu [20] autori koriste multiagentne sisteme za implementaciju holon
tehnoloskih sistema za upravljanje resursima u rekonfigurabilnim sistemima. Rezultati su prikazani u vidu
kvanititativne i1 kvalitativne analize eksperimentalnog rekonfigurabilnog sistema. U [21] autori primenjuju
virtualni pristup holon tehnoloskih sistema za proizvodnju guma. Razvijeni metod omogucuje dinamicku
reakciju sistema na nove zahteve optimizacije smanjujuéi uticaj promena na produktivnost sistema. Evolucija
ranije razvijenog ADACOR sistema u polju samoorganizovanih holon tehnoloskih sistema baziranih na
agentima prikazana je u radu [22]. Dvodimenzionalno samoorganizovanje je postignuto koris¢enjem agenata
i bioloski inspirsanih alogoritama na nivou ponasanja (mikro nivo) i strukture sistema (makro nivo). Na ovaj
nacin sistem je unapreden u polju rekonfigurabilnosti.

7. ZAKLJUCAK

Projektovanje i terminiranje tehnoloskih procesa kljucne su funkcije savremenih tehnoloskih sistema. Sve
zahtevnije trziSte bazirano na kastomizaciji i1 individualizaciji proizvoda ispred ovih funkcija postavlja
zahteve za manjim koli¢inama, kra¢im rokovima i ve¢im varijetetom proizvoda. Kako bi tehnoloski sistemi
odgovorili na novonastale zahteve sve veCi broj autora bavi se multiagentnim i holon tehnoloskim
sistemimama koji imaju dovoljan stepen autonomije, agilnosti i fleksibilnosti. U radu je prikazana
problematika projektovanja i terminiranja tehnoloskih procesa sa isticanjem zahteva integracije. Definisani
su multiagentni i holon tehnoloskih sistemi. [zvrSen je pregled stanja u oblasti projektovanja i terminiranja
tehnoloskih procesa baziranih na multiagentnim i holon tehnoloskim sistemima, sa naro¢itim isticanjem
integrisanog projektovanja. Kao zaklju¢ak moze se izvesti da se pomenuti sistemi Siroko primenjuju na
softverskom i istrazivaCkom nivou, dok se u narednim godinama oc¢ekuje njihova veca primena u industriji.
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MULTI-AGENT AND HOLONIC MANUFACTURING SYSTEMS FOR PROCESS
PLANNING AND SCHEDULING

Abstract: Process planning can be defined as determination of manufacturing processes by achieving its goals and
constraints. Scheduling process assigns optimal manufacturing resources over time based on production plan and
previously determined process plans. With the mass customization concept, previously key functions in the production,
process planning and scheduling, now become crucial for satisfaction of more demanding requirements. The paper
introduces the concepts of multi-agent and holonic manufacturing systems and presents state of the process planning
and scheduling area of research. It gives an overview on both, sequential and integrated, process planning and
scheduling.

Key words: multi-agent systems, holonic manufacturing systems, process planning, scheduling, integrated process
planning and scheduling
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Rezime

Istrazivanje modela za proracun trajanja tehnoloskog ciklusa od izuzetnog je znacaja, jer oni predstavijaju
osnovu za utvrdivanje gubitaka u ciklusu, sa jedne strane, ali i za projektovanje ciklusa proizvodnje, sa
druge strane. Pored velicine proizvodne serije i projektovane tehnologije, na trajanje tehnoloskog ciklusa
uticu jos velic¢ina proizvodno-transportne partije i nacin kretanja predmeta rada u procesu proizvodnje.
Imajuéi u vidu ovu Ccinjenicu u radu je prikazan uticaj proizvodno-transportne partije na trajanje
tehnoloskog ciklusa proizvodne faze u zavisnosti od nacina kretanja predmeta rada.

Kljuéne reci: tehnoloski ciklus, nacin kretanja predmeta rada, proizvodno-transportna partija, proizvodna

faza
1. UVOD

Sa aspekta teorijskih razmatranja, industrijske prakse i trajanja razlikuju se tri vrste ciklusa: tehnoloski
ciklus ili idealan proizvodni ciklus (¢, =), proizvodni (stvarni) ciklus (z,) 1 projektovani ciklus
proizvodnje (¢, ), slika 1.
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Slika 1. Vrste ciklusa u zavisnosti od trajanja

Za razliku od proizvodnog ciklusa (PC), slika 2, koga oblikuju deterministicke i stohasticke aktivnosti u
procesu proizvodnje, na tehnoloski ciklus (TC) uti¢u samo deterministicke aktivnosti koje su projektovane
tehnoloskim postupcima za izradu i montazu. Veli¢ina proizvodne serije, stepen detaljisanja i kvalitet razrade
tehnoloskih postupaka presudno utidu na trajanje tehnoloskog ciklusa. Sto je proizvodnja masovnija stepen
detaljisanja je veci, pa su, tehnoloskim operacijama, obuhvaceni i prirodni procesi, procesi kontrole i
transporta.
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Slika 2. Struktura proizvodnog ciklusa

Kada se razmatra trajanje tehnoloSkog ciklusa, reperne tacke, izmedu kojih teCe vreme, su precizno
definisane pocetkom proizvodnje prvog komada iz serije, na prvoj operaciji, i zavrSetkom poslednjeg
komada iz serije, na poslednjoj tehnoloskoj operaciji. Proracun trajanja TC-a, u zavisnosti od nacina kretanja
predmeta rada (KPR) u procesu proizvodnje, zastupljen je u skoro svim radovima koji se bave ovom
problematikom. Postoji viSe razli¢itih modela za proracun trajanja TC-a, pri ¢emu je konfuzija narocito
prisutna kod kombinovanog nacina kretanja predmeta rada. Imajuci u vidu ovu ¢injenicu u prvom delu rada
dat je kratak osvrt na formule koje se koriste u aktuelnoj literaturi. U drugom delu rada prikazan je uticaj
proizvodno-transportne partije na duzinu trajanja TC-a proizvodne faze u zavisnosti od na¢ina KPR. Pod
proizvodnom fazom (PF) podrazumeva se deo proizvodnog i tehnoloskog procesa koju karakterise podskup
tehnoloskih operacija pomoc¢u kojih se predmet rada transformise iz jednog u drugo kvalitativno stanje. Pod
proizvodnom partijom podrazumeva se manja koli¢ina predmeta rada, u okviru proizvodne serije, koja se
transportuje izmedu ogranic¢enog broja radnih mesta, sa ciljem da se obezbedi povezanost i kontinuitet u
procesu proizvodnje, saglasno tehnoloskom postupku i projektovanom rezimu rada.

2. MODELI ZA PRORACUN TEHNOLOSKOG CIKLUSA PROIZVODNE FAZE

U literaturi postoji viSe razli¢itih pristupa i formula za proracun trajanja TC-a PF-e u zavisnosti od nacina
KPR-a, koje moZze biti uzastopno (lt(”) ), paralelno (tt(p )) 1 kombinovano (lt(k) ). Nezavisno od pristupa, kod
svih modela za proracun trajanja TC-a figurisSu sledeci parametri: veliina proizvodne serije (g), projektovane

tehnologije tj. vremena tehnoloskih operacija (¢;,i =1,7) i na¢in KPR-a u procesu proizvodnje.
U najnovijoj ruskoj literaturi [1,2] na trajanje TC-a uticu jos veli¢ina proizvodno-transportne partije (p) i
broj radnih mesta po operacijama (c;), relacije (1)-(3).

n t
(=q-2k, (M
i=1C;
not. t
4" =p- z—l+(q—p)-m,ax{—’} )
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nt; nl ot
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U nasoj literaturi formule za proracun tehnoloskog ciklusa po uzastopnom t,(”)i paralelnom t,(p ) nacinu
KPR-a su sli¢ne formulama (1) i (2), koje se koriste u ruskoj literaturi, s tim Sto je za veli¢inu proizvodno-
transportne partije usvojeno p=1 i broj radnih mesta je identi¢an broju tehnoloskih operacija tj. ¢~=1, relacija
(4). Sto se ti¢e kombinovanog na¢ina KPR-a t,(k)u literaturi su prisutne formule (5) [3-5], (6) [6,7], (7) [8,9],
(8) [10], (9) [11,12] 1 (10) [13-15]. Formula (5) je sli¢na formuli (3) pod istim uslovima kao i formule za
uzastopni i paralelni nacin.

Za prorac¢un TC-a po kombinovanom nacinu KPR-a, u stranoj literaturi [16], prisutna je i formula (11).

U formulama, relacije (4)-(11), polazi se od pretpostavke da proizvodno-transportna partija sadrzi samo
jedan komad (p=1) predmeta rada, nezavisno od veliCine proizvodne serije g.
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U najnovijoj naSoj literaturi [17,18] izvrSena je provera validnosti postojecih relacija (1)-(11) i na osnovu
dobijenih rezultata i odgovaraju¢ih dokaza definisan je univerzalno primenljiv koncept za proracun trajanja
TC-a proizvodne faze, relacija (12). U zavisnosti od vrednosti parametara p, g, y i nac¢ina KPR-a dobijaju se
formule za uzastopni, paralelni i kombinovani nacin kretanja predmeta rada, relacije (13)-(16). U odnosu na
rusku literaturu, koja u obzir uzima i broj radnih mesta (¢;), u relacijama (12)-(16) njegov uticaj na TC je
eliminisan, obzirom da se radi o organizacionom elementu koji je od uticaja na projektovanje ciklusa, uz
pretpostavku da se svaka tehnoloska operacija izvrSava na jednom radnom mestu (c; = 1).
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Treba napomenuti da kod kombinovanog nacina KPR-a zadovoljavajuée rezultate daju formula (10),
formula (11) uz odgovarajuce dodatne uslove kao i formule (15) i (16), videti [17,18]. Relacija (15) zasniva
se na poredenju vremena tri susedne operacije a relacija (16) na poredenju vremena dve susedne operacije.
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3. UTICAJ PROIZVODNO-TRANSPORTNE PARTIJE NA TEHNOLOSKI CIKLUS

Velicina proizvodno-transportne partije (p) zavisi od: tipa proizvodnje, veli¢ine proizvodne serije, vrste
tehnoloskog procesa, metode organizacije proizvodnje (proto¢na, neprotocna), transportnih sredstava i
trajektorije, sigurnosnih zaliha i obima nedovrSene proizvodnje, ukupnog broja tehnoloskih operacija i
njihovog trajanja. Odnos izmedu proizvodne serije i partije (V,) i granice u okviru kojih moze da osciluje
veli¢ina partije definisani su pomocu relacije (17), sa nastojanjem da serija i partija teZze svojim optimalnim
vrednostima.

, 1<p<q, q—>q9,~ p—p, (17)

Nepoznanica koja do sada nije istrazivana, a odnosi se na trajanje TC-a u zavisnosti od nacina KPR i
veli¢ine proizvodno-transportne partije (p), istrazi¢e se na primeru PF-e koja sadrzi n = 5 operacija, tabela 1,
slike 3 1 4. U tabeli su prikazani rezultati TC-a za konstantnu vrednost proizvodne serije (¢ =6 komada)

koja se realizuje sa razlicitim brojem komada u proizvodnoj partiji ( p = 1,_6 ).

Tabela 1. Vrednosti tehnoloskog ciklusa (TC) u zavisnosti od nacina KPR i veli¢ine partije p

TC (min/ser) Proizvodna serija g =6, Proizvodna partija p = 1,6 I 1,5
Na&in KPR Relacija p=1 p=2 p=3 p=4 p=5 | p=6 (minlkom)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
¢ (13) 48 48 48 48 48 48 H=2

[2:2
10 (14) 23 28 33 38 43 48 =1
I4:1
(7 (15)i(16) | 18 24 30 36 42 48 1=2

t™ = 48 (min/ser) g = 6 (kom/ser)

Bpewme [1][2]3]4]s]6]7]s]s[io[n1]12[13]14]15]16]17] 18] 19]20] 21| 22] 23] 24] 25 26] 27[ 28] 29[ 30[ 31] 32[33[34] 35] 36] 37] 38] 39[ 40 41 42] 43] 44[ 5[ 46] 47[ 48
t1=2 I
2 =2 | |
g =2 | \
::_ t;=1 }—(
S| ta=1 o —
tj=2 I
tl(‘1> = 48 (min/ser)
tfkj = 23 (min/ser) q = 6 (kom/ser), p =1 (kom/part)
Bpeme | 1[2]3]4[5]6]7]s ]9 w0]u1]12]13]14]15]16[17]18]19]20]21]22] 23] 24] 25 26] 27] 28] 29[ 30[ 31 [ 32[33] 34] 35] 36] 37] 38] 3] 40[ 41 42[ 43 [ 44] 45] 46] 47] 48
t=2 }
% h=2 } I
g_ ‘[3:1 '—-—0—0—0—0—'
S t4=1 '—H—O—O—O—'
ts=2 } I
ttw = 23 (min/ser) |
£, = 18 (min/ser) q = 6 (kom/ser), p = 1 (kom/part)
Bpeme [ 1[2]3]4]5 6] 7]s]o10[11]12]13]14]15]16[17]18]15]20]21]22] 23] 24] 25 26] 27] 28] 29[ 30[ 31 [ 32[33] 34] 35] 36] 37] 38] 3] 40[ 41 42[ 43[ 44] 45] 46] 47] 48
t=2 |
2 th=2 | |
g b=2 | |
P H H HH H
S| u=t H A H
t5=2 l—o—o—o—o—o—}
tltp) = 18 (mir/ser) _I

Slika 3. Gantovi dijagrami sa vrednostima TC-a: t, = {lt(“),tt(k),tt(p)},q =6Ap=1AN, =06
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tt(kJ = 28 (min/ser) q = 6 (kom/ser), p = 2 (kom/part)

Bpewme | 1[2]3[4]5]6]7]s]9wo[u]12]13]14]15[16][17]18]19]20]21]22] 23] 24]25] 26] 27] 28] 29] 30 31[ 32[ 33]34] 35 36] 37 [ 38] 39[ 40[ 41 [ 42] 43] 44[ 15[ 46 47] 48
u=2 ]
$[u=2 | | I |
1= et
[ et
y=2 | : | |
t[(k) = 28 (min/ser) ‘

t[@ = 24 (min/ser) q = 6 (kom/ser), p = 2 (kom/part)
Bpewme [ 1[2]3]4]5]6]7]s]o[t0[u]1z]13]14]15[16[17]18]19]20]21] 22] 23] 24[ 25] 26] 27] 28] 29[ 30[ 31 [ 32[33[34] 35] 36] 37] 58] 39[ 40 [ 41] 42] 43] 44[ 45 [ 46 [ 47] 48
t1:2 } } |
t2:2 }
ty=
ty
ts

Orneparje

Il
b | |

tl@ = 24 (min/ser) ‘

t

Slika 4. Gantovi dijagrami sa vrednostima TC-a: t, = {f(k),tt(p)},q =6Ap=2AN,=3

Na osnovu dobijenih vrednosti (slike 3 i 4, tabela 1) mozZe se zakljuciti da se sa poveéanjem proizvodne

partije povecéava i trajanje TC-a po kombinovanom t,(k ) paralelnom t,(p ) naginu KPR dok kod uzastopnog
proizvodna partija ne utiCe na trajanje ciklusa tt(”) jer se proizvodna serija g tretira kao jedna partija.

Minimalne vrednosti TC-a po kombinovanom tt(k) 1 paralelnom tt(p ) naginu KPR dobice se za vrednosti
proizvodne partije p =1 (tabela 1, kolona 3) a maksimalne vrednosti za p = ¢ (tabela 1, kolona 8), relacija

(18).
p=1=mint” =mint®, p =g = maxt” =maxt® =1 =1<p<yq (18)
4. ZAKLJUCAK

Analiziraju¢i uticaj vremena tehnoloskih operacija, veliine proizvodno-transportne partije i nacina
kretanja predmeta rada u procesu proizvodnje na trajanje tehnoloSkog ciklusa, mogu se izvesti sledeci
zakljucci:

- Pod uslovom da je proizvodna serija ¢ konstantna, utvrdeno je da se sa povecanjem proizvodno-
transportne partije p povecava trajanje tehnoloskog ciklusa po kombinovanom i paralelnom nacinu
kretanja predmeta rada.

- Kod uzastopnog nacina kretanja predmeta rada proizvodno-transportna partija ne utice na trajanje
ciklusa.

- Najmanji tehnoloski ciklus proizvodne faze dobija se za vrednost partije p = 1, §to je u praksi
prihvatljivo kada se proces proizvodnje realizuje u velikim serijama i masovnoj proizvodnji.

- Ako je zastupljena maloserijska i srednjeserijska proizvodnja veli¢inu proizvodno-transportne partije,
kao Sto je ve¢ istaknuto, treba optimizirati. Na optimalne vrednosti (p,) dominantno utice veli¢ina
proizvodne serije (g,), obim nedovrSene proizvodnje i sigurnosne zalihe koje obezbeduju kontinuitet u
proizvodnyji.

5. LITERATURA

[1] buuanun, B.B.: Dxonomura, opeanusayus npouzgoocmea u menedscmenm 6 mawunocmpoenuu, I1IY,
Hosomnomnonk, 2014.

[2] KoumparseBa, M.H., bananauna, E.B.: Sxonomuxa u opeanuzayus npoussoocmea, Yal'TY,
VibsHOBCK, 2013.

[3] ¢, LI.: Projektovanje postupka za utvrdivanje ciklusa proizvodnje slozenog proizvoda, Magistarski
rad, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, 1978.

[4] 1li¢, L].: Organizacija kao faktor uticaja na ciklus proizvodnje slozenog proizvoda, Doktorska
disertacija, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, 1991.

4.5



[5] Rajkovi¢, Z.: Interakcija proizvodnog ciklusa u uslovima proizvodnje vise proizvoda, Magistarski rad,
Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, 1974.

[6] Bulat, V., Klarin, M.: Menadzment proizvodnih procesa, ICIM, Krusevac, 2001.

[7] Klarin, M.: Organizacija i planiranje proizvodnih procesa, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu,
Beograd, 1996.

[8] Bulat, V.: Organizacija proizvodnje, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, 1987.

[9] Bulat, V., Bojkovi¢, R.: Organizacija proizvodnje, ICIM, Krusevac, 2001.

[10] Bulat, V.: Organizacija proizvodnje — analiza i sinteza, ICS Beograd, Beograd, 1976.

[11] Kefer, P.: Prilog organizaciji upravijanja proizvodnjom slozenih proizvoda, Magistarski rad, Masinski
fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, 1993.

[12] Todorovié, J.: Upravljanje proizvodnjom, Mrljes Beograd, Beograd, 1999.

[13] Buki¢, R.: Dinamicko uravnotezenje i upraviljanje slozenim poslovno-proizvodnim sistemima, Doktorska
disertacija, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, 2010.

[14] Buki¢, R., Buki¢, R.J.: Organizacija i ekonomika biznisa, Visa tehnicka Skola Cacak, Cacak, 2006.

[15] Pukié, R., Jovanovi¢, R.J.: Organizacija proizvodnje, Visoka §kola tehni¢kih strukovnih studija Cagak,
Cacak, 2010.

[16] Szendrovits, A.Z.: Manufacturing cycle time determination for a multi-stage economic production
quantity model, Management Science, vol. 22, no. 3, pp. 298-308, 1975.

[17] Jovanovié, l.: IstrazZivanje procesa upravijanja proizvodnim ciklusom slozenog proizvoda, Doktorska
disertacija, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd, 2015.

[18] Jovanovi¢ J., Buki¢ R.: Establishing technological cycle time length of the production phase in the
combined mode of workpiece move, Proceedings of the 6th International Symposium on Industrial
Engineering - SIE2015, pp. 355-358. Beograd, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Beograd,
septembar 2015.

Jovanovi¢, R. J., BPukié, D. R.

INFLUENCE OF PRODUCTION-TRANSPORT BATCH ON DURATION OF
PRODUCTION PHASE TECHNOLOGICAL CYCLE

Abstract: Investigations of models for calculations of technological cycle duration is of critical importance,
because models are a basis for establishing losses in the cycle, on one hand, but also for production cycle
design, on the other hand. Apart from production series size and designed technology, technological cycle
duration is affected by the size of production-transport batch and manner of workpiece move in the
manufacturing process. Taking into account this fact, the paper presents influenec of production-transport
batch on duration of production phase technological cycle, depending on the manner of workpiece move.
Key words: technological cycle time, manner of workpiece move, production-transport batch, production
phase
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Markovié, V., Jakovljevié, Z., Miljkovi¢, Z. b

SEGMENTACIJA JEDNE KLASE POVRSI DRUGOG REDA 1Z STRUKTUIRANOG
OBLAKA TACAKA: PROBLEM ODREPIVANJA PRAGOVA?

Rezime

U radu je predstavijen metod automatskog izbora pragova segmentacije zasnovan na upotrebi vestackih
neuronskih mreza. Ovaj metod predstavija dopunu algoritmu segmentacije jedne klase kvadrika iz
struktuiranih oblaka tacaka cime ga cini visoko autonomnim. Upotreba neuronskih mreza u ovom slucaju je
bazirana na njihovom prethodnom obucavanju, a zatim koriséenju za automatsko generisanje pragova pri
segmentaciji skeniranih kontura i struktuiranih oblaka tacaka od interesa. Za obucavanje mreza koriséeni su
odgovrajuci parametri jednog broja G1 kontinualnih sintetizovanih kontura koje sadrzZe elipticne segmente.

Koriséenjem istih uslova obucen je odredeni broj mreza razlicitih struktura koje su iskoriscene za
segmentaciju jednog sintetizovanog struktuiranog oblaka tacaka. IzvrSena je analiza rezultata segmentacije i
izdvojena je mreza sa najboljim performansama. Njenom upotrebom su zatim automatski generisane
vrednosti pragova za segmentaciju i jednog realnog oblaka tacaka cime je izvr§ena eksperimentalna
verifikacija predlozenog metoda.

Kljucne reci: reverzno inzenjerstvo, struktuirani trodimenzioni oblak tacaka, segmentacija skeniranih linija,
segmentacija povrsi, vestacke neuronske mreze

1. UVOD

Savremene tehnike reverznog inzenjerstva geometrijskih modela, pored standardne upotrebe u
projektovanju proizvoda, nalaze primenu i u domenu upravljanja proizvodnim procesima. U ovoj oblasti one
se primenjuju za potrebe navigacije mobilnih robota [1], automatizacije procesa zavarivanja [2,3], kontrole
kvaliteta proizvoda [4] itd. Prema [5] reverzno inZenjerstvo geometrijskih modela sprovodi se kroz sledece
Cetiri faze: skeniranje objekta, pretprocesiranje skeniranih podataka, prepoznavanje geometrijskih primitiva i
formiranje kompjuterskog modela skeniranog objekta.

Skeniranje objekata se uglavnom vrsi pomocu 3D (trodimenzionih) skenera. Savremeni 3D skeneri
poseduju visoku rezoluciju i ta¢nost i njihovom upotrebom generiSu se gusti oblaci tacaka koji su nosioci
informacije o obliku povrsina skeniranog objekta [6].

Nakon skeniranja vrsi se pretprocesiranje generisanog oblaka koje po pravilu podrazumeva spajanje
veceg broja pogleda, integraciju podataka i generisanje mreZe. Pretprocesiranje oblaka moze biti razlicito u
zavisnosti od namene. U ovoj fazi moze se izvrsiti redukcija broja tacaka gustog oblaka u cilju obezbedenja
lakSeg izvodenja narednih faza [7,8]. NajceS¢e se tokom pretprocesiranja oblaka tacaka generisu 3D
trougaone mreze koje mogu na estetski adekvatan nacin reprezentovati skenirani objekat u CAD paketima.
Medutim, ovako dobijene 3D mreze ne sadrze eksplicitno sve informacije o geometrijskoj strukturi
skeniranog objekta, tj. ne sadrze informaciju o geometrijskim primitivima od kojih se povrSine objekta
sastoje. Geometrijski primitivi mogu biti vazni pri izradi replike skeniranog objekta kao i za definitivno
dobijanje kompjuterskog modela objekta. Zbog navedenog, Cesto se pristupa i pomenutoj trecoj fazi
reverznog inzenjerstva koju ¢ini prepoznavanje geometrijskih primitiva na skeniranim povrSinama.
Najvazniji koraci ove faze su: segmentacija oblaka tacaka na delove koji pripadaju jednom geometrijskom

D M.Sc Veljko Markovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (markovicveljko@yahoo.com), prof. dr Zivana Jakovljevié,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (zjakovljevic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Zoran Miljkovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski
fakultet, (zmiljkovic@mas.bg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektima pod evidencionim brojevima TR35004 i
TR35020 koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije. Autori izraZavaju
zahvalnost kompaniji Topomatika za izvSenu uslugu skeniranja test dela

4.7



primitivu uz prepoznavanje samih primitiva i estimacija njihovih parametara. Ovi koraci se u savremenim
CAD paketima vr$e gotovo uvek u interakciji sa korisnikom.

Korisnik u interaktivnim metodama ucestvuje pre svega u koraku segmentacije koja predstavlja
uocCavanje i izdvajanje iz oblaka grupa tacaka koje reprezentuju delove povrsina koje se izdvajaju po svojim
geometrijskim osobinama [9]. Upravo razvoj prakti¢no primenljivih potpuno automatskih (bez interakcije sa
korisnikom) metoda za prepoznavanje primitiva danas predstavlja jedan od najvecih izazova u ovoj oblasti.
Treba naglasiti da je najveéi broj povrSina objekata u masinstvu sacinjeno od delova ravni i delova povrsi
drugog reda tzv. kvadrika (cilindar, sfera, konus, elipsoid, hiperboloid...) i da je prepoznavanje ovih klasa
povrsi iz oblaka ta¢aka od najveceg interesa.

U radu [9] predstavljen je algoritam za segmentaciju jedne klase kvadrika iz struktuiranih oblaka tacaka.
Rec je o kvadrikama koje su u skeniranim linijjama predstavljene elipticnim segmentima — to su cilindri,
sfere, elipticki cilindri, elipsoidi itd. Predstavljeni algoritam se pod odredenim uslovima skeniranja moze
koristiti 1 za segmentaciju torusa (povrs Cetvrtog reda). Znacajna karakteristika ovog algoritma je da on moze
izvrsiti efikasnu segmentaciju G1 kontinualnih povrSina S§to u oblasti automatskog prepoznavanja
geometrijskih primitiva iz oblaka tacaka predstavlja poseban izazov. Sam algoritam, kao $to ¢e u nastavku
biti detaljnije opisano, zahteva podeSavanje tri praga koji se koriste pri segmentaciji. Pri tom se ni nakon
velikog broja eksperimenata ne moze uociti korelacija izmedu najpogodnijih vrednosti pragova i oblika i
geometrijskih osobina povrsi Cija se segmentacija vr$i. U radu [9] pragovi za segmentaciju su odredivani
iterativnim postupkom uz intervenciju korisnika. Pored toga §to je to naporan i vremenski zahtevan zadatak,
ruc¢no odredivanje pragova je izuzetno nepovoljno sa aspekta primene algoritma u automatizaciji procesa.
Naime, bilo bi neophodno za svaku novu klasu povrSi iznova rucno odrediti prag Sto ograniCava
autonomnost sistema i ima negativan uticaj na njegovu efikasnost.

Problem odredivanja pragova u segmentaciji dvodimenzionih slika bio je predmet znacajnog broja
istrazivanja. Predlozen je odreden broj tehnika medu kojima se mogu izdvojiti tehnike zasnovane na
mksimalnoj disperziji izmedu klasa — tzv. Otsu tehnika odredivanja praga [10] i tehnike zasnovane na
entropiji [11] uz optimizaciju koriS¢enjem razlicitih algoritama medu kojima su algoritam simuliranog
kaljenja (engl. SA — Simulated Anealing) [12] ili algoritam na bazi inteligencije roja Cestice (engl. PSO —
Particle Swarm Optimization) [13]. S druge strane, segmentacija 3D oblaka tacaka je relativno novi
istrazivacki pravac i problem odredivanja pragova u ovoj oblasti jo§ uvek nije dovoljno razmatran.

U ovom radu predlaze se metod za automatsko odredivanje pragova pri upotrebi algoritma segmentacije
koji je predstavljen u radu [9]. Metod je zasnovan na primeni veStackih neuronskih mreza i predstavlja
svojevrstan dodatak algoritmu segmentacije 1 ¢ini ga potpuno automatskim u svim definisanim nac¢inima
upotrebe.

Nastavak ovog rada ima sledecu strukturu po poglavljima. U drugom poglavlju kratko je predstavljen
metod za segmentaciju razmatrane vrste kvadrika i u njemu se bliZze objasnjavaju pragovi koji se u algoritmu
koriste, a Cije je automatsko generisanje osnovni predmet ovog rada. Upotreba vestackih neuronskih mreza
za potrebe automatskog odredivanja pragova segmentacije prikazana je u poglavlju 3. Cetvrto poglavlje
odnosi se na eksperimentalnu verifikaciju predlozenog unapredenja na primeru segmentacije realnog
struktuiranog oblaka tac¢aka. U poslednjem, petom poglavlju daju se zakljuéne napomene.

2. ALGORITAM ZA SEGMENTACIJJU JEDNE KLASE KVADRIKA IZ STRUKTUIRANOG
OBLAKA TACAKA

Algoritam segmentacije iz [9] zasnovan je na segmentaciji elipti¢nih regiona iz skeniranih linija [14]. U
osnovi ove segmentacije je metod direktne regresije elipsi metodom najmanjih kvadrata koja ¢e u daljem
tekstu biti kratko opisana.

Jednacina elipse u implicitnom obliku moze se predstaviti kori§¢enjem opste jednacine konusnih preseka:

a1x2+a2xy+a3y2+a4x+a5y+a6=O D

pri ¢emu za elipsu mora biti zadovoljen i dopunski uslov:
a,’ —4aa, <0 )
Parametri a,, i=1,..,6 mogu se predstaviti kao A= [a1 a, a, a, as a ]T , a promenljive kao

vektor x=[x xy »* x y l]T,itadajednaéina(l)dobijaoblik:
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A'x=0 (3)

Da bismo pronasli elipsu koja najbolje aproksimira zadati skup ta¢aka potrebno je da za zadate vrednosti
(x,,y,), n=1,..,N odredimo vrednosti parametara elipse odnosno ¢lanove matrice A. KoriS¢enjem metoda

najmanjih kvadrata problem pronalaZenja vrednosti a,, i =1,...,6 moZe se svesti na problem minimizacije:
. 2
min [DA| 4)
gde je sa D obeleZena matrica oblika:

2 2
X W0 R |

xz2 X, ¥ y22 X, ¥y, 1

D= &)
ENIE NN N S

Da bi proces minimizacije (4) uc€inili efikasnijim autori u [15] vrSe normalizaciju uvode¢i uslov:

4a,a, —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)=-11 C(i, j)=0, u suprotnom.

Pokazani problem minimizacije moZze se predstaviti slede¢im sistemom jednacina:
SA=ACA
ATCA =1 ®

gde je S=D'D tzv. informaciona matrica [16], a A predstavlja uvedeni Lagranzov mnozilac.
U radu [15] autori su dokazali da sistem jednacina (8) ima tacno jedno reSenje. Ovo reSenje se interpretira

u vidu matrice koja sadrzi Sest ¢lanova koji predstavljaju trazene 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 jednacinu odredene elipse onda je informaciona matrica S singularna i ovakvom
procedurom nije moguce utvrditi koeficijente jednacine (1). S druge strane, ukoliko skup tacaka
aproksimativno predstavlja neku elipsu (5to je slucaj sa tackama koje su dobijene skeniranjem) informaciona
matrica je bliska singularnoj. U ovom slu€aju mogu biti ispunjena dva uslova: 1) recipro¢ni faktor
uslovljenosti informacione matrice je blizak nuli; 2) sopstvene vrednosti matrice S'C su bliske nuli ili ¢ak
manje od nule [17].

Opisana svojstva singularnosti matrice S za sluc¢aj skupa tac¢aka koji aproksimira neku elipsu su direktno
upotrebljena u algoritmu segmentacije elipticnih regiona. Skenirane tacke se dodaju u skup jedna po jedna
pocev od prve u nizu. U svakom koraku odnosno pri svakoj dodatoj tacki, racunaju se vrednosti matrica D i
S i proveravaju njihove vrednosti. Unapred je zadato dva praga (¢, i ¢, ) za segmentaciju, po jedan za svaki

slucaj singularnosti (recipro¢ni faktor uslovljenosti i sopstvene vrednosti). Ukoliko su vrednosti recipro¢nog
faktora uslovljenosti i sopstvene vrednosti u odredenoj korelaciji (viSe ili nize) od odgovarajucih pragova,
moze se zaklju€iti da se matrica S udaljava od svoje singularnosti, odnosno da poslednje dodata tacka ne
pripada skupu tacaka koje predstavljaju odredeni elipti¢ni segment konture odnosno deo neke elipse. Ta
tacka se u tom trenutku proglasava granicom izmedu dva elipticna segmenta i postaje ujedno i prva tacka
narednog segmenta. Opisana metodologija prikazana je u pseudo kodu za jednu iteraciju algoritma
segmentacije na slici 1.
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ULAZ: N tacaka konture, koordinate x, y

ULAZ: x, y — koordinate tacaka konture
prelaz — vektor pozicija tacaka prelaza

for i=1:N
x1=x(1 :1);
yl=y(1 : 1);
D=[x1"2 x1*yl y172 x1 y1 ones(i)]
S=D’*D
if rcond(S)>thr rc
trans=i; break
else
[svek, svr]=eig(inv(S)*C)
ov=abs(svr(find(svr>0)))
if ov<thr ov
trans=i; break; end; end
end;

IZ1LLAZ: trans - detektovani prelaz izmedju
segmenata

Slika 1. Proces segmentacije elipticnih regiona

k=1; j=trans(2);
for i=1:length(trans)
x1=x(k : trans(i)); y1=y(k : trans(i));
proceniti al
izracunati procenjene yl e
x2=x(trans(i) : j); y2=y(trans(i) : j);
proceniti a2
izracunati procenjene y2_e
if abs(sum(abs(y1_e-yl))/length(y1)-
abs(sum(abs(y2_e-y2))/length(y2)>thr_gr
fin_trans(k)=trans(i);
end;
k=trans(i);
if i<length(trans)-1
j=trans(i+2);
else
j=length(x);
end; end,;

IZLLAZ: fin_trans - konaCne pozicije tacaka
prelaza nakon grupisanja

Slika 2. Proces grupisanja elipticnih segmenata

U radu [9] pokazano je da je ovako izveden algoritam segmentacije podloZan presegmentiranju kontura
odnosno izdvajanju i viSe segmenata nego Sto kontura stvarno poseduje. Ovaj problem je reSen dodatnim
procesom grupisanja segmenata nakon prve faze segmentacije. U tom procesu grupisanja uvodi se jo§ jedan
(treci) prag (¢,.) na osnovu koga se donosi odluka o tome koja dva susedna segmenta je potrebno grupisati u

jedan. Faza naknadnog grupisanja je interpretirana pseudo kodom na slici 2.

o i b

Slika 3. Sintetizovani objekat koji se sastoji od G1 kontinualanih delova tri cilindra: a) CAD model;
b)sintetizovani oblak tacaka

Za ilustraciju performansi opisanog algoritma u okviru ovog rada kreiran je oblak tacaka koji predstavlja
objekat prikazan na slici 3, a koji se sastoji od delova povrsi tri cilindra. Prelazi izmedu delova povrsi su G1
kontinualni. Kako bi se sintetisani oblak priblizio realnom skeniranom oblaku, on je kontaminiran Sumom sa
odnosom signala i Suma (SNR — signal-to-noise ratio) od 120dB. Raster izmedu tacaka duz x ose oblaka je
ekvidistantan i iznosi 0.2mm, ¢ime se dobija po 750 tacaka u svakoj konturi. 1z oblaka je izdvojena jedna
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kontura. Ova kontura predstavlja jednu skeniranu liniju povrSine objekta i sastoji se (u skladu sa
geometrijom objekta) od tri elipti¢na segmenta odnosno tri kruzna luka (krug se moze smatrati specijalnim
slucajem elipse pa se kao takav moze uspe$no segmentirati predstavljenim algoritmom). Radi ilustracije
procesa segmentacije elipticnih segmenata izdvojena kontura je procesirana opisanim algoritmom
segmentacije i rezultati su graficki predstavljeni na slici 4. Slika 4.a. prikazuje rezultate segmentacije za
sledec¢e vrednosti pragova za segmentaciju i grupisanje: ¢, =0.15, ¢, =10" i t,, =30. Ovi pragovi su

odredeni ru¢no - pretrazivanjem i za njih je algoritam konturu segmentirao na tri segmenta kao §to je i bilo
potrebno. Detektovane su prelazne tacke na 176-tom i 500-tom mestu pocev od prve tacke konture i u ovom
slucaju greska segmentacije je zanemariva i iznosi svega jedan uzorak (projektovani prelazi su 175 i 500).
Medutim, predloZeni algoritam je prili¢no osetljiv na promenu vrednosti pragova. Na slici 4.b. prikazani su

. .o . . . e . . _ _ 713 . _
rezultati segmentacije za blago izmenjene vrednosti pragova koji iznose: ¢, =0.20, 7, =1.1-107" i ¢, =35.

Dobijeni prelazi su 167 i 483 ¢ime se dobija znacajna greSka segmentacije koja iznosi 8 uzoraka na prvom i
17 uzoraka na drugom prelazu izmedu segmenata. Ovi rezultati ocigledno pokazuju da mala razlika u
vrednosti pragova ima znacajan uticaj na rezultate segmentacije.

® Segment1

|
|
******* ‘+ - - ® Segment 2
|
|

Segment 3

: ® Segmentl : | ‘
'_|50 ””””””” I ® Segment2| "~ ) A . TR

e | Segment 3 ‘ | |
E 40 ””””” T - - T T T~ I-— - - - -~ T - T

N 1 : l
0[N g pooooo- oo

0 20 40 60 80 100 120 140
X[mm]
b)

Slika 4. Segmentirana kontura koja se sastoji od tri kruzna segmenta: a)rucno odredeni pragovi;
b)promenjeni pragovi u cilju ilustracije osetjivosti segmentacije

Dakle, kako bi se dobili zadovoljavajuéi rezultati segmentacije neophodno je podesiti vrednosti sva tri
praga u zavisnosti od oblika konture i nivoa Suma u signalu (skeniranoj liniji). U radu [9] ovo podeSavanje je
heuristicki vrsio korisnik.

3. ODREPIVANJE PRAGOVA SEGMENTACIJE UPOTREBOM VESTACKIH NEURONSKIH
MREZA

Rucno podesavanje pragova za segmentaciju i grupisanje je dugotrajno, $to je vazan nedostatak ako je na
osnovu algoritma potrebno vrsiti automatizaciju nekog procesa. Ovi pragovi zavise od oblika konture Cija se
segmentacija vr$i i od nivoa Suma u konturi. Medutim, tokom rada nije uocena jasna i formalno opisiva
korelacija izmedu vrednosti pragova i konture koja se segmentira. Da bi se podesile vrednosti parametara
kojima bi se ostvarila zadovoljavaju¢a segmentacija obi¢no se mora pribeci izvodenju nekoliko iteracija
odnosno proba segmentacije.

Zbog navedenog problema javila se potreba za razvojem efikasnog i automatskog metoda izbora
potrebnih pragova. U ovom radu se kao jedno od reSenja predstavljenog problema prezentuje metod izbora
pragova segmentacije koris¢enjem vestackih neuronskih mreza. Osnovna ideja koncepta je da se koristi
odredena unapred obucena vestacka neuronska mreza koja bi mogla da, na osnovu odredenih karakteristika
konture ¢ija je segmentacija potrebna, automatski proceni potrebne vrednosti pragova.
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Slika 5. Segmentirane reprezentativne konture za obuku vestackih neuronskih mreza

Obuka same mreze moze se posmatrati kao poseban problem. U ovom radu za potrebe obuke mreze
formirano je (sintetizovano) 6 reprezentativnih kontura. Konture se sastoje od razli¢itih kruznih i elipti¢nih
segmenata i svaka od njih sadrzi po 300 ekvidistantnih tacaka. Izabrani raster je 0.5mm, a SNR dodatog
Suma iznosi 120dB. Na konture je primenjen algoritmom segmentacije koji je predstavljen u poglavlju 2 kao
i u radu [9] i tom prilikom su za svaku konturu ru¢no odredeni odgovarajuéi pragovi za segmentaciju.
Graficki prikazi segmentiranih kontura za obucavanje mreza dati su na slici 5.

Kako bi se mreza za procenu pragova obuclila potrebno je pre svega definisati obucavajuce parove
odnosno ulazne i izlazne vektore. Izlazni vektori predstavljaju vrednosti procenjenih parametara za
segmentaciju i grupisanje i izlazni vektori za svih 6 reprezentativnih kontura sa slike 5 mogu se predstaviti
matricom:

trcl trcl M trc6
O = tr)vl tovZ A tov6 ° (12)
tgrl tng te tgré

Ulazni vektor, s druge strane treba da opiSe oblik same konture i on se sastoji od: 1) skupa z koordinata
tacaka reprezentativnih kontura (koje su poredane redom od prve ka poslednjoj - tristotoj u skeniranoj liniji),
2) srednje visine konture, i 3) parametra koji sadrzi informaciju o valovitosti konture. Srednja visina konture
se moze opisati kao:

2% )

gde su z,, n=1..N - z koordinate tacaka konture, a N ukupan broj tacaka (u slucaju kontura za
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obucavanje mreze N=300).
S druge strane valovitost se definiSe kao:

N
z Zn - hsr

W= n=1 . (10)
N

Na osnovu izlozenog, ulazni vektori za obucavanje mreze za svih 6 kontura sa slike 5 mogu se predstaviti
matricom:

hsrl hsr2 hsrf)
wmw, W

I=|z, 2z, ... zg| (11
LZn1 2w NG

U ovom radu izabrane su neuronske mreze bazirane na algoritmima ucenja sa prostiranjem greske unazad
- “backpropagation* neuronske mreze [18]. Formirano je i obuceno devet vestackih neuronskih mreza.
Struktura ovih mreza je sa jednim, dva i tri skrivena sloja neurona s tim §to se razlikuju brojevi neurona u
skrivenim slojevima. Brojevi neurona u skrivenim slojevima su proizvoljno izabrani. Nakon kreiranja sve
mreze su obuene istim obucavajuéim parovima i pri istim uslovima. Koris¢en je Levenberg-Markeov
algoritam ucenja [19]. Aktivaciona funkcija neurona je bila sigmoidna. Maksimalni broj iteracija je
postavljen na 100, a greska obucavanja na 0.001.

Nakon obucavanja mreza izvrSeno je njihovo testiranje kroz dobijanje pragova segmentacije za slucaj
kontura iz poglavlja 2. Ulazni vektor u neuronsku mrezu sadrzi 300 tacaka sa konture. Kako je broj tacaka na
konturi u opsStem sluc¢aju proizvoljan, nephodno je usvojiti nacin za svodenje broja tacaka na 300. U ovom
radu je usvojen slede¢i princip. Ako je broj tacaka na konturi N>300, uzima se prvih 300xk tacaka gde je k
celobrojni rezultat deljenja N sa 300, a zatim se vr$i uniformno smanjenje broja tacaka sa faktorom k. S
druge strane, ako je N<300, vr$i se uniformno dodavanje tacaka uz linearnu interpolaciju, sve dok broj
tataka ne postane veci od 300, a zatim se koristi ve¢ opisana procedura za smanjenje broja tacaka. Kontura
sa slike 4 (kao i sve ostale konture oblaka sa slike 3) sadrzi 750 tacaka $to znaci da se pri pozivanju mreze
koristi svaka druga tacka od prvih 600 tacaka dok se poslednjih 150 ne uzima u razmatranje.

Tabela 1. Rezultati segmentacije sintetizovnog struktuiranog oblaka tacaka
Srednja vrednost Standardna devijacija
Mreza Struktura pozicija prelaza pozicija prelaza
Prelaz 1 Prelaz 2 Prelaz 1 Prelaz 2
1. [3] 190 286 0.5 0.4
2. [7] 178 317 0.0 0.2
3. [10] 192 288 0.0 0.0
4. [5,3] 176 502 0.0 0.0
5. [3,6] 202 305 0.0 0.0
6. [6,6] 166.5 478.5 0.5 1.4
7. [2,5,2] 182 268 4.4 1.0
8. [3,6,3] 180 323 0.9 2.1
9. [4,2,5] 186 503 0.2 0.3

Nakon upotrebe svih devet mreza za potrebe segmentacije celokupnog oblaka tacaka, dobijeni su rezultati
koji su predstavljeni u tabeli 1. U ovoj tabeli su pored ostalog prikazane srednje vrednosti i standardne
devijacije detektovanih prelaznih tacaka za sve konture na objektu. Moze se uvideti da je pri upotrebi
nekoliko mreza greska segmentacije i do 232 uzorka. Ipak, uoceno je da odredene mreze daju ocekivano
dobre rezultate. Najbolji rezultati dobijeni su koriS¢enjem mreze sa dva skrivena sloja i to sa 5 neurona u
prvom i 3 u drugom skrivenom sloju — mreza pod rednim brojem 4 u tabeli 1. Tom prilikom npr. pri
segmentaciji prve konture oblaka (konture sa slike 4) dobijeni su pragovi za segmentaciju ¢ije su vrednosti
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t,=0.1762, 1

0

. =1.0546-10" i t, =26.5237. Lako je zapaziti da su ove vrednosti pragova bliske

vrednostima koje su heuristicki odredene pri segmentaciji ove konture u poglavlju 2. Pri pronalaZenju oba
prelaza korisCenjem ove mreZe algoritam segmentacije je detektovao prelazne tacke koji se nalaze na
pozicijama 176 i 502. Ovo znaci da je maksimalna greSka segmentacije samo dva uzoraka (tacke) odnosno
0.4mm duz x-ose (raster konture je 0.2mm duz x-ose). Ovako nizak nivo greske moze se smatrati odli¢nim
rezultatom imajuéi u vidu nivo Suma prisutan u signalu. Radi ilustracije rezultata segmentacije koriS¢enjem
automatskog izbora pragova na slici 6 grafic¢ki je prikazana segmentacija jedne konture oblaka. Pored toga,
na slici 7. predstavljen je rezultat segmentacije kompletnog sintetizovanog oblaka objekta iz prethodnog
poglavlja. Treba napomenuti da je izbor pragova vrSen za svaku konturu struktuiranog oblaka pojedinacno.

® Segmentl

Segment 3

| |

| |
ﬂ‘ ® Segment 2 ‘f

‘ ,

|

Slika 6. Rezultati segmentacije sintetizovane konture koriséenjem vestacke neuronske mreze [5,3]

®  Segment :
& Segment2 | J
Segment 3

140

Slika 7. Rezultati segmentacije sintetizovaanog oblaka tacaka koriséenjem vestacke neuronske mreze [5,3]

4. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA AUTOMATSKOG IZBORA PRAGOVA PRI
SEGMENTACIJI REALNOG OBLAKA TACAKA

Nakon predstavljanja metoda automatskog izbora pragova segmentacije i potvrde koncepta na primeru
jednog sintetizovanog oblaka tacaka potrebno je verifikovati princip na primeru realnog oblaka tacaka. Za
ovu priliku iskoris¢en je realni oblak taCaka koji reprezentuje jednu specificnu povrSinu objekta koji je
prikazan na slici 8. Ovaj objekat predstavlja tipican test deo koji je koriS¢en u mnogim radovima na temu
segmentacije oblaka tacaka u reverznom inzenjerstvu [20]. Test objekat je koncipiran tako da sadrzi odredeni
broj ravnih povrsi kao i povrsi drugog reda. Skeniranje realnog dela je izvrSeno ATOS Compact Scan 3D
skenerom visoke rezolucije [21]. Oblak sadrzi 141 konturu sa po 765 tacaka. Raster oblaka duz x ose je
ekvidistantan i iznosi 0.05mm. Projektovani prelazi su tacke 85, 140, 285 1 400.

Da bismo bolje sagledali moguénosti predstavljenog metoda izbora pragova za potrebe verifikacije na
realnom oblaku tacaka iskorisena je veStacka neuronska mreza koja je pokazala najbolje rezultate na
sintetizovnom oblaku u prethodnom poglavlju. Izabrana mreza sastoji se od dva skrivena sloja - u prvom
sloju nalazi se 5 neurona, a u drugom 3. Potrebno je napomenuti da je, zbog pomenutog ogranicenja odnosno
potrebe za koriS¢enjem samo 300 ta¢aka konture pri pozivanju mreze, izvrSena transformacija informacije o
skeiraniim linijama na isti na¢in kao u prethodnom poglavlju. Naime, signal (skenirana linija) je redukovan
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na duzinu od 300 tacaka - u obzir je uzeta svaka druga tacka pri ¢emu je poslednjih 176 taaka izuzeto iz
razmatranja.

a) b)

Slika 8. Test objekat: a) realni deo; b) CAD model i izdvojena povrsina od interesa

Upotrebom predstavljene mreze dobijeni su odli¢ni rezultati koji su prikazani u tabeli 2. MoZe se
zakljuciti da maksimalno odstupanje od idealnih prelaza postoji pri detektovanju prvog prelaza i iznosi 2
uzoraka. Ukoliko se posmatra po duzini duz x ose ova greska segmentacije iznosi 0.1mm (raster oblaka je
0.05mm). Na slici 9. graficki su prikazani rezultati opisane segmentacije na celom oblaku tacaka koji su
dobijeni koriS¢enjem automatskog metoda izbora pragova.

Tabela 2. Rezultati segmentacije realnog struktuiranog oblaka tacaka
y Srednja vrednost pozicija prelaza Standardna devijacija pozicija prelaza
Mreza | Struktura Prelaz 1 Prelaz2 | Prelaz3 | Prelaz4 | Prelazl | Prelaz2 | Prelaz3 | Prelaz 4
4. [5,3] 83 140 285 399 0.6 0.0 1.0 2.0

z[mm]

1816
ylmm] 14

Slika 9. Rezultati segmentacije realnog oblaka tacaka koris¢enjem algoritma sa automatskim izborom
pragova

5. ZAKLJUCAK

Prilikom primene algoritma segmentacije jedne klase kvadrika iz struktuiranih oblaka tacaka koji je
predstavljen u [9] zahteva se podeSavanje odredenog broja (tri) pragova. Dva praga se odnose direktno na
proces segmentacije samih kontura, dok se tre¢i prag koristi pri naknadnom koraku grupisanja segmenata u
clju dobijanja njihovog kona¢nog broja. Podesavanje pomenutih pragova se odvija iterativno uz asistenciju
korisnika S$to implicira smanjenje nivoa autonomije samog algoritma segmentacije. Dodatni problem
predstavlja ¢injenica da, prilikom primene algoritma, do sada nije uocena neka matematicki formalno opisiva
zavisnost nivoa samih pragova i geomertijskih osobina skeniranih kontura ¢ija je segmentacija potrebna.

U ovom radu opisan je pomenuti problem izbora vrednosti pragova segmentacije i predstavljen je metod
automatskog generisanja pragova segmentacije koji se temelji na upotrebi prethodno obucenih vestackih
neuronskih mreza. U ovom slu¢aju re¢ je o upotrebi neuronskih mreza koje su bazirane na algoritmima
ucenja sa prostiranjem greske unazad (engl. backpropagation artificial neural network). Za njihovu obuku
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koris¢eni su odredeni parametri Sest reprezentativnih sintetizovanih kontura. Odredeno je da se pri
obucavanju mreza kao ulazni prarmetri koriste srednja visina konture, valovitost kao i z koordinate tacaka
svake reprezentativne konture posebno. Kao izlazni parametri kori§¢eni su pragovi segmentacije za svaku od
kontura koji su unapred odredeni od strane korisnika iterativnim koriS¢enjam algoritma segmentacije iz [9].
Pri istim uslovima obuéeno je devet mreza razliite strukture - po tri mreze sa po jednim, dva i tri skrivena
sloja neurona. Broj neurona u svakom skrivenom sloju je izabran proizvoljno.

Nakon obucavanja potrebnih mreza izvrSeno je testirnje predlozenog metoda. Obuclene mreze su
iskoriS¢ene za automatsko generisanje pragova pri segmenaciji kontura sintetizovanog struktuiranog oblaka
tacaka. Pri njihovom pozivanju ulazi u mreze bili su istog formata kao i pri obuci, a mreZe su generisale
izlaze u vidu potrebnih pragova za adekvatnu segmentaciju kontura. Rezultati testiranja izloZeni su tabelarno
1 izabrana je najbolja neuronska mreza. Ova mreza je zatim iskoriS¢ena za eksperimentalnu verifikaciju
metoda koris¢enjem realnog struktuiranog oblaka tacaka koji reprezentuje povrs koja se sastoji iz delova pet
razli¢itih cilindara.

Razvojem predstavljenog metoda automatskog izbora pragova izvrSena je potrebna dopuna algoritma
segmentacije jedne klase kvadrika iz struktuiranih oblaka Sto je obezbedilo njegovu visoku autonomiju pri
upotrebi u definisanim uslovima. Dalja istrazivanja na ovu temu ¢e se odnositi na automatski izbor pragova
pri kori§éenju algoritama segmentacije nestruktuiranih oblaka tacaka.
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Markovié, V., Jakovljevié, Z, Miljkovié, Z.

SEGMENTATION OF ONE CLASS OF QUADRIC SURFACES FROM STRUCTURED
POINT CLOUDS: THRESHOLDS DETERMINATION ISSUE

Abstract: This paper presents a method for automatic detection of thresholds in segmentation of quadrics
from structured point clouds. The method employs artificial neural networks and it presents an addition to
previously developed algorithm for segmentation of a class of quadric surfaces from structured 3D point
clouds. Trained neural networks generate thresholds values for segmentation of scanned contours and point
clouds. A number of G1 continuous synthesized contours with elliptical segments represent a basis for
network training.

We have trained several neural networks with different structures under the same conditions. The best
available neural network is chosen based on the results of segmentation of one synthesized structured point
cloud. We have tested this neural network in estimation of thresholds for segmentation of one real world
point cloud and it has shown excellent performance.

Key words: reverse engineering, structured 3D point cloud, segmentation of scanned lines, segmentation of
surfaces, artificial neural networks
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UPRAVLJANJE MOBILNIM ROBOTOM ZA ZAOBILAZENJE PREPREKA U 2D
PROSTORU PRIMENOM VESTACKIH NEURONSKIH MREZA”

Rezime

U okviru ovog rada predstavijeni su inicijalni rezultati istraZivanja u kreiranju sistema za upravljanje
mobilnim robotom za kretanje u 2D prostoru sa preprekama. Sistem je zasnovan na upotrebi vestackih
neuronskih mreza i infracrvenih senzora rastojanja. Softversko resenje je primenjeno na mikrokontroleru, sa
ciljem da se upotrebom minimalne hardverske konfiguracije postigne adekvatan nivo mogucénosti snalazenja
u prostoru. Opisane su koris¢ene vestacke neuronske mreze, dati su algoritmi upravljackog i pomocnog
softvera i opisani su eksperimentalni rezultati. Projektovani sistem upravljanja uspesno je testiran na
mobilnom robotu ,, Buggy *“ u okviru eksperimentalnog okruzenja postavijenog u Lola institutu.

Kljucne reci: 2D prostor, vestacke neuronske mreze, mobilni robot, zaobilazenje prepreka, mikrokontroler.
1. UVOD

Kako bi odgovorile na velike fluktuacije u zahtevima trzista, sve veci broj proizvodnih kompanija
prinuden je da primenjuje paradigmu masovne kastomizacije i personalizacije proizvodnje. Tehnicko-
tehnoloski faktori koji treba da omoguce efikasnu implementaciju ove paradigme su rekonfigurabilni
tehnoloski sistemi i informacione tehnologije [1]. Rekonfigurabilni tehnoloski sistemi zasnovani su na
modularnoj opremi koja se po potrebi moze brzo i lako integrisati [2]. Njihov znaCajan element predstavljaju
autonomni mobilni roboti koji se, zahvaljuju¢i svojoj autonomnosti i fleksibilnosti, mogu ukljuciti u
izvrSavanje razlicitih prostorno dislociranih proizvodnih zadataka, kada i gde je to potrebno.

Intenzivna su istrazivanja u oblasti implementacije autonomnih mobilnih robota u zdravstvu, spasilackim
i istrazivackim misijama, vojnim i industrijskim aplikacijama [3]. Mobilni roboti danas se uspesno koriste u
bolnicama, gde vr§e manipulaciju uzorcima i medicinskim sredstvima [4]. U velikim proizvodnim sistemima
koriste se za unutraS$nji transport dokumenata i poste. Nude se varijante mobilnih robota za obavljanje
dostave po hotelskim sobama [5], a postoje i teZznje da se lete¢im robotima vr$e isporuke posiljki [6].

I u oblasti proizvodnih tehologija postoji znacajan broj istrazivanja u oblasti primene autonomnih
mobilnih robota. Na primer, u [7], akcijama mobilnog robota tokom izvrSavanja zadataka montaze upravlja
se pomocu sistema vesStackog gledanja i pra¢enjem intenziteta sile na zavrSnom uredaju. Primenom sistema
vestackog gledanja i tehnika maSinskog ucenja u [8], robot je uspesno identifikovao i hvatatem prihvatio
zeljeni objekat smeSten u sopstvenoj okolini. U radu [9] predlozeno je hibridno upravljanje mobilnom
platformom, sadejstvom pozicionog upravljanja, sistema vesStackog gledanja i neuronskih mreza, ¢ime se
postize kvalitetno globalno pozicioniranje robokolica, zajedno sa strogo artikulisanim kretanjem, koje je
potrebno tokom orijentacije i prilaska objektu u proizvodnom okruzenju.

Medutim, i pored brojnih istrazivanja u ovoj oblasti, evidentan je nedostatak primene autonomnih
mobilnih robota u realnom industrijskom okruzenju [3, 10]. Jedan od najznacajnijih razloga za to odnosi se
na bezbednost. Naime, industrijski mobilni roboti treba da rade u neodredenom okruzenju u okviru
rekonfigurabilnih tehnoloskih sistema i neophodno je obezbediti odsustvo kolizije robota sa opremom,
operaterima i drugim objektima koji se nalaze u pogonu. Svi navedeni problemi prisutni su i kod servisnih

Y M.Sc. Stefan Mitrovi¢, istrazivac pripravnik, Lola institut, Beograd (stefan.mitrovic@li.rs), Zoran Dimi¢, istraziva¢ saradnik, Lola
institut, Beograd (zoran.dimic@li.rs), dr Zivana Jakovljevi¢, vanredni profesor, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet,
(zjakovljevic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Zoran Miljkovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (zmiljkovic@mas.bg.ac.rs)

) U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektima pod evidencionim brojevima TR35004 i
TR35020 koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije. Autori se zahvaljuju
kompaniji Mikroelektronika iz Beograda na podrsci prilikom nabavke eksperimentalne opreme.
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autonomnih mobilnih robota koji se ve¢ implementiraju u zdravstvu, logistici i sl. Medutim, za industrijske
mobilne robote, izuzetno je bitno da kombinuju fleksibilnost servisnih robota sa efikasno$¢u industrijskih
robota [11].

U industrijskim aplikacijama okruzenje je strukturirano. Kretanje mobilnog robota se zasniva na
lokalizaciji 1 mapiranju prostora, kao i planiranju putanje. Medutim, zbog prisustva drugih agenata u
okruzenju i moguée promene okruzenja nakon mapiranja, koja je narocito izrazena u rekonfigurabilnim
tehnoloskim sistemima, neophodo je obezbediti i algoritme za zaobilazenje prepreka [12]. Detekcija prepreka
vrsi se koris¢enjem razliCitih senzora, medu kojima su kamere, laserski skeneri, sistemi veStackog gledanja,
ultrazvuéni 1 infracrveni senzori rastojanja. Razvijani su razli¢iti algoritmi za zaobilaZenje prepreka koji su
zasnovani na veStackim neuronskim mrezama [13], fazi logici [14], inteligenciji roja Cestica (engl. PSO —
Particle Swarm Optimization) [15], uCenju ojaavanjem (engl. RL — Reinforcement Learning) [15] i drugim
tehnikama masinskog ucenja.

U okviru ovog rada bi¢e predstavljen predlog reSenja upravljanja mobilnim robotom sa ciljem
zaobilazenja prepreka u 2D prostoru, zasnovanog na primeni vesStackih neuronskih mreza i infracrvenih
senzora rastojanja, sa upravljackom jedinicom na bazi mikrokontrolera. Cilj rada je da demonstrira
mogucnosti upravljanja, baziranog na hardveru ograni¢enih moguénosti, pri reSavanju konkretnog problema
primenom tehnika masinskog ucenja. Za razliku od slozenih, naprednih sistema, koji koriste kamere i
algoritme samolokalizacije [16], reSenje predlozeno u ovom radu je minimalisti¢ko, pri cemu mobilni robot
ima za zadatak da zaobide postavljenu prepreku i stigne do cilja samo obradom informacija koje dobija sa
infracrvenih senzora rastojanja, uz primenu odometrije. Enkoderi, kamere, dinamometri i slicni senzori nisu
koriS¢eni.

Ovaj rad ima sledecu strukturu po poglavljima. U drugom poglavlju kratko se opisuju vestacke neuronske
mreze, sa posebnim osvrtom na njihovu strukturu i elemente neophodne za kreiranje upravljackog programa
za rad u realnom vremenu, koji je baziran na vestackim neuronskim mrezama. U tre¢em poglavlju opisuje se
mobilna robotska platforma koja je obucavana za zaobilazenje prepreka. Obucavanje robotske platforme
koriS¢enjem vesStackih neuronskih mreza opisano je u Cetvrtom, a softverska implementacija rezultata
obucavanja u petom poglavlju rada. Eksperimentalna verifikacija izloZena je u Sestom poglavlju. Konacno, u
sedmom poglavlju, date su zaklju¢ne napomene i smerince za dalja istrazivanja.

2. VESTACKE NEURONSKE MREZE

Vestacke neuronske mreZze predstavljaju familiju racunskih modela koji su inspirisani bioloskim
neuronskim mrezama, prvenstveno centralnim nervnim sistemom — mozgom. Koriste se kao univerzalni
aproksimatori funkcija koje mogu zavisiti od veeg broja ulaza, pri ¢emu analiticki oblik posmatrane
funkcije nije poznat [17]. Uspostavljanje nepoznate zavisnosti postize se obukom mreze pomocu skupa
dostupnih eksperimentalnih podataka, na osnovu datih ulaza i zeljenih izlaza [17]. Obucavanje mreza izvodi
se primenom algoritma za obuku koji se bira u zavisnosti od zahteva konkretnog zadatka. Neuronske mreze,
kao i ostale tehnike masSinskog ucenja, koriste se za prevazilazenje Sirokog opsega problema koje nije
pogodno resavati primenom konvencionalog, imperativnog programiranja [18].

Vestacke, kao i bioloske neuronske mreze, sastoje se iz veceg broja jednostavnih procesirajucih
elemenata — neurona. Dve kljucne slicnosti, grada sacinjena od visokopovezanih neurona i veze izmedu
neurona koje definiSu funkciju mreze, omogucuju poredenje vestackih i bioloskih neuronskih mreza [19].
Jedan neuron, sa jednim ulazom, moze se predstaviti pomocu sabirac¢a koji prihvata ulaznu veli¢inu pg,
pomnozenu odgovarajuéim tezinskim faktorom w'; ; 1 sabira je sa biasom bgs. Dobijeni zbir n prosleduje se
aktivacionoj funkciji f; koja je za posmatrani neuron zadata. 1zlaz ag iz aktivacione funkcije predstavlja izlaz
iz neurona. Sematski prikaz jednog neurona, sa jednim ulazom i jednim izlazom dat je na slici 1.

Ulazi Opéti model neurona
I I

ro— S > f —>»

lb
L1t I
a=flwp | B)

Slika 1. Sematski prikaz jednog neurona, sa jednim ulazom i jednim izlazom.
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Bias predstavlja veli¢inu koja se odreduje u toku obuke i transformiSe vrednost izlaza iz sabirac¢a u oblik
koji je matematicki pogodan za izabranu aktivacionu funkciju. Aktivaciona funkcija bira se u zavisnosti od
potreba zadatka koji se reSava, a najcesce se koriste binarna, linearna ili sigmoidna funkcija [19, 20].

Neuroni najcesc¢e imaju vise od jednog ulaza. Rad sa jednim neuronom u velikom broju slucajeva ne
moze dati zeljene rezultate, nezavisno od broja ulaznih veli¢ina. Za reSavanje konkretnih problema koristi se
veci broj neurona, uredenih u jedan ili vise slojeva. U okviru viseslojne neuronske mreze, svaki sloj ima
sopstvenu matricu teZinskih faktora W¥, sopstveni vektor biasa by, ulazni vektor u transfer funkciju ny i
izlazni vektor a. Sve veze koje ucestvuju u gradi neuronske mreze definisane su matricama tezinskih faktora
WX, pri ¢emu eksponent & ukazuje na koji sloj mreZe se odnosi data matrica W*. Matrice teZinskih faktora
sadrze tezinske faktore pojedina¢nih veza izmedu neruona, w"; - Sematski prikaz viSeslojne neuronske mreze
dat je na slici 2.

Skriveni sloj Skriveni sloj Izlazni sloj
Ulaz W W W Izlaz
D Y e
b b b
3 1
8 4 1

Slika 2. Sematski prikaz viseslojne neuronske mreze, sa 2 skrivena sloja, pri cemu prvi sloj ima 8, a drugi 4
neurona.

Viseslojne mreze su moc¢nije od jednoslojnih [19]. Dvoslojna mreza sa sigmoidnom aktivacionom
funkcijom u prvom sloju i linearnom aktivacionom funkcijom u drugom sloju moze se obuciti da
aproksimira proizvoljnu funkciju sa zadovoljavaju¢om tacnoscu [19]. Prethodno navedeno ne znaci da je
najbolje koristiti viSeslojne mreze. Arhitekturu mreze je potrebno prilagoditi problemu koji se reSava,
najcesc¢e uzastopnim pokusajima.

3. MOBILNA ROBOTSKA PLATFORMA

Mobilna platforma koja se koristi u ovom radu je proizvod kompanije Mikroelektronika iz Beograda,
prikazana je na slici 3 i ima naziv ,,Buggy* [21]. Platformu pokrece diferencijalni pogon sa Cetiri tocka, pri
¢emu se to¢kovi na istoj strani, levoj ili desnoj, uvek krecu istim ugaonim brzinama, u istom smeru. Tockove
pogone motori jednosmerne struje, a platforma ne raspolaze enkoderima. Skretanje se postize zadavanjem
razli¢itih ugaonih brzina levog i desnog para tockova. Mobilnu platformu mozemo smatrati mobilnim
robotom tek po dodavanju upravljackog modula ,,Clicker2* [22], koji je baziran na mikrokontroleru ARM
STM32F407VGT6 [23].

Navedeni mikrokontroler je 32-bitni, sa radnim taktom od 168 MHz i programskom memorijom od 1
MB. Veza izmedu ,,Clicker2*“ modula i ,,Buggy‘ mobilne platforme ostvaruje se putem Clicker2/Mikromedia
interfejsa [21], koji omogucéava jednostavno povezivanje pomocu posebnog lezista instaliranog na mobilnoj
platformi i odgovarajué¢ih kontakata na ,,Clicker2* modulu.

Za prikupljanje informacija o objektima u okruZenju, mobilna platforma je opremljena sa tri, u odnosu na
platformu stacionarna, infracrvena senzora rastojanja — ,,IR Distance click® [24], sa radnim opsegom od 100
do 1500 mm. ,,IR Distance click® na izlazu daje analogni napon proporcionalan rastojanju objekta od sociva
senzora, koji mikrokontroler pretvara u digitalni signal. Senzori su na platformu postavljeni tako da se
maksimizuje njihov u¢inak. Jedan senzor je postavljen u pravcu poduzne ose robota, usmeren ka napred, a
dva preostala senzora su postavljena u pravcu upravnom na poduznu osu, orijentisani suprotno jedan drugom
—jedan je usmeren levo, a drugi desno (slika 3).

Podaci prikupljeni tokom obucavanja robota se smesStaju na microSD memorijsku karticu, koja je sa
mikrokontrolerom povezana koris¢enjem modula za prihvat memorijskih kartica pomenutog tipa [25]. Veza
ovog modula sa mikrokontrolerom je uspostavljena putem SPI (Serial Peripheral Interface) protokola za
sinhronu serijsku komunikaciju.

Za potrebe rucnog upravljanja mobilnim robotom, koristi se namenski izraden dzojstik. Tokom
prikupljanja podataka za obucavanje neuronske mreze, robot se pokrece ru¢no, a podaci sa senzora rastojanja
upisuju se na memorijsku karticu.
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Veza izmedu mikrokontrolera i dodatnih modula — 3 senzora rastojanja, modula za prihvat memorijskih
kartica i dzojstika, ostvarena je putem mikroBUS interfejsa [26]. mikroBUS interfejs omoguéava brzo i
efikasno povezivanje raznovrsnih dodatnih hardverskih modula sa izabranom platformom. Na mobilnoj
platformi ,,Buggy* postoje 3 mikroBUS interfejsa, a postoje jos 2 na ,,Clicker2* modulu, $to ¢ini ukupno 5
dostupnih leziSta za povezivanje svih potrebnih hardverskih komponenti.

Modul za prihvat memorijskih kartica i levi senzor rastojanja direktno su prikljuceni na ,,Clicker2*
ploc€icu, preko mikroBUS1 i mikroBUS2 lezista, respektivno. Senzori rastojanja usmereni napred i desno su
prikljuceni na lezista koja se nalaze na mobilnoj platformi, mikroBUS1 i mikroBUS2, respektivno. Dzojstik
je povezan preko mikroBUS3 lezista na mobilnoj platformi. Detaljan opis povezivanja dat je na slici 3 levo.
Ceo sistem se napaja pomocu jedne baterije (Li-lon, 3,7 V , 2000 mAh).
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Slika 3. Levo — elektricna Sema mobilnog robota. Desno — korisc¢eni mobilni robot. 1, 2, 3 — IC senzori
rastojanja, 4 — modul za prihvat memorijskih kartica.

4. OBUCAVANJE VESTACKIH NEURONSKIH MREZA

Vestacke neuronske mreze treba obuciti tako da mobilni robot, na osnovu informacija dobijenih sa tri
infracrvena senzora rastojanja, obide postavljenu prepreku i stigne na cilj, koji se nalazi iza prepreke. Ulazni
vektor sadrzi rastojanja, o€itana sa tri senzora. Usvojeno je da izlaz iz neuronske mreze bude instrukcija koja
saopStava mikrokontroleru kakvo kretanje preduzeti za prelazak u naredni polozaj, sa ciljem da se zaobide
prepreka.

Posto koris¢eni mobilni robot ne raspolaze enkoderima, ve¢ samo senzorima rastojanja, a tockove
pokreéu motori jednosmerne struje, u cilju vrSenja obuke, kretanje je diskretizovano i razloZzeno na
translaciju i1 rotaciju. U ovom slucaju, diskretizacija kretanja podrazumeva upravljanje motorima
jednosmerne struje pomoc¢u impulsa kratkog trajanja, kojima se postizu translatorni ili rotacioni pomeraji.
Trajanje i intenzitet upravljackih impulsa su empirijski utvrdeni tako da se postizu zadovoljavajuci pomeraji.
Omogucena je upotreba 4 razlicita upravljacka impulsa — napred, nazad, levo i desno. Levo i desno odnose se
na rotaciju - ugaoni pomeraj mobilnog robota oko sopstvene vertikalne ose upotrebom diferencijalnog
pogona. Napred i nazad su translatorni pomeraji.

Svaki od 4 moguca pomeraja vezan je za odredeni kdd - numericku vrednost, i to: 0 — napred, 1 — nazad,
2 —desno, 3 — levo. Kod pomeraja, odnosno, kéd Zeljene funkcije kretanja je izlaz koji se trazi od vestacke
neuronske mreze. Mreze e biti obucene tako da za ulazni vektor, koji ¢ine podaci sa 3 senzora rastojanja,
generiSu ispravan pomeraj mobilnog robota, translatorni ili rotacioni, opisan navedenim kodom.

Upravljacki softver, koji ¢e biti detaljno opisan u narednom poglavlju, koncipiran je tako da omoguci dva
rezima rada — automatski, u kom obucene vestacke neuronske mreze donose odluke o kretanju robota na
osnovu podataka sa senzora i rucni rezim, koji se koristi za snimanje obucavaju¢ih parova za trening
vestackih neuronskih mreza, pri ¢emu upravljanje vrsi korisnik pomoc¢u dzojstika. Obucavajuéi parovi —
podaci sa senzora rastojanja i kod pomeraja se tokom manuelnog rezima snimaju na memorijsku karticu, u
okviru standardne ASCII datoteke. Prikupljanje obucavajuéih parova vr§eno je ru¢nim navodenjem robota
oko niza prepreka upotrebom dzojstika. Vodenje robota je inkrementalno, korak po korak.
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Robot je obucavan u otvorenom prostoru, gde nije bilo nijednog objekta koji bi senzori rastojanja mogli
detektovati. Zatim, robot je voden kroz niz razligitih, tipskih prepreka. Sematski prikaz prepreka i trajektorija
robota dat je na slici 4. Robot je navoden kroz svaku od prikazanih 9 prepreka i svaku je po jedanput obiSao
putanjom koju oznacavaju crvene strelice, pri cemu je prikupljeno 2960 obucavajucih parova. Redosled
obilazaka nije bitan.
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Slika 4. Prikaz 9 karakteristicnih prepreka koriséenih za obuku VNM.

Algoritam obucavanja VNM

Koriscéeni akronim

Levenberg-Marquardt LM
Bayesian regularisation BR
Resilient backpropagation RP
Scaled conjugate gradient SCG
BFGS quasi-Newton backpropagation BFG
Variable learning rate backpropagation GDX

Tabela 1. Prikaz koriscenih algoritama obucavanja i njihovih akronima

Mreze su obucavane u okviru alata koji je deo MatLab sistema, primenom algoritama za obuku datih u
tabeli 1. U tabeli 2 prikazane su sve koriS¢ene arhitekture mreza. Sve koriS¢ene mreze u neuronima
skrivenog sloja imaju sigmoidnu aktivacionu funkciju, dok je u neruonima izlaznog sloja linearna
aktivaciona funkcija. Prikupljeni obucavajuci parovi prikazani su graficki na slici 5.

Jednoslojne mreze | Dvoslojne mreze
< 2 2-2
- Z 3 3-2
@)
8 =2 5 5-2
= 8 84
Z 10 10-4

Tabela 2. Prikaz arhitektura korisc¢enih jednoslojnih i dvoslojnih VNM.
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Ukupan broj parova
Slika 5. Graficki prikaz prikupljenih obucavajucih parova.

Od ukupno 2960 obucavaju¢ih parova, 70% je izabrano za obuku mreza, 15% za testiranje, a 15% za
validaciju. Primenom 6 algoritama obucavanja na 10 arhitektura dobijeno je 60 vestackih neuronskih mreza.
Svih 60 obucenih mreza bi¢e provereno u eksperimentalnim uslovima na mobilnom robotu.

U tabeli 3 prikazane su performanse obucenih mreza, izrazenih pomocu greske najmanjih kvadrata,
odnosno, preko najmanjeg odstupanja validacione krive od zadate vrednosti koju mreza mora dostiéi.
Dijagrami performansi mreza sa najmanjim odstupanjem od zadate vrednosti dati su na slici 6.

Algoritam abufavanja
LM BR | RP SCG | BFG GDX | Red.br.

2] 0.24201 | 0.20925 | 0.30221 | 03678 | 0.36921 | 0.34689 1

3] 0.27449 | 0.24865 | 0.38729 | 0.35432 | 0.32122 | 0.2943 2

5| 0.23772 | 0.22851 | 0.28349 | 0.37077 | 0.26434 | 0.32049 3

g 8] 0.27398 | 0.21951 | 0.26613 | 0.40834 & 0.30151 | 0.29283 4
5| 10| 034466 | 0.34652 035434 | 036921 | 0.16902 | 0.39665 5
£ 22| 030395 | 0.21197 | 0.31015 | 0.35943 | 0.37515 | 0.34489 6
1 3-2] 0.26023 | 0.29904 | 0.23123 | 0.26507 | 0.28332 | 0.58756 7
5-2| 0.24772 | 0.29312 | 0.32284 | 0.31861 | 0.30052 | 0.31095 8

8-4] 034675  0.30695 @ 033364 035221 | 0.26229 | 0.69688 g
10-4| 032374 | 02737 | 030794 | 0.36142 | 0.40053 | 0.35602 10

Tabela 3. Prikaz performansi mreza nakon obuke. Zutom su obelezene mreze sa najmanjom validacionom
greskom. Zelenim su oznacene neuronske mreze koje su se u realnim uslovima pokazale optimalno.
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Slika 6. Grafici performansi dobijenih u toku obuke za 6 tipova koriséenih neuronskih mreza: 1 — LM, 2 —
BR, 3—RP, 4—SCG, 5— BFG, 6 — GDX. Prikazani su najbolji dobijeni rezultati.

5. UPRAVLJACKI SOFTVER

Hardverska osnova upravljacke jedinice kori§¢enog mobilnog robota je mikrokontroler ARM
STM32F407VGT6. Njegovo programiranje vrsi se u mikroC jeziku [27], varijanti C jezika prilagodenoj za
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rad sa mikrokontrolerima. Kao $to je napomenuto, korisniku su dostupna dva nacina rada, automatski i rucni,
u zavisnosti od zahteva, pri ¢emu jedan program obavlja obe funkcije, bez potrebe za prenoSenjem novog
upravljackog programa na mikrokontroler pri promeni rezima rada. Mod rada se bira pritiskom na taster PEO
koji se nalazi na upravljackom modulu.

U ovoj fazi razvoja sistema akcenat je stavljen na zaobilazenje prepreke, tako da postizanje Zeljene
pozicije i orijentacije nisu u fokusu. Iz navedenog razloga, izvrSena je gruba procena ukupnog broja
rotacionih i translatornih pomeraja — koraka, koje robot treba da izvede da bi stigao na cilj. Dobijena
vrednost je upisana u promenljivu BROJ KORAKA koja odreduje koliko pomeraja ¢e robot ostvariti pre
nego $to se zaustavi. Algoritam upravljanja mobilnim robotom dat je u nastavku, u vidu pseudo-koda.

Algoritam 1: Upravljanje radom mobilnog robota

ULAZ:

W(Kk) — Matrice tezinskih faktora za skrivene slojeve
bias(k) — vektori biasa za skrivene slojeve

W_o0 — Matrica tezinskih faktora za izlazni sloj
bias_o — vektor bias za skriveni sloj

Inicijalizacija svih dodatnih i integrisanih modula.
Beskonacna petlja
Taster PE0 pritisnut — aktiviranje automatskog rada sa neuronskim mrezama.
Ponavljaj:
Izmeri distancu sa sva 3 senzora rastojanja i smesti vrednosti u vektor temp
Normiranje vrednosti temp
Izracunaj vrednosti izlaza:
for k=1:BROJ_SKRIVENIH SLOJEVA
temp = bias(k)+ W(k) * temp
temp =2 /7 (1 + exp(-2 * temp)) — 1
end
out = bias_ o + W o * temp
skalirati vrednost out
out = round(out)
pokreni robota za inkrement prema vrednosti out (0 - napred, 1 - nazad, 2 - desno, 3 - levo)
dok ne dostignes vrednost zadatu promenljivom BROJ KORAKA.
Taster NAPRED pritisnut — snimanje podataka sa 3 senzora na karticu, zajedno sa kodom kretanja 0.
Pomeranje robota napred za inkrement.
Taster NAZAD pritisnut — snimanje podataka sa 3 senzora na karticu, zajedno sa kodom kretanja 1.
Pomeranje robota unazad za inkrement.
Taster LEVO pritisnut — snimanje podataka sa 3 senzora na karticu, zajedno sa kodom kretanja 3.
Pomeranje robota ulevo za inkrement.
Taster DESNO pritisnut — snimanje podataka sa 3 senzora na karticu, zajedno sa kodom kretanja 2.
Pomeranje robota udesno za inkrement.
Taster PE10 pritisnut — zatvaranje tekuce i otvaranje nove datoteke za upis obucavajucih parova.
Kraj petlje

6. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Eksperimentalna provera izvrSena je za svaku od 60 obucenih vestackih neuronskih mreza, sa ciljem da se
nade grupa, ili u najnepovoljnijem slucaju, jedna mreza koja na zadovoljavaju¢i nacin moze upravljati
mobilnim robotom. Za eksperimentalnu proveru, mreze su jedna po jedna prebacivane na mikrokontroler i
isprobavane, prvo na otvorenom prostoru, uzastopnim nasumic¢nim postavljanjem prepreke pred mobilnog
robota, a zatim unutar poligona sa slike 7.

Mreze obuCavane SCG i GDX algoritmima pokazale su najloSije rezultate. Uprkos kvalitetnim
parametrima dobijenih obukom, prilikom obavljanja upravljackog zadatka na mobilnom robotu, SCG i GDX
mreze nisu uspele da obidu ni jednu prepreku, ¢ak ni u trivijalnim slucajevima. Konstantno je bilo prisutno
kretanje unapred. Dvoslojna 2-2 RP mreza je favorizovala okret udesno, $to je dovodilo do pojave
zaglavljivanja i kolizija. Unutar poligona nije bilo moguce zaobilazenje prepreke, nego je robot ostajao sa
jedne strane, praveéi kruzne trajektorije. Veoma sli¢no su se ponasale i BFG mreze, jednoslojne, sa 2 i 3
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neurona, kao i dvoslojne, 3-2 i 5-2. Preostale RP i BFG mreze su davale iste rezultate kao i SCG 1 GDX
mreze — konstantno kretanje unapred, bez obzira na signale sa senzora. Tehnicka ispravnost mobilnog robota
je nekoliko puta proveravana, za sluc¢aj da je doslo do pojave grube greske.

U praksi su se najbolje pokazale LM i BR mreze. U najve¢em broju slucajeva, LM mreZe su ispoljavale
teznju ka desnom okretu, ali ne toliko drasticno kao BFG varijanta. BR mreze su demonstrirale prihvatljiv
nivo performansi jo§ u jednoslojnoj izvedbi sa 8 neurona, u cetvrtoj seriji eksperimenata. Od svih 60
testiranih mreza, samo 5 mreza je ispoljilo zadovoljavajuce karakteristike tokom ogleda i oznaene su
zelenom bojom u tabeli 3. Konacno, izabrana je dvoslojna BR mreZza, sa 8 neurona u prvom i 4 neurona u
drugom skrivenom sloju za upravljanje mobilnim robotom i svi dalji komentari odnosice se na ovu mrezZu.

U automatskom rezimu rada, sa izabranom dvoslojnom BR mrezom, robot zapo€inje snimanje rastojanja
sa sva 3 senzora i upravlja se prema ocitanim vrednostima na osnovu izlaza iz neuronske mreze. Posto se
program izvrSava izuzetno brzo, kretanje je robota je kontinualno i teCe glatko, iako je u svojoj osnovi
isprekidano.

Vazno je napomenuti da zbog pojave spekularne refleksije uglacani predmeti nepovoljno uticu na
infracrvene senzore rastojanja u toku automatskog rada, $to se manifestuje ,,zaslepljivanjem® robota. Dolazi
do gubitka informacije o prepreci, §to za posledicu ima koliziju robota i prepreke. Mobilni robot opisan u
ovom radu moZe se podjednako dobro koristiti i u otvorenom, i u zatvorenom prostoru, uz postovanje
hardverskih ograni¢enja sistema. Na slici 8 prikazani su rezultati ogleda unutar poligona, gde je robot
uspesno nasao putanju od pocetne do krajnje pozicije.
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Slika 7. Levo — prikaz poligona za inicijalno testiranje. Desno — mobilni robot povezan sa dZojstikom za
rucno upravljanje.

Slika 8. Rezultati eksperimenta — mobilni robot uspesno zaobilazi prepreku primenom upravljanja na bazi
vestackih neuronskih mreza, primenom dvoslojne BR mreze, sa 8 neurona u prvom i 4 neurona u drugom
skrivenom sloju.

7. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada je da istrazi mogucnosti upotrebe vesStackih neuronskih mreza pri reSavanju
problema upravljanja mobilnim robotom u 2D prostoru sa preprekama, uz primenu hardverske osnove
skromnih karakteristika. Opisan je nain funkcionisanja sistema, gde je mikrokontrolerska upravljacka
jedinica programirana tako da u ru¢nom rezimu prihvata komande od korisnika i zapisuje podatke sa senzora
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rastojanja na memorijsku karticu, dok u automatskom rezimu, na osnovu ocitanih vrednosti sa senzora
rastojanja, vestacke neuronske mreze donose odluku koji naredni pomeraj treba izvrsiti da bi robot bio blize
cilju.

Predstavljena je procedura obucavanja neuronskih mreza pomodu parova prikupljenih uzastopnim
kretanjem robota u ru¢nom rezimu kroz otvoren prostor i kroz niz posebno postavljenih prepreka.
Razmotrene su razlicite arhitekture mreza, pri ¢emu se tezilo primeni mreze sa $to manjim brojem slojeva i
neurona, radi rastere¢enja mikrokontrolera.

Opisana je eksperimentalna oprema, mobilni robot, sa odgovaraju¢om elektricnom Semom i svim
koris$¢enim modulima. Rezultati ogleda su zadovoljavajuéi, mobilni robot je ispunio zadatak uspesno,
dostigavsi zadatu lokaciju unutar postavljenog poligona. Infracrveni senzori su se pokazali kao nedovoljno
robusni i nisu adekvatno funkcionisali u uslovima izraZzene spekularne refleksije.

Tokom narednih istrazivanja neophodno je razviti algoritam za dostizanje zeljene pozicije 1 orijentacije
inkrementalnim kretanjem bez upotrebe enkoderskih signala. Cilj je dosti¢i nivo na kom se predstavljeni
mobilni robot moZe samostalno kretati kroz strukturirani prostor bez rizika od kolizije ili gubljenja pozicije i
orijentacije.
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Mitrovié, S, Jakovljevi¢, Z, Dimié, Z, Miljkovié, Z.

NEURAL NETWORKS BASED CONTROL SYSTEM OF A MOBILE ROBOT FOR
OBSTACLE AVOIDANCE IN 2D SPACE

Abstract: In this paper, a neural networks based control system of a mobile robot for obstacle avoidance in
2D space is proposed. The system utilizes infrared distance sensors and neural networks for navigation
around obstacles. Developed control software is implemented within microcontroller for achieving the
adeqate level of space awareness while maintaing hardware configuration at a minimum. Developed neural
networks will be described, along with control and auxiliary software and experimental results. Proposed
control system has been successfully tested on a Mikroe Buggy mobile robot at Lola institute in Belgrade.
Keywords: 2D space, artificial neural networks, mobile robot, obstacle avoidance, microcontroller.
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UTICAJ STEPENA STRUCNOSTI LJUDSKIH RESURSA NA KVALITET GLAVNOG PROCESA
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Rezime

U radu je prikazan jedan od nacina odredivanja stepena strucnosti ljudskih resursa zaposlenih u glavnom
procesu proizvodnje proizvodnih poslovnih sistema (GPPPPS) i dobijanje ukupne ocjene za stepen
strucnosti ljudskih resursa. Zatim je predstavijen nacin mjerenja i ocjene Kvaliteta GPPPPS. Na kreju je
prikazan regresioni model uticaja stepena strucnosti ljudskih resursa na kvalitet GPPPPS. Ocjena kvaliteta
GPPPPS je vriena pomocu nove metode koja je bazirana na indikatorima kvaliteta glavnog procesa
proizvodnje.

1. UVOD

Imajué¢i u vidu neke ¢injenice, koje su proistekle kao plod dugogodidnjeg rada autora u procesima
proizvodnje proizvodnih poslovnih sistema u BiH, javila se teZnja da se pokaZe kako nova metoda za ocjenu
kvaliteta GPPPPS moZe nedvosmisleno pokazati uticaj pojedinih faktora GPP na ocjenu njegovog kvaliteta,
(samim tim i na kvalitet GPP).

Posebno je aktuelno pitanje menadZmenta ljudskim resursima u procesu proizvodnje, koje nije dovoljno
istraZeno i definisano zbog sloZenosti relacija stepena struéne spreme kadrova i kvaliteta GPP. Ovaj rad ima
za cilj da pokaZe da je moguce naci relaciju kako stepen stru¢nosti ljudskih resursa uklju¢enih u GPPPPS,
utice na kvalitet glavnog procesa proizvodnje.

Zato su na odabranom uzorku od trideset metalopreradivackih preduzeca u BiH prikupljeni podaci za stepen
struénosti ljudskih resursa i podaci o indikatorima kvaliteta GPP navedenih preduzeca.Da bi se prikupili $to
kvalitetniji podaci o stepenu struénosti ljudskih resursa unutar GPP, sam GPP se podijeli na nekoliko
dijelova i putem anketnog upitnika dobijaju se podaci o stepenu stru¢nosti ljudi koji upravljaju tim
dijelovima. Pored toga, upitnik sadrzi i pitanje o strunoj spremi neposrednih izvrsilaca. U tom cilju, pitanja
koja su na upitniku treba da daju sliku o stepenu obrazovanosti ljudskih resursa zaduzZenih za pojedine
dijelove GPP.

2. VRIEDNOVANJE STEPENA STRUCNOSTI LJUDSKIH RESURSA U GPP

Mjerljivost stepena stru¢ne spreme je bitan uslov kojim se rukovodilo pri izradi i odabiru pitanja i ponudenih
odgovora. Da bi pretvorili odgovore koje imaju atributivni karakter u ocjene, posluzili smo se Likertovom
skalom ocjena od 1 do 8, pri ¢emu ocjena 1 ima najmanji stepen struc¢nosti (bez osnovne $kole), a ocjena 8
najveci stepen struénosti (dr. nauka).

Pregled i tumacenje dodijeljenih vrijednosti po Likertovoj skali ocjena predstavljen je vrijednosnom
tablicom, tabela T-1. Klasifikacija prema ovoj tabeli odgovara stvarnom stanju klasifikacije stepena
struénosti u PPS BiH i ne slaze se sa standardnom klasifikacijom, ali se autor opredijelio za ovakvu
klasifikaciju iz razloga toga Sto je na ovaj nacin jednostavnije prikupljanje podataka o stepenu strucnosti
ljudskih resursa zaposlenih u GPP.

Mr. sc. Sejfo Papié, dipl.ing, Internacionalni Univerzitet Travnik u Travniku, BiH, tel. +387 61 862816, e-mail:

papicsejfo@bih.net.ba 3
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(1)

Ukupnu ocjenu ra¢unamo pe formuli [2; str. 51]: US = &
n

gdje je:

- US - ukupan stepen strucne spreme,

V.

; - Vrijednosti ocjene po Likertovoj skali za svako pitanje i

-Mn - broj pitanja.

Tabela 1: Vrijednosna tablica za ocjenu stepena strucnosti ljudskih resursa
Pitanje: Ponudeni odgovor Vrijednost

[EEN

Bez osnovne Skole

Cetiri razreda osnovne $kole
Osnovna Skola

Srednja Skola 111 stepen
Srednja Skola IV stepen

VKV -V stepen strucne spreme
VSS visa stru¢na sprema

VSS visoka stru¢na sprema

Mr. Magistar nauka

Dr. Doktor nauka

Redni broj
pitanja

O N|O|U|lWIN

= | T Q [=h|(D QO[T

=
o

2.1. pregled podataka o stepenu stru¢nosti ljudskih resursa

Nakon prikupljanja i sredivanja podataka o stepenu stru¢nosti ljudskih resursa uposlenih u GPP proizvodnih
poslovnih sistema, dobija se tabela eksperimentalnih mjerenja ¢iji je pregled dat u tabeli T-2.

Tabela 2: Pregled ocjena strucne osposoblenosti ljudi zaposlenih u GPP

GPP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ocjena | 6,50 | 6,77 | 6,42 6,39 6.31 7,15 6,05 6,39 6,21
GPP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ocjena | 7,01 | 6,53 | 6,38 6,36 5,65 6,69 5,33 5,28 6,37
GPP 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Ocjena | 6,43 | 5,79 | 6,82 6,63 6,34 5,62 5,17 6,22 6,38

GPP 28 29 30
Ocjena | 4,77 | 6,13 | 6,22

3. OCJENA KVALITETA GPP

Ocjena kvaliteta GPPPPS reprezentnog uzorka je izvrSena novom metodom Kkoja je bazirana na sakupljanju
bodova proizaslih iz vrijednosti indikatora kvaliteta glavnog procesa proizvodnje (IKGPP). Ova metoda je
dosta sloZena, ali je zato veoma objektivna.

Nakon obrade podataka o IKGPP, te raCunanja vrijednosti mjerodavnih indikatora kvaliteta GPP (MIKGPP),
a uzimajuéi u obzir idikatorski uticaj na ocjenu kvaliteta GPP, dolazi se do tabele T-4 koja predstavlja
pregled sakupljenih bodova za ukupnu ocjenu kvaliteta GPP. Ukupna ocjena je dobijena kao zbir ocjena
MIKGPP. Koeficijenti indikatorskog uticaja su odredeni u predhodnom istrazivanju [3] i iznose 0,6; 0,8 i
1,0. Ukupno ima jedanaest MIKGPP sa koeficijentom uticaja 1,0; osam MIKGPP sa koeficijentom uticaja
0,8 i jedanaest sa koficijentom uticaja 0,6. Oznake MIK i nacini dobijanja nestandardnih MIKGPP, dati su u
tabeli T-3.
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Tabela 3: Pregled MIKGPP

Red. | Naziv MIKGPP Sifra

Br. MIKGPP
1. Standardna devijacija procesa MIK-01
2. Potencijal procesa MIK-02
3. Indeks tacnosti procesa MIK-03
4 Koeficijent odstupanja srednje vrijednosti procesa od | MIK-04

sredine tolerancijskog polja
5. Relativna Sirina rasipanja procesa MIK-05
6. TroSkovi pla¢anja tzv. ,penala“ zbog kaSnjenja u | MIK-06
isporuci/stvarni obim proizvodnje

7. Procenat ispunjenja ostvarenosti rokova realizacije MIK-07
8. Procenat ostvarenih ciljeva MIK-08
9. Koli¢ina §karta /ukupani broj proizvoda MIK-09
10. | UtroSeni/planirani proizvodni sati MIK-10
11. | Broj sati reklamacija/stvarni utroSak sati MIK-11
12. | Stvarni/planirani obim proizvodnje MIK-12
13. | Broj ekscesnih situacija/stvarni obim proizvodnje MIK-13

14. | Koli¢ina neusaglasenih proizvoda/stvarni obim proizvodnje | MIK-14
15. | Ukupan broj administrativnin  sati  vezanih za | MIK-15
proizvodnju/ukupni sati proizvodnje
16. | Ukupan broj sati zastoja/ukupni sati proizvodnje MIK-16
17. | Utro3ak sati za rjeSavanje neusaglaSenih proizvoda/ukupni | MIK-17
sati proizvodnje
18. | Broj projekata koji nisu realizovani u roku/ukupan broj | MIK-18
projekata
19. | Broj novih proizvoda/ukupan broj proizvoda MIK-19
20. | Kolic¢ina $karta sirovina i repromaterijala/ukupna koli¢ina MIK-20
sirovina i repromaterijala

21. | Procenat iskoriS¢enja opreme MIK-21

22. | Ukupan broj prekovremenih sati/Ukupan broj sati MIK-22

23. | Utro3eni broj sati za preventivno odrzavanje/ukupan broj | MIK-23
sati

24. | UtroSen broj sati za tekuce odrzavanje/Ukupan broj | MIK-24
utroSenih sati
25. | Broj sati eksternog odrZavanja/Ukupan broj sati MIK-25
26. | Odnos utroSena/planirana  koli¢ina sirovina i | MIK-26
repromaterijala
27. | Odnos utroSenih/planiranih sredstava za odrZavanje opreme | MIK-27
28. | Odnos stvarni/planirani utroSak energenata MIK-28
29. | Troskovi odrzavanja, oSteCenja i otudenja imovine/Stvarni | MIK-29
obim proizvodnje
30. | Vrijednost repromaterijala na zalihama/ukupan utrosak | MIK-30
repromaterijala

Prvih pet MIKGPP spadaju u grupu standardnih i njihovo raunanje je provedeno standardnim metodama
[4], MIK-7 i MIK-8 se dobijaju pri sakupljanju podataka, dok se ostali ra¢unaju kao odnos navedenih
IKGPP.
Svaki od MIKGPP mozZe imati ocjenu od 0 do 5. Da se zakljuditi da je moguce sakupiti maksimalno 120
bodova.
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Tabela 4: Pregled sakupljenih bodova za ocjenu kvaliteta GPP

GPP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ocjena | 61,5 | 70,2 59,2 56,6 49,2 77.6 55,4 58,4 57,8
GPP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Ocjena | 66,6 | 61,8 58,4 54,6 49,8 71,2 54,8 48,8 61,2
GPP 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Ocjena | 58,8 | 54,2 69,2 65,4 60,2 47,8 47,4 57 58,2
GPP 28 29 30

Ocjena | 41,4 | 58,6 58,8

4. REGRESIONI MODEL | KORELACIONA ANALIZA UTICAJA STEPENA STRUCNOSTI
LIJUDSKIH RESURSA NA OCJENU KVALITETA GPP

Ako posmatramo tabele T-2 i T-3 moguce ih je sastaviti u jednu tabelu —tabelu eksperimentalnih mjerenja pri
¢emu mozemo rezultate u tabeli T-2, smatrati nezavisno promjenjivim varijablama X (ulazne veli¢ine), dok
su rezultati u tabeli T-3, zavisno promjenjive varijable Y (Izlazne veli¢ine). Koriste¢i statistiCku
izra¢unavamo jednacinu regresione prave (regresioni model):

y=-19,12+12,47 X (2)

Rezultate mjerenja mozemo predstaviti graficki i kao funkciju izlaznih veli¢ina u zavisnosti od ulaznih, §to je
predstavljeno na slici 1.
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Slika 1. Graficko predstavijanje podataka eksperimentalnog mjerenja i regresionog modela

S obzirom na to da se ovim istraZivanjem uzima uticaj stepena obrazovanosti ljudskih resursa na ocjenu
kvaliteta GPPPPS, potrebno je korelacionom analizom utvrditi (pokazati) linearnu zavisnost izmedu dvije
promjenjive. To znaci da je potrebno odrediti prosti koeficijent korelacije, Sto predstavlja mjeru korelacije.

Tacke u dijagramu rasipanja predstavljaju geometrijska mjesta uredenih dvojki, gdje su na apscisnoj osi
vrijednosti stepena struéne spreme ljudskih resursa GPP, a na ordinati odgovarajuéi eksperimentalni podaci
ocjene kvaliteta glavnog procesa proizvodnje.
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Slika 2: Dijagram rasipanja

Zapazamo da su tacke, iako ne leZe na istoj pravoj, Sto ukazuje da ne postoji potpuna korelacija, unutar
elipse ¢ija je velika osa mnogo ve¢a od male. Ovaj dijagram rasipanja pokazuje da veéim vrijednostima x
odgovaraju vece vrijednosti y, §to ukazuje na to da su posmatrana obiljezja povezana, odnosno, postoji
pozitivna korelacija ali je manje izraZzena u odnosu na funkcionalnu korelaciju.

Posmatrajuéi Sirinu polja rasipanja, mozZemo ocekivati da koeficijent korelacije je relativno manji od 1.

Stepen slaganja ¢e se definisati kao koeficijent korelacije. Rije¢ je o pozitivnoj korelaciji, $to znaéi da je
0<r<1, a to nam govori da se sa povecanjem jedne promjenjive povecava druga.

Daljnja analiza podrazumijeva odredivanje kovarijanse, koja je definisana izrazom:
1 —
Sy = Lz — D)y, —¥) =363 (3)

Dok su standardne devijacije pojedinih obiljeZja:

| w
5. = ||;Z(xi—£j2=l],54
v (4)

| a
11 2
Sy = |; Z(}’i —¥y)* =768
N (5)

Kako je ranije navedeno, na osnovu dijagrama rasipanja, radi se o pozitivnoj korelaciji, pri ¢emu je r
koeficijent korelacije koji se odreduje na sljedeci nacin:

5.
r= 5“; = 0,88
oy (6)

Dobijena vrijednost pokazuje da postoji korelacija izmedu x i1y, odnosno, u ovom slu¢aju, postoji korelacija
izmedu stepena obrazovanosti ljudskih resursa zaposlenih u GPP i ocjene kvaliteta GPP
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5. ZAKLJUCAK

Korelaciona analiza nam je pokazala da postoji signifikantna korelacija izmedu dvije polazne variable. Prva
varijabla je stepen strucnosti ljudskih resursa koji su uposleni u GPPPPS reprezentnog uzorka, dok je druga
varijabla ocjena kvaliteta GPPPPS.

lako je koeficijent korelacije veoma veliki, ovdje su potrebna dodatna objaSnjenja, u cilju potpunog
shvatanja zavisnosti dvije varijable. Dakle, ta zavisnost postoji u ovom intervalu mjerenja koji je prisutan u
praksi. Medutim, taj interval za koji vazi korelacija bi se morao precizno definisati. U protivnom, doslo bi se
do jednog zakljucka koji ne bi bio realan. Ta nerealnost se ogleda u sljede¢em: Ako bi predpostavili da u
jednom GPP rade samo ljudi sa visokom stru¢nom spremom, onda sigurno ne bi dobili dobre rezultate.

Ovaj zakljucak proizilazi iz samog nacina bodovanja stru¢ne spreme ljudskih resursa zaposlenih u GPP. Jer
je za sve proizvodne radnike uzeta srednja ocjena stru¢ne spreme, dok su ostale ocjene uzimane za stru¢nu
spremu neproizvodnih ljudi unutar GPP, odnosno za rukovode¢i i saradnicki dio ljudskih resursa datog GPP.

Samo stepen stru¢nosti rukovodeceg kadra i kadra za logistiku unutar GPP ima uticaj na ocjenu kvaliteta
GPP, onako kako je pokazano korelacionom i regresionom analizom.

Situacija u PPS BiH, je na neki nacin, primorala autore ovog rada, da odstupi od standardne klasifikacije
stepena stru¢nosti ljudskih resursa, i datu klasifikaciju prilagodi postoje¢em stanju, a sve u cilju dobijanja $to
taCnijih podataka.
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Sejfo Papi¢, Fuad Klisura

Summary: This paper presents a method for determining the level of expertise of human resources employed
in the main production process manufacturing business systems (MPPMBS) and getting the total score for
the level of expertise of human resources. It then presents a way of measuring and evaluating the quality of
MPPMBS. At the end there is shown a regression model influental on the degree of expertise of human
resources quality of MPPMBS. Assessment of quality of MPPMBS was done using a new method that is
based on indicators of the quality of the main production processes.
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YIIPAB/BAIE PUBUKOM Y INPOIIECUMA 3ABAPUBAIbHA, CA ACIIEKTA
BE3BE/ITHOCTHU HA PAJY U BAIITUTE ’KUBOTHE CPE/IUHE

Pe3zume

Pao mpemupa npobremamuxy ynpaemsarea pusuKkom y Rpoyecuma 3a8apusarbd, n(pUmMerHom cmanoapoa ,,1SO
31000”, ca acnexma be3bednocmu Ha pady GIACHUKA npoyeca U 3awmume dcusomue cpeourne. Paod
caopacy aHAIU3y U NPOYeHy pusuUKd, AUCHY ONACHOCMU U NOCAeouye ONACHOCIU, Mepe npesenyuje u mepe
3auimume y npoYeCuMa 3a6apueaisd.

Kwyune peuu: Pusux, unoeurayuja pusuxa, oyena pusuxa, npoyera pusuxa, memooe oyeHe pusuxd.
1.YBOJ

be3benHocT Ha pany u 3alITHTa )KMBOTHE CpeAuHe Tpeba U Mopa Aa Oyay NMPHOPUTET CBAKOT IIpolieca na U
mpolieca 3aBapuBamkeM. 3alllTHTA Ha pajy W 3allTUTa JKUBOTHE CpPEAMHE OrJiefia ce y TP OCHOBHE
KapaKTEpPUCTHKE U TO:

e CnpeuaBame MoryhHocTu nospehuama,

e CnipevaBame poeCHOHATHUX 000JbeHha U

e CnipevyaBame CMPTHUX HCXOA.
3agarak MeHaIMeHTa Tpeda na ce orena y ciueachem:

o [JomroBame 3aKOHCKUX HOPMH, 3aKOH 0 0€30€THOCTH U 3aIITUTH Ha paxy (HoBemOap 2005),

o [Ipumena mehynapoaaux crangapaa OHSAS 18001 u ISO 31000,

e [IpouieHa pu3uKa, 3aIlITUTA y IPOLECUMA U

e 3alITUTA ONIPEMe-CUT'YPHA OIIpeMa

¢ O0yKa M TPEHUHT

AXO pHU3UKE HE HamagHeMO aKTHBHO, OHM hie aKkTHMBHO Hamacth Hac. HpeHtndukoBame u
MIPUOPUTETU30BaE PHU3HKAa OMOryhyje MeHayuMeHTy Ha ce (OoKycupa Ha o0JIaCTH KOje MUMajy HajBHUILe
yrunaja Ha 6e36emHoct. Cranmapa [SO 31000 mpemopydyje na opraHu3amyja pa3Buja, UMILIEMEHTHPA U
KOHCTAaHTHO yHarpeljyje OKBUp 4YMja je CBpXa HMHTerpanyja Ipoleca YIpaBibambha PH3WIMMA Y YUTABO]
opranmu3zauvju. Ha kommanujckoM HEBOY y MpoliecuMa yIpasibama, Ae(uHHcama cTpaTeryje U MIaHupama,
IpoliecuMa W3BEIITaBabha, OIUTHKaMa, BpEAHOCTUMA KOMIIaHHj€ U KOPIIOPATUBHO] KYJITYPH.

VYnpasspame pU3NLUMa MOXKE OUTH NPUMEHEHO Ha CBUM HMBOMMA OpraHU3alje — OJf KOMIIaHH]CKOT
HUBOA, TIPEKO TIOjeIMHUX OpraHW3allMOHMX JeJoBa, I1a CBE [0 T[OjelMHAYHHX Tpojekara |
aktuBHocTd. Ctarmapn MCO 31000 mpyka TeHepWdyke CMEpHHUIE 3a YIpaBibabkhe PU3NIUMA Y LENoj
OpraHU3aIHjH.

1.1. OnuTH NPpUCTYN YIIPaB/balby PUIHKOM

[Ipema ISO 31000, puswK je ,,eekaT HEU3BECHOCTH Ha ITUJBEBE™, a eekaT MOXKe 11a Oy/Ie TO3UTHBAH
WIM HEraTMBaH Ha OHO ITO ce ouekyje. ISO 31000 mpusHaje na CBU paje y HEU3BECHOM CBETYy. YBEK
MOCTOjU IIaHca Aa cTBapu Hehe uhu Mo TIaHy TOKOM KpeTama Ka [uby. CBaku KOpak MMa eJIeMEHT pU3UKa
KOjuM Om Tpebayo ia ce ympaBjba M CBaKH HCXOJ] je HeW3BecTaH. TOKOM JoCTH3ama InJba He 100ujajy ce

!'mp 1. Byjouh crier. MammHcKor Hikemepersa, Texuuuka mkona-Tloxera vujovicdragan67@gmail.com
2 npod. ap. I1. Hukmuh, aumn. Mam. nmkersep, BIITCC-Yauak. petar.niksic@vstss.com
% H. Huxumh, Maructap dapm,, 3YA Oasa sapasiba-Beorpaa. nemanjal 98@gmail.com
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YBEK OYEKMBAaHU pe3yiTaTH. Ympaso 30or Tora, mpumena ISO 31000 Tpeba ma enmMuHMIIC HEM3BECHOCT
mro je Buie Moryhe, kao u 1a 06e30ea1 pean3oBame IHIba.

VYrpaBbame pU3ULIKMMa CE€ OJAHOCH Ha KOOPAMHUPAH CKYN aKTHBHOCTU M METOJA KOje ce KOpUCTE Aa
ycMepe OpraHu3alyjy 1 3a KOHTPOIY MHOTHX PU3UKa KOjH MOTY Jla YTHYY Ha EeHY CIOCOOHOCT JIa OCTBapH
IIUJHEBE.

1.2.0xBHp ¥ Npouec YIPaB/bamkba PU3UKOM

Y oBOM Jeny pana je yKpaTKO HaBeJI€Ha W aHaIn3upaHa cTpykrypa crangapaa ISO 31000:2009, oxHoc
n3Mely mpuHIHIa yIpaBibamba PH3HKOM, OKBUPA Y KOjHMa ce TO YIpaBJbambe 00aBiba U Mpolieca yIpaBibamba
pusukoM. [Iporec ynpasibama pu3nKoM Tpebano Ou na Oyle MHTErpajiHd Ae0 MEHAIMEHTa, CACTaBHH €O
KyJIType W TMpakce, HAMpaBJbeH MO MEpH MOCIOBHUX TMpolleca opranu3anuje. OOyxBaTta akTHBHOCTH
HaBeJIeHe TI0 Ta4ku of1 5. 2 10 5. 6. [Ipomec ynpaBibama pU3UKOM je TIPUKa3aH Ha CIHIH 1.

Yrephupame ememenaTa
momena ( 5.3)

IpoueHa|pHEzAEEKA { 5.4)

_| HMaoesTtHdEKaHE|ja pEzHEEA (5 4.2) I.

_‘ AmanHza pEEHEA( 5_4.3) I.

Komymmkaiwja i koncyrraguje ( 5.2)

_| OueHa pHEzHEA { 5.4.4) I‘

MoputopHar 1 npexcnuTEEamke ( 5.6)

TpeTHpame pHIHEEA (5.5)

J

Cnuxka 1. Ilpoyec ynpasmwarea pusuxomf1]

2. AEHTU®UKAIINJA U ITPOLHEHA PU3UKA, IIPETJVIEA U AHAJIU3A METOJIA KOJE CE
MOI'y IPUMEHHUTU Y IPOLECY 3ABAPUBAIBA

IIpu 3aBapuBamy cy moryhe Hecpehe m omrehema 3apaBiba, aKO HE MO3HA]EMO HM3BOPE OMACHOCTH.
Bucoke TtemmepaType eIeKTpUYHOT JTyKa B APYTHX H3BOpa CHEPTHjE 3a 3aBapuBame OMOTyhaBajy XeMHjcKe
peakigje u mnojase Koje He cycpehemMo y oOuuajeHMM MHIYCTPUjCKUM ypehajumMa, a Mmocieuie OBUX MojaBa
MOTY IITETHO YTHIIATH HA 3/IpaBJbe YOBEKA, a MOCEOHO HA OYHM, VIIH, AUCAJHE MyTeBEe, KOKY UTI., 300r Tora
ce Mopa M3BPIIUTH MPOIIEHA PU3UKA.

[MocToju MHOro Merojma MoMONly KOMX C€ MOXE HU3BPIIMTH MPOICHA PU3WKA, MPABUIHO U PEATHO
WHAe(DUKOBATH, AHAM3UPATH W OlEHUTH pusnk. CBaka MeToJa 3axTeBa Ja Ce MPBO HM3BPIIM aHAIU3a
OMACHOCTH TMpH OAroBapajyhiuM omepaiidjamMa M3axBaTUMa Mpoleca 3aBapHBama, HETOBUM HETaTHBHOM
yTHLIAjMa Ha 37paBJbe U 0€30eTHOCT, & CAMUM THUM U Ha KHBOTHY CPCIUHY.

2.1 Cunranypcku Mmoaes 3x3 u 5x5 3a oueny pusuka

3a mpolleHy pru3Ka y MMM M CPEIHHUM OpraHU3allijaMa MOXE C€ YCBOJUTH jelaH OJ jeTHOCTaBHUjUX
MoJieNia T3B. *’CHHTamypcku mozen’’. PU3MK ce HajeqHOCTaBHHWje M3pakaBa Kao IMPOU3BOJ BepoBaTHohe
HacTaHKa TOBpee Ha pagy Kpo3 omrehema 3apaBiba 1 000Jbema y Be3u ca pagoMm (B) u mocneanna texune
noBpene, omtehema 31paBba U 000beba y Besu ca pagom (T).

R=VxT

R - pm3uk; V — BepoBaTHOha HacTaHKa moBpejae Ha pany; T — mocieauia TEXWHE MOBpene Ha pamy. Y
tabenu 1. mpuKaszaH je MaTpUYHM MOZET MpoLeHe pu3nKka 3x3 a y Tabenu 2. je oleHa pU3HKa METOAOM 5X5.
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Tabena 1. Mampuunu moden npoyene pusuxa 3x3[5]

3
Manu puzux
3

Cpenmbe mocieuie

Tabena 2. Ouena pusuxa memodom 5x5 [5]

CreneHoBame Ouena TexxuHe Moryhux nospena Ha pagy win O6oiecTd y Be3u ca pagom T
BepoBaTHONe HaCTaHKa Bpno naka Jlaka Cpenme Temka KonexrusHa
IMMOBPEAC HA pany HUIIN TerKa
6omectn v Reru nana 'V 1 11 111 v \Y
Bpno manu nnn A 3aHemapJbuB | 3aHEMapJbHB
3aHEMapJbUB
Mauu B 3aHemMapJbuB | Cpemmu Cpenmu
Ymepen C Cpenmu Cpenmu
Benuku D

™

W3pasuro Benuku

2.2. Ilpumena metoge KWHHMU y nponenn pusuka

Jenna on MeToma kKojoM je Moryhe M3BPIIUTH OLIEHY M yNpaBibalbe pU3MIKMMa je U Mertona Kunuu. ¥
Meroau KuHHY ucnymeme pH3MKa IOCMarpa ce Kao HAacTaHaK ONAacHOCTH M IUTETHOCTH. 3aTo ce
HWACHTU(PHUKALNjOM TOTCHIUjaTHUX OMACHOCTH W INTETHOCTH YTBPh)Yjy M TOTCHUIHWjATHH PHU3ULIU TI0
0e30eqHOCT Ha pany.

Pusunm ce TokoM BpeMeHa Memajy Kpo3 TpY OCHOBHE KaTeropuje Koje ananuupa Merona Kunnu u To:

e BepoBaTHONA 0jaBe ONAacCHOCTH M ITeTHOCTH Tabena 3,
® Te)KHMHA TOCJIEANLA KOj€ KOje 3all0CIICHH TPITU KOJI [10jaB€ OMACHOCTU U IITETHOCTH,
® YYEeCTaJIOCT 110jaB/bHBAaba ONMACHOCTH M IITETHOCTH.

YoBek je HeMOhaH mpesa eleMEHTapHUM Herorojama Kao INTO Cy 3eMJBOTPECH, IOIUIABE, BYJIKAHCKE
epyIIHje ¥ CIMYHO jep HUYUM He MOKE CIIPEUUTH HACTaHaK OBHUX pu3uka. Melytum, moryhe je yHampen ce
MPUIIPEMUTH U MIPABOBPEMEHO PEaroBaTd yKOJHMKO C€ OHH 3aucTa u gorozae. Ha ocHoBy muentuduxanuje
OIIACHOCTH U IITETHOCTH Ha PAJHOM MECTY U y paJHOj OKOJIMHH, CTAaTUCTHYKE 00paje mogaTaka o OMacHUM
norahajuma (akUMACHTUMA W/WIM TOBpeAaMa Ha pajy), OMAaCHUM MarephjaMa W KPUTUYHUM Tadkama
mpolieca MOXKe Ce U3BPIIUTH HPOLIEHA PH3HKA.

[Toctynkom naeHTH(UKALIMje OIACHOCTH U IITETHOCTH U BPEAHOBamka yTUIIaja IOCTHXE ce ciaenehe:

e NeHTU(UKY]Y Ce CBE ONMACHOCTH M IUTETHOCTH KOjeé MOTY MMAaTu YTHIlaja Ha PajgHO MECTO M pajaHy
OKOJINHY,

® AaHAJIM3HPA]y CE YTHUIIAjd ONMACHOCTH M IITETHOCTH HA PAJHO MECTO M PaJHy OKOJIMHY,

e yTBplyje ce cucTeM BpeTHOBamba CBAKE OMACHOCTH M MITETHOCTH,

® IIpoMuUCyje ce MeTo1 oapeljuBarma 3Ha4aja cBake OMACHOCTU M IITETHOCTH.

[MapameTpu aHanmm3e ce HyMEpHUKU BpEAHY]Y, 11a je U KOHAYHA MPOLICHA PU3KKa Ha PaJHOM MECTY H
paznHoOj OKOJMHHU M3pakeHa HyMepHudkd. OCHOBHA MocTaBka MeToAe KuHHM y GyHKIHUjH IpOLICHEe PU3HKa Ha
PaZHOM MECTY W PaaHOj OKOJIMHH j€ y CYIITHHH jeJHOCTaBHA M JaKa 3a pa3yMeBame.

CyIlTrHA METOJIE CACTOjH Ce Y peallu3aluju clieiehnx aKTUBHOCTH:
a) yTBphUBame CBHX MOTCHLHWjaTHUX OMACHOCTH W IITETHOCTH KOjU HACTajy W/HIM MOTY HAacTaTh Kao
MIOCJIE/TNIIA TIPOLIeca WIIH YCIyTe,
0) yrBphuBame Moryhux y3poka HacTaHKa CBake OMACHOCTH M IITETHOCTH,
11) aHaJIM3a CBaKe OMACHOCTH M IITETHOCTHU Ca [IHJbEM Jla Ce aHAJTUTUYKUM MeToJama yTBpJe:
e BepoBaTHONa M0jaBe MOTEHIMjallHEe ONIACHOCTH U IITETHOCTH,
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® TGXKMHA TIOCJICANIIA KOje 3aMOCICHH TPITH KOJI M0jaBe OMACHOCTH M IITETHOCTH,
® YYECTANIOCT T0jaB/bHBAA OMTACHOCTH M IITETHOCTH.
Il) BpeTHOBAkh¢ HUBOA PU3MKA YUHE IPOU3BO] TPH (HaKTOpa pU3KKa U TO:
¢ (hakTOp pHU3MKa - BepoBaTHOhA MojaBe OMACHOCTH M IITETHOCTH V,
o (hakTOp pU3HKA - TeKHHA MOCIAeTHIle KOje 3aN0CJIeH: TP 300r MojaBe ONMACHOCTH U IITETHOCTH
P,
® (haKTOp PH3HKA - YHECTAJIOCT NMOjaB/bUBaKa ONacHOCTH U mTeTHOCTH U.

Kputepujym - BepoBatnoha (V) panrupa ce moueB ox 0,1 — jeasa BepomaTHO, m0o 10 koja ce cmarpa
HU3BECHOM, MMPEABUIANBOM OJHOCHO CACBUM OYCKHBAaHOM.

Ta6ena 3. Onuc kpumepujyma 3a eepogammnoliy nojage onacnocmu u wimemuocmuf6]

PAHI' OIIMC KPUTEPUJYMA 3A IPOILIEHY BEPOBATHORE
0,1 JenBa nojMibHBO
0,2 [IpakTH4YHO HEBEPOBATHO
0,5 [MocToju, aJiu caMo Majio BEpOBaTHO
1 Maia BepoBatHoha, anu MoryHa y orpaHUueHHM CIy4ajeBUMa
3 Mauto moryhe
6 CacsumM moryhe
10 IIpeaBuanBO,04€KUBAHO

Kputepujym - nocaeaune (I1) (moryha mrera) panrupa ce moueB ox 1 xkao Hajmame 10 10 koja ce cMaTpa
KaTtactpodarHoM, HabpojaHe cy y Tabemnu 4.

Tabena 4. Onuc kpumepujyma 3a npoyeny nocieouya Koo nojase onachocmu u wmemuocmuf7]

PAHI' ONUC KPUTEPUJYMA 3A IPOIEHY NOCJIEJUIIA
1 Bouect, moBpena koja 3axTeBa npBy noMoh U HUKaKaB JPYTH TPETMaH
2 MeMuMHCKH TPETMaH 0J] CTpaHe Jiekapa
3 O30nIpHE-MHBAINIHOCT, 030MJbHA [TOjeJMHAYHa OBPEa ca XOCIUTAIN3AII]OM U
N3ry0JbEHHUM JITaHUMa
6 Beoma 030nspHe-NI0jeiHaYHEe Hecpehe ca CMpPTHUM HCX0/10M
10 Karactpodanne-ca BUIIECTPYKUM CMPTHHM HCXOIMUMA

Kpurtepujym — yuyecrajoct nojaBbuBama onacuoctu u mrernoctu (U) panrupa ce o1 peTko — jeaaH
IyTa y TOJIWHH, 10 TPajHO — KOHTHHYaHO 10, Kao mITo je mpuka3aHo y Tabemu 5.

Tabeaa S. Onuc kpumepujyma 3a yuecmanocm nojaswuearsa onacnocmu u wimemuocmuf7]

PAHT OIIUC KPUTEPUJYMA 3A YUECTAJIOCT
1 W3znaxke ce peTko (TOuIIbEe)
2 Mznmaxe ce mecedHo
3 Wznaxe ce HeACIHPHO
6 W3znaxe ce THEBHO
10 W3znaxe ce TpajHO, KOHTHHYAJIHO

¢) BpennoBame pusnka R Bpum ce mo hopmymnu:

R=VxPxU
Tabena 6. Mampuya npoyerne pusuxa no memoou Kunnuf7]
HNpentuduxoBana MMPOLEHA PU3HUKA Mepe 3a
OnacHOCT HH V-BeposatHoha P-llocaequna | U-Yuectamocr P-Hugo koHpo1y
IITETHOCT pH3HKa NpPOoIEeHeHoT
pH3HKa

4.38




HuBo pusuxka (R) ce panrupa o npuxBaTJbUBOT, He3HATHOT HUBOA RI; 10 excTpemHor-uegonyctuBor R V
KOjH M3KUCKYje TIPEKU/I palHe aKTHBHOCTHU M TIpeIy3UMarha MOMEHTATHUX NMPEBEHTHUBHUX aKIHja, Ko MITO je
nprKazaHo y tabenu 7.

Taoena 7. Kpumepujymu 3a oopehusarve nusoa pusuxaf5]

Ykynna Huso Kanacuduxanuja Onuc ki1acupukanuje HIBOA PU3UKA

oneHa pU3HKa HHBOA PHU3HKA

0,1-20 RI _ He 3axmesa ce nuxakea axyuja.

21-70 RII Mayu pusuk Hema nompebe 3a 0o0amuum akmusHoCmumMa npu ynpasasarsy onepayujom.

Mooice ce pazmompumu eKOHOMCKU UCHIAMUSUje peuierse i yHanpehere
6e3 dooamuux ynazarea. Illompebro je npamumu cumyayujy, Kako 6u
nocedosanu ungopmayuje o cnposoliervy NPONUCAHUX AKIMUGHOCIU

71 -200 RIII Cpenmn pusuk Tlompebno je ynosicumu nanop kako ou ce cmMarsuo pusux, aiu mpouKosu
npesenyuje Mopajy oumu nadc/ou6o NIAHUPAHU U 02PAHUYEHU 00 U3BECHO2
HU8oa.

Tompebno je oegpunucamu pox 3a cnposoherve yHanpeheroa.

Koo onux oocahaja ko0 kojux mocy Hacmynumu uzy3emHo

onacte nocieouye, ROMpeoHoO je 000aAmHO NPosePUmu

seposamuoly nacmanka maxeoe doealaja kaxko 6u ce

Oeunucao nompeban HUBO AKMUBHOCIU HA YOIAXHCABARY PUSUKA.

201- 400 RIV Bucoku pusux He cme ce 3anouemu ca oamom akmusHouthy 0ok Huo pusuka ne oyoe
cHuoicen. Moey bumu nompedua 3HaMHa cpeocmea KaxKo Ou ce pusux
CMARUO.

AKo ce pusux 00HOCU HA c8e 3anoyeme aKMuUSHOCMU, NOMPEOHO je
npedysemu XumHre aKyuje Ha CMarbery HUB0d PU3UKA

IIpexo RV
400

Axmusnocm ne cme bumu 3anouema Hu HACMAB/HENA, C8e OOK Ce HUBO
PpU3UKa He cMaru. AKO Hu yrazarem Heoepanuyenux cpedcmasa nuje mozyhe
CMAarUMU HU8O PU3UKA, AKMUBHOCI MOPA OCMAMU 3a0parsetd.

Ha ocHOBY marpuile 3a OLEHY pH3HMKa Je(HHHUINE Ce KapaKTepu3allMja MpPOICHE PU3MKA Kao IITO je TO
npukazaHo y Tabemm 8.

Taobena 8. Kpumepujymu 3a kapakxmepusayujy puzuxal5]

IIpouena HUBOA PU3HKA Kaacnpukanmja HuBoa pu3uka Kapakrepu3anuja pusnka

RI 3anemMap/bHBO MAJH PH3HK

RI1I MaJiu pu3uK Ilpuxseamwue pusux

RIII Cpenmu pu3uK Ilosehanu puzux

RI1V Bucok pusuk Henpuxeam.bue puzux

RV Excrpevo mmcor Henpueamsuapuns

3. YTULHAJ HA HA BE3BEJHOCT HA PAAY U KUBOTHY CPEAMHY IIPU ITPOLIECY
3ABAPUBAIBA

[Ipu 3aBapuBamy cy moryhe necpehe m omrehema 3apaBiba, ako HE MO3HAjEMO HM3BOPE OMACHOCTH.
Bucoke TemmepaType eneKTpUYHOT JyKa M JpyTUX H3BOpa €Hepruje 3a 3aBapuBame oMoryhaBajy xemujcke
peaxigje u mojase Koje He cycpehemMo y o0n4ajeHnM HHIyCTPHjCKUM ypehajuMa, a rmoclieniie OBUX MojaBa
MOTY IITETHO yTUIIATH Ha 3[paBJbe 3aII0CICHUX TaKO U HA JKUBOTHY cpeanHy. Hajuenthu mretHu ytunaju cy
o0jalmenu y cieehuM noriaBbuMa.

3.1. "'acoBM WITeTHN 3a 3IpaBJbe KOJH ce NMOjaB/byjy NPH 3aBApPHBAILY

O3oH (O;), aurpo3uu racou (NO, NO,), racosutu ¢uryop (F»), yrisen auokcun (CO,) K0oju 10 BUCOKUX
KOHIIEHTpalMja HUje omacaH 3a 37paBibe, yribeH MoHOoKcun (CO) ce jaBma mpu CO, (MAG) 3aBapuBamy,
and y KOHIEHTpalujama, koje Hucy omacHe. AproH (Ar) u xenujym (He) xao racoBm HHUCY OHOIONIKK
OTIACHM, ajli MOTY TPOY3POKOBATH M CMPT aKO WX YOBEK ymuine 6e3 kuceonmka. Y Tabemn 9 mare cy
JOMYIITeHEe KOHIETpallHje racoBa y Ba3AyXy Ha paJHOM MecTy 3a 8 caru, a y tabenu 10 emucuje racosa 3a
TP BPCTE UYEIMYHUX EIEKTPOJa.
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Ta6eaa 9- JJonywmene koHyenmpayuje 2acosa y 8a3oyxy Ha paoHom mecmo 3a 8 camu paoaf2]

TAC MaxkcumanHa 103B0JbeHa KOHLIEHTpaLHja
(ppm) (mg/m3)
CO 50,0 55,0
CO, 5000,0 9000,0
COCl, - 0,4
Clh 0,5 1,5
HCI 5,0 7,0C
F, 0,1 0,2
HF - 2,0
NO 25,0 30,0
NO, 5,0 9,0C
Os 0,1 0,2

Kox racHor u enekTpoiydHOT 3aBapHBama y CKY4eHHM MPOCTOpPHMA jaBiba ce omacHocT og NO, NO2 , ma
Tpeba mpoBeTpaBatu TakBe mpocrope. NO, je omacHuju ox NO. He Hamaga ounm HOC ¥ TPJIO TIa HE OCETHMO
BErOBO MPUCYCTBO. MOXEMO MHXATUpATH KPUTHYHE KOJMYMHE W JOOWTH 3anabeme Iutyha, xoje Tpaje
caTuMma WM AaHUMA.

Tabena 10. Evucuje 2acosa 3a mpu epcme ueauuynux enekmpooa [6]

Tun enekrpone B R R (¢)
npeyHuK 4 mm 6asnyHa pyTuiIHa PYTHIIHO-LIENTYJIO3HA
jau.cTpyje, A 170 185 185
CcO 0,036 0,087 0,25
CO2 3,56 3,23 4,70
NO 0,053 0,047 0,015
NO2 0,009 0,003 0,0016

3.2. luMoBH U nape

JMMOBH Cy CyCIEH3Hje MaJMX YBPCTHX YECTUIA Y OKOJIHOM racy, KOju c€ KO PYYHOT EJIEKTPOIYIHOT
3aBapHBama 00JI0KEHOM €JIEKTPOJIOM HajBHILE pa3BUjajy. Y AUMY ce Hamazu caMo 5% uecTuna, Koje moTHIy
Ol OCHOBHOI' MaTepujana, a 95% ce pas3Buja u3 OOJIOKeHE eyekTpoxe. YecTuue AMMOBa camapiKe
KOHJ/ICH30BaHE METAJHE Ilape, OKCHUIE U CIOoXeHe crojeBe. Ilpumep KoaMuMHE eMUTHpPaHUX YeCTHIA IPU
3aBapHUBalby U3MECHUYHOM CTPYjOM HEJIETHPAaHUX YEIMYHHX €IeKTpoa Aat je y Tabenn 11.

Ta6ena. 11 Enucuja oumosa[6]

Enextpona B R R (C)
MIPEYHHUK 4 MM Oa3muHa pyTHIIHA PYTHIIHOLIETYIIO3HA
jad. crpyje, A 170 185 175
Emucuja numa

mg/min 354 185 170
mg/g nemno3ura 17,4 6,7 9,4

OmnacHu MaTepHjal y UMY CY:
Mn (Mn,05), F (KF, NaF, CaF,), Ba (BaO, BaF,), V (V,0s), Ni (NiCO,), Cr.

Cmarpa ce ma je TpaHWYHA BpPETHOCT canpikaja dectura 5 mg/m3 (MDK). IlyHo decturia Moxe
Y3POKOBATH HajJpakajHu OpOHXWUTHC (Kalrasb) 0e3 TpajHHX mocienuia. YecTuie Kesbe3HOT OKCHIa JeNyjy
Ha mryha, Tanoxe ce ¥ Y3poKyjy cuueposy, a uectune SiO, cunukosy. [lok ce npu 3aBapuBamy MOTY jaBUTH
Oe3omacHu OONMIM CHIEPO3€, CHIMKO3a CE HE jaBjba IPHU 3aBapHuBamy, jep ce SiO, pasapa IpH BHCOKUM
temnepatypama. Cuianko3sa je mpodhecuoHaiHa 00JIeCT y JTUBCHY.

Meranne nape

Oxcuan Zn, Sn, Cu, Ni i Fe Mmory y3pokoBatu MeTanHy rpo3HUIly. Ta rpo3HHIIa HACTYIAa HEKOJIMKO CaTH
HaKOH yIucama METATHHX I1apa, Op30 MpoJia3y B He O0cTaBjba MmTeTHe nocnenure. OmacHuje cy mape Cd, F i
Mn. Kon mojaBe rpo3Hulle, 300r OBHX eleMeHaTa, MOTPeOHO je MHpOBame, TOIUIMHA U Jiekapcka moMoh ¢
nexoBuma. Iloceban ompes je motpeGan kama je npucyran Cr' | jep ce HBerOBH XpOMAaTH CMaTpajy
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KaHIeporeHnM crapumMa. Koj 3aBapuBama BUCOKoJETHpaHuX denrka, Ni i Cr cy onacHH Kao KaHIEpOTeHH
CJIEMEHTH ¢ AYTMM MHKyOanujckuM nepuoaom of 20 1o 30 roauHa.

MertanHa rpo3HHIa ce M0jaBJbyje YIIIABHOM HaKOH HEKOJHMKO caTu yaucama napa. Hacrymnajyha
KpaTKOTpajHa TPO3HMIIA Ma 3a TOCIEANITY TPOMOCT, OHeMohaocT, yTydeHOCT, HalpaXkaj AUCajHUX ITyTeBa,
EBEHTYaJIHO HaJpaxaj Ha noBpahame. TH CUMIITOMH jermhaBajy HAKOH HEKOJIMKO CaTH M HE OCTaBJbajy TPajHY
mrety. Melhytum, nape xao mro cy Cd, F i Mn nmape, cy MHOro omacHuje. ¥ OBOM CIIy4ajy MOKE HaKOH
BPEMEHCKOT' Iepuoaa ox 36 caTH MCTO TaKo HACTYNUTH NOMamKame Bas3lyxa, TeMIepaTypa H3a3BaHa
HaJpakajeM TUCajHUX IyTeBa U OTOK Inyha.

3.3. 3amTuTa 3aBapuBaya 0/ racoBa, IMMOBA U Mapa

3amitura ce MOCTHKE JOOpOM BEHTHIIAIMjOM IPOCTOpa y KOME Ce HM3BOIM 3aBapuBambe. JIOKaiHO
MIPOBETPaBakE HA PAJHOM MECTY 3aBapvBaya je HajlOBOJbHU]E PEICHE.

Cau4HO, KOJ TaCHOT pPe3arba, M0J1a3K JI0 pa3BHjama racoBa U YECTHIIA C MPAIIMHOM, Ta je J00po, ako ce
pexe usHaj Boje. Hajoosby 3alITUTY [aje 3alITHTHA TacHE Macka ca YJIOIIKOM OJf aKTHBHOT yTJba.

3.4. 3paueme

[Ipu 3aBapuBamy A07a34 0 SICKTPOMArHETCKOT 3pavyeHha y NOJApYyYrMa YIATPABUOJICTHOT, BUIAJBHBOT U
uH}paIpBeHOr fena crnekTpa tadena 12. Ako oun HUCY 3amTHheHe J0JIa3u 10 3aMajbeha, a CBEeHTYAIHO U
mo omrehema ounjy. UV m IC 3pauema HUCY BHIJbHBA JBYICKOM OKY, 1A C€ 3€HHUIA HE CyXaBa IIPH jadyeM
3pavemy. 3a 3aTHTY OYMjy OJ 3pavyeka Mopajy ce MPUMEHUTH (UATep TaMHA CTakia, Koja CMamyjy
WHTCH3UTET CBAa TPH 3padycka Ha J03BOJbCHE BPETHOCTH. YjemHO oBa (WITEp cTakia 3amTuhyjy u of
MexaHWIKuX omTehema ounjy (mpckama, uckpe). Crakia Cy cTaHAapIu3WpaHa C pa3HUM 3aTaMbEHHUMA.
3pauema, a mocedHo UV 3payerma (yJITpaBHOJIETHA) Y3POKY]y ONCKOTHHE Ha KOXKH, Ma He3alTUNCHE IEI0Be
Koxe Tpeba 3amTuTy 3amTuTHOM onichoM. OKoJMHY Tpeba IITUTUTH TapaBaHUMA.,

Tabena 12. Enexmpomaznemcka 3payerva, Koja Hacmajy npu 3asapusarby[6]

3paueme TamacHa gyxuHa 10 % cm
Excrpemno yrnrpassyoudacto (UV) 20-2000
yrnrpasbyoudacto (UV) 2000-4000
BU1JbUBO 4000-7500
uHppanpBeHo 7500-13000
Bucoxo uHppanpseHo Buie ox 13000

3.5. Byka

PasHu moctyniu 3aBapuBama U CPOJHUX TEXHHUKA MPOM3BOJIC OyKy mpema Tabenu 13, a y Tabenu 14 npukas
JI03BOJFEHUX HUBOA OYKE .

Tabena 13. Emucuja 38yxa koo 3aeéapuearsa u pezarbaf6]
Jaunna 3Byka dB (A) 80 90 100 110 120

I'acHo 3aBapuBame toTbEmHEM
T'acHo pe3ame

I'pejame maMeHoOM

IIpetBapau — arperar
Wcnpaspau

PEJI 3aBapuBame —

MIG / MAG noctynax
TUT" Hau3MEHUYHOM CTPYjOM

TUI jexHOCMEPHOM CTPYjoM

Taukacto 3aBapuBamEe

ARC — AIR xJbebibene
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PanyoHnua, 3aBapuBarbe
Yexuhatbe, paBmame

ITHeymaTcKu anatu

Huso Oyke mo 95 dB je MakcumaiiHO 103BOJBEH, atn Tpeba TexuTH Aa 85 dB He mpekopadyjeMo Kao TpajHU
HUBO OyKe y K0joj paje Jbyau, jep Moxke aohu go omrehema ciryxa. Kao Mepuiio naTeH3uTETa OyKe KOpUCTE
ce uzpaszul[4]:

L =20 log (p/po), dB; po =2 x 10-4 , pbar... ayjau mpar Oyke
L=201og (J/Jo)1/2=101og (J/Jo); L=p2/v,W/m2 ..MHTEH3UTET 3ByKa

Tab6ena. 14 /lonywmena excnozuyuja oyke[2]

JIHeBHO y catuma Hugo 6yke y dB (A)
8 90
6 92
4 95
3 97
2 100
1,5 102
1,0 105
0,5 110
0,25 115

3.6. Yaap ejnekTpudHe cTpyje

JlenoBame eNeKTpUYHe CTPYje Ha JbYICKO TEJIO 3aBHCH OJI:
e JaunnHe cTpyje,
e [Iyta kpo3 Teno,
e OpekBeHIHje U
¢ BpemeHa nenoBama.
Kox mponacka Hen3MeHWYHE CTpyje Kpo3 TeJo JoJia3u o Tpuewma Muinnha Beh kox crpyje ox 15mA.
Kana ctpyja nponasu Tenom IyruM myTeM of pyKy 1o Hory 80 mA y3poKyje CMpT.

Taoena 15. /lucma onacnocmuf4]

ONACHOCTH MOCJIEJALE NOCTOJERUX OMMACHOCTHU M IITETHOCTH
n
HITETHOCTH
1.1. [IperoMu KOCTH]Y, IPUTHEUEHA U JIP.- IOCTIEIUIIE OMTacHEe

1.2 [IpukspemTene make, MOCEKOTHHE, MOASPOTHHE - MTOCIeANIIe HE3HATHE

13 OnexkoTHHE, MOBPEAE 0UYH]Y-TIOCIeIUIIEe OacHe

14 OnexoTurHe, Tymiemka 300T MPOAyKaTa caropeBarma - MOCIeIUIle OMacHe

1.5 [lagoBHM y MCTO] paBHH MPEIIOMHU KOCTH]Y, KOHTY3H]j€ - IOCIETUIIE OMlacHE

2.1 Ynap cTpyje - mocleauIie ornacHe

2.2 OnekoTHHE IIaKe WIH JHIA - IOCIEHUIIe ONacHe

Jak Gsbecak 1oBoAM J0 3aciemsbema U 3abiemraBama. Beoma ecta

3.1 3acJIeIJbeHha MOTY OLITETHTH OYHO JTHO, - IIOCJCAUIIE OacHEe

3.2 Omrehema KoXe M 09Hjy - OCIEANIIE OTTACHE

33 HaonacHuje u mITETHO Jieilyje Ha OYU B KOXKY , IPEKOMEPHO U3JIarame KOKe
VB 3pademy JOBOIM 10 IPEPaHOT cTapemha KOXKe U PU3HKA 0J1 MaJTUTHUX
obospema. M3a3uBa akyTHO 000JbEHE 0UHjY - Y BUAY Tleuema u ""mecka" y
04YrMa, Cy3ema 1 00JI0Ba - TIOCIIETUIIE OTIaCHE

4.1 BpouxuTHc u ipyra 000J/beha TMCajHUX OpPraHa - MOCISAUIIE OMAcHe

4.1 Bponxutic u n1pyra 000Jbekha AUCajHUX OpraHa - TOCJIEANIE ONacHe

5.1 Omrreheme ciryxa - 3aBUCHO 0J1 HUBOA OyKe - MOCTISIUIIE ONIACHE

6.1 [Ipexnane, mamx UMyHHTETA U JpyTa 000JbCHA - TOCICTUIIE Y 3aBUCHOCTH OJT
nocrojehnx yciosa
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7.1 Harmpesame uyna Bua u moBehana ommacHOCT OJT IOBpea - MTOCIICINTIC
HE3HATHE

8.1 0060Jbemka KOIMITAHO MUIITMAHOT CHCTEMA - IIOCJICAUIIEC OITaCHE

Tabena 16. [lpumep ananuse pusuka no CUH2anypcKoj Memoou

OITACHOCT 1 o1nuc BEPOBATHORA MNOCJIEJUIIE HUMBO PU3UKA
IITETHOCT OITACHOCTH ) (T) (RX)
1.1 2 2 R4(Cpenmu pus.)
1.MEXAHUYKE 1.2
OITACHOCTH 1.3
14
1.5
2.0ITACHOCTH O] 2.1
EJI. EHEP. 22 —
3..ITETHOCTH O] 31 R V X T
3PAYEHJA 3.2
3.3
4. XEMUNJCKE 4.1
IITETHOCTH
5. 0U3NYKE 5.1
IITETHOCTH
6.MUKPOKJINMA 6.1
7.0CBETJIJEHOCT 7.1
8. O3 OJIOLIKN 8.1
HAIIOPHU
4.3AK/bYYAK

3aBapuBame He Ou Tpebao ma Oyae HM pU3WYAaH HHU OIACaH MPOIEC KaKo 3a BIIACHWKA MpoIleca Tako M 3a
XKHUBOTHY CPEIUHY, aKO C€ MM03Hajy CBU M3BOPH OMACHOCTU M MPUMEHE MPEBEHTUBHE Mepe Koje cIipevyaBajy
Wi yMamyjy HeraTuBHe TmojaBe. CBaku pusuk Tpeba OnmaroBpeMeHo HamactH (MACHTU(PUKOBATH,
aHAIM3WUPATH, BPEIHOBATH,IIPOIICHUTH PaHT, TPETHPATH- U IPUMCHHUTH OATOoBapajyhe mepe), jep ako MH He
HaragHeMo wera oHna he on Hac. Tana je Beh kacHoO 3a OMII0 KakBe IPEBEHTUBHE U KOPEKTHBHE Mepe.
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A.Byjosuh, Il. Huxmuh, H. Huxmuh

RISK MANAGEMENT, HEALTH SAFETY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION
DURING THE WELDING PROCESS

Abstract: The paper treats the issue of risk management in the process of welding example standard 1SO
31000, as well as the protection of health and the owner of the process and environmental protection. Risk
analysis and risk assessment, a list of the dangers and consequences of hazards, measures of prevention and
protection measures.
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PREDNOSTI PREDUZCA

Rezime

Za usmeravanje konkurentske prednosti preduzeca ka rastu i odrzivom razvoju potrebno je odrediti uticajne
parametre za aktuelnu situaciju. Definisanjem pozicije preduzeca na trzi$§tu mozemo usmeravati i formirati
posmatrane procese. Istovremeno se dozvoljava kreiranje uces¢e odredenog uticaja procesa na drugi
proces. Kako procesi povezuju resurse, inovacije, trziSte, klijente i definiSu konkurentsku prednost
preduzeca. U ovom radu bice dat pokusaj unapredenja konkurentske prednosti sa promenom procentualng
udela odlaznih i dolaznih procesa. Medusobne veze izmedu procesa u cilju stabilne konkurentske prednosti
moguce je korigovati.

Kljucne reci: odlazni i dolazni procesi, ucesce , korekcija .
1. UVOD

Sve buduce razvojne tendencije preduzeca su ogranicene socijalnim, politickim i ekonomskim prilikama.
Gasenje velikih firmi dovelo je do formiranja malih i srednjih preduzeca. Nastala situacija zahteva brzo
prilagodavanje i trazi nacine, da se odredenim metodama i modelima sacuvaju postojeci kapaciteti i odrzi
pozicija na konkurentskom trzistu. Istovremeno od preduzeca zahtevaju se brze adaptacije odnosno promene
koje su kvalitativne, inovativne i fleksibilne. Rast i razvoj konkurentske prednosti na trzistu uskladen je sa
promenama u ekonomiji i drustvu, $to u prvi plan stavlja coveka, njegovo znanje, informisanost i kreativnost.
Za unapredenje konkurentske prednosti posmatranog preduzeéa neophodno je analizirati stanje kapaciteta
trzista, klijente, aktivne resurse preduzeca, inovacije, kapacitete inovacija i nacine upravljanja preduzeca. Svi
pomenuti ¢inioci povezani su dolaznim i odlaznim procesima i uslovljeni su medusobnom vezom istih. U
ovom radu akcenat je na prikazu zadatih procesa koji povezuju potrebne Cinioce ekonomskog subjekta
preduzeca a koji doprinose profitabilnosti. Kako je promena procesa uvek moguéa usled unutrasnjih i
spoljnih faktora, konkurentska prednost je promenljiva veli¢ina. Ovaj rad ¢e ukazati na moguce teoretake
nafine posmatranja i povezivanja procesa sa ¢iniocima preduzeca u cilju pozicioniranja na trziStu i razvoju
konkurentske prednosti.

2. ANALIZA TRZISTA

Trziste je ograni¢eno raznim ekonomskim i politickim faktorima koji ga usmeravaju da bude
promenljivo, zahtevno i dinami¢no. Kao takvo trziSte ima svoje varirajuce granice i preduze¢a moraju da se
prilagodavaju kako bi i dalje opstale na trziStu. S'obzirom da je trziSte izuzetno kompleksno i samo po sebi
veoma nestabilno, posmatranje trzista postaje izuzetno slozen problem. Lako se moze dogoditi da preduzecée
ne moze da odgovori na novonastale trzi$ne uslove.

Istrazivanja vezana za trziSta odnose se na segmentaciju, privredne segmente, konkurente, klijente,
poslovne planove kao i slobodan udeo na trziStu. Procentualno uceS¢e konkurenata na trziStu, njihovi
poslovnih planova kao i tendencija smera njihovih kretanja. Dalja istrzivanja se odnose na potrebe klijenata i
njihovo iskustveno za odredeni proizvod/uslugu. Podaci vezani za klijente ukazuju na buducu osnovu za
inovacije ili inoviranja proizvoda/usluge [1]. Pravilnom raspodelom odnosa slobodnog trzista, kapaciteta

Y mr Zlata Bracanovié, Institut IMR-a, Beograd,(zlatabracanovic@mts.rs), dr Velimir Petrovi¢, Institut IMR-a, Beograd, (institut-
mr@Eunet.rs), mr Branka Grozdani¢, Institut IMR-a, Beograd, (institut-imr@Eunet.rs), mr Puro Borak, Institut IMR-a,
Beograd,(institut-imr@Eunet.rs)
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inovacija i resursa, usmerava se preduzece ka zZeljenoj poziciji i sigurnom sticanju profitabilnosti. Dalji tok
istrazivanja trebalo bi da obuhvati analiziranje procentualnog uce$ca konkurenata u odnosu na slobodno
trziSte za svaki poslovni plan pojedinacno u zadatom vremenskom intervalu. Preduzeca kod kojih je usledila
transformacija, pozeljno je da kapacitet upravljanja i aktuelne resurse stavljaju u prvi plan, kako bi
poredenjem sa trziSnim potrebama, formirali vrednosti i1 pozicijonirali preduzece [2]. Upravljacki
menadzment preduzeca tako pristupa operativnom a potom strateSkom upravljanju tokovima znanja odnosno
pocinje da kreira nove moguénosti koje uvecavaju kapital, $to je veoma kompleksan i vrlo odgovoran
zadatak. Takvom stavu prema znanju u preduzeéa bi trebao da se priklone svi zaposleni. Potrebno je da se
uspostave kontinualne razmene znanja u okviru samoga preduzeca kao i sa okruzenjem. Preduzeca sa
takvim pristupom prema sopstvenim resursima su konstruktivnija jer stvaraju kulture znanja zasnovane na
ideji da je znanje mo¢. Na slici 1. prikazano je okruzenje sa naznacenom baznom osnovom pogodnom za
bilo koju aktivnost predueca, bilo da je u pitanju novi ili inovirani posao/usluga.

TRZISTE (1)
korisnik

) TRZISTE (2)
" korisnik
.

TRZISTE (n)
korisnik

Slika 1. Prikaz posmatranog okruzZenja za poslovni plan -proizvod/usluga

Kada se Zeli produziti proizvodnja postoje¢eg proizvoda/usluge, projektovati novi ili inovirati veé
postojeci proizvod/usluga, prevashodno je ispitivanje zahteva trzista i korisnika [3]. Najkompleksnija su
istrazivanje trziSta kada se radi o oceni moguce potraznje za novim proizvodom, jer su tu najvece
nepoznanice a i rizik. Pitanja koja postavljamo trzi§tu su brojna, raznovrsna koja se uglavnom svode i
upucuju na potrebe korisnika. Da bi se trziSte istrazivalo i posmatralo moramo da ga segmentiramo i kao
takvog analiziramo po segmentima u zavisnosti od potreba preduzeca. Na slici 2. data je blok Sema
privrednog segment sa pet faktora koji ga karakterisu.

= - -
— -~

— =~ -
- ~
7~ - 3
- PRIVREDNI SEGMENT .
4 N
4 \
/ «  PROIZVODI ZASTICENI PANTENTOM
«  PREPOZNATLJIVOST BRENDA 1. 5. \
/ «  PRISTUP DISTRIB. KANALIMA NOVI UCESNICI RIVALITET MEDU \
/ * TROSKOVNE PREDNOSTI NA TRZISTU REDUZECIM
o TROSKOVI PRELASKA NA DRUGI -
/ =
o OCEKIVANE PROMENE U \
RO e RAZLIKA U PROIZVODIMA
/ O DRETRYA ETRA i +  PREPOZNATLJIVOST BRENDA \
PREDUZECE +  TROSKOVISUPSTITUTA
, +  PREZASICENJA TRZISTA
. «  KUPOVNA MOC KUPCA SRNEOIRERSYZEAECIR |
| «  PROMENA CENE UL/ AL .
TR 2 +  OPASNOST OD IZLASKA NA '
\ e PROMENA CENE USLUGA g TRZISTE
«  TROSKOVI ZAMENE S /
\ PROIZVODA 4.
\ 3. DOBAVLJACI /
«  RAZLIKA ULAZNIH
\ ¢ BROJKUPACA KORISNIK! KARAKTERISTIKA /
o RAZLIKE U PROIZVODIMA o TROSKOVISUPSTITUTA /
\ o KONCENTRACLJA KUPCA o KONCENTRACIJA DOBAVLJACA
o INFORMISANOST KUPCA GEOGRAFSKI /
AN o SKLONOST KUPCA KA o UTICAJ ULAZNIH KOMPONENTI NA J/
N SUPSTITUTIMA ) CENE
o UTICAJ CENE NA KVALCITET o OPASNOST OD INTEGRITETA '
N s KUPOVNA MOC KUPCA PREDUZECA e
N _|e UTICAJI PROMENA ODLUKA « OBIM PROIZVODNJE
~ - -
~ -
=~ — — -

e e

Slika 1. Segmentacija trzista sa pripadajucim parametrima koji uticu na poslovanje predzeca
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Za svaki privredni segment, kao $to se vidi na prilozenoj slici 2. sa¢injavaju slede¢i faktori: novi ucesnici
na trzitu, supstituti, korisnik, dobavlja¢ i rivalitet medu preduze¢ima. Navedeni faktor prikazani su i
naznaceni sa pripadajué¢im parametri, koji svojim promenama menjaju i definiSu odgovarajuci faktor [4].
Analizom segmentiranog trziSta pratimo rast trzista koji je znacajan parametar za plasman proizvoda/usluge
kao i za planirani obim proizvodnje. Na brzo rastuc¢em trzistu, Sanse za prodaju proizvoda/usluge su mnogo
vece, nego na sporo rastuc¢em trzistu.

3. ANALIZA PROCESA

Zahtevi savremenog inovativnog poslovanja usmereni su ka stalnom poboljSanju kapaciteta ljudskih
resursa, sticanju novih znanja zaposlenih i menadzmenta kako bi se stvorila i realizovala vrednost preduzeca.
Pretvaranje znanja u sustinski resurs, menadzment ljudskih resursa delegira nove zadatake, izazove, zahteve
i odgovornosti za ocuvanje trziSne konkurentnosti i ostvarivanje pozitivnog poslovnog rezultata. Pristip i
sagledavanje stanja, naCini analiziranja i donoSenja odluka koji su u ovom radu navedeni, samo su smernice
koje ¢e omoguciti preduze¢ima da upravljaju svojim bilansima stanja [5]. Oni ukazuju na nacine
usmeravanja za pojedine vrste upravljackih procesa koji su potrebni ukoliko firma hoée da osigura zdravu
buducnost i stekne konkurentsku prednost [6]. Jedan od mogucih nacina je dat na slici 3. gde je prikazana
blok Sema sa pripadajué¢im Ciniocima i procesima koji povezuju iste.

| I
| A
I | P/8 ]
|| KAPACITET | KLIJENTI
INOVACIJE | \Y
I
\or
O | 7 v
o
/\ |\/
| KAPACITET
RASPOLOZIVI UPRAVLJANJA
RESURSI i
=

W

| I

I | ORJENTACIJA
l INOVACIJE : TRZISTA
|

| |

1 1

PERFORMANSE

Slika 1. Blok Sema dolaznih i odolaznih procesa

Prikazani Cinioci su raspolozivi resursi: kapacit inovacije, performanse inovacije, kapacitet upravljanja,
klijenti i orijentacija trziSta povezni su procesima sa slede¢im karakteristikama:

e Proces/1 predstavlja smernice za trziste i pozitivno uti¢e na upravljacke sposobnosti, ljudske resurse,
poveéava orijentaciju trziSta. Dovodi do izgradnje kapaciteta veze sa kupcima, lansira nove
proizvode/usluge kao i trziSte inovacija

e Proces/2 predstavlja nivo smernica koje stvaraju moguénosti povezivanja sa klijentima

e Proces/3 je skup smernica za trziSte kapaciteta inovacija kao i direktan uticaj na nivo posvecéenosti i
zadovoljstvo medu zaposlenima odnosno raspolozivi resursi

e Proces/4 su smernice koje otvaraju trziStu mogucnost pozitivnog uticaja na raspolozive ljudske
resurse, upravljanje ljudskim resursima, marketing, povezivanje sa klijentima, integracija preko
funkcija i timski rad

e Proces/5 je nivo menadzerske sposobnosti preduzeca sa participacijom kapitala ljudskih resursa

e Proces/6 su menadzerske sposopbnosti upravljanja da se preduzece poveze sa klijentima

e Proces/7 predstavljaju menadZerske sposopbnosti upravljanja tako da preduzece ima uticaj na trziste
kapaciteta inovacija. Bitno je zadovoljstvo i lojalnost kupca. Mogucnost povezivanja kupca kao
uticaj na razvoj vestina i pokretanja novih proizvoda/usluga

e Proces/8 su sustinske smemice ka sposobnosti povezivanja sa klijentima i usmeravanje na trziste
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inovativnosti. To za posledicu ima razvoj novih ili inoviranih proizvoda/uslug. Kroz uspeh novih
proizvoda dovodi do efikasnijeg nivoa zadovoljstva korisnika, bolji obim prodaje, udeo na trzistu i
uvecan financijski dobitak
Proce/9 daje pregled efekta i direktnog uticaja performansi inovacija na trziSte inovacija. Za
inplementaciju najboljeg i najkreativnijeg proizvoda /usluge odgovorne su osobe koje moraju biti
motivisane kao fizicki tako i mentalno, kako bi sprovele marketing strategiju. To je direktna
interakcija trzista i klijenta. Tako zaposleni stvaraju vrednost za korisnika odnosno klijenta
Proces/10 su sredstva raspolozivih resursa koji imaju direktan uticaj na kapacitet inovacija
Proces/11 su sredstva raspolozivih resursa imaju direktan uticaj na performance inovacija

Svaki proce ima svoje varijable koje u ovom radu nisu navedene. Varijable se usvajaju, defini$u i menjaju
shodno zahtevima predueca. U tabeli 1. prikazani su dolazni i odlazni procesi za svaki ¢inioc. Tako mozemo
da sagledamo gde je moguci veéi odnosno manji utucaj promenljivih varijabli odredenih procesa. Takode se
moze slikovito sagledati, koji je od Cinioca promenljiv i u kojoj meri. Da li ta promena uti¢e na druge
¢inioce?

Tabela 1. Prikaz ulaznih i izlazni procesa za svaki cinioc
raspolozivi | kapacitet | performanse kapacitet orjentacija
resursi inovacije inovacije upravljanja trzista klijenti
raspoloZivi - - -
resursi -
e [ | | [
inovacije -
performanse
inovacije - -
kapacitet - -
upravljanja - -
Mo | N | N [e2 ]
trzista
klijenti - - -

odlazni procesi

i dodlazni procesi

Tabela 2. prikazuje medusobnu zavisnost svih procesa za posmatrani ¢inioc, gde sa promenom uticaja
pripadajuc¢ih procesa menja direktno sam uticaj, za konkretan primer, raspolozivih resursa. To istovremeno
ima i indirektan uticaj na ostale ¢inioce koji figuriraju

procesi | P/1

P/2 P/3

P/1

P/6

P/7

P/8

Tabela 2. Indirektni i direktni uticaji izemedu procesa za posmatrani cinioc raspolozivi resursi

P/2

P/3

F

P/6

P/7

P/8

P/9

el

-

—"
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Za primer koji je dat i prikazan u tabeli 2. za posmatrani ¢inioc, raspolozivi resursi, ima dva dolazna
procesa P/3 i P/4/ 1 dva odlazna procesa P/10 i P/11. Kako su za raspoloZivi resurs vezani ¢inioci kapacitet
inovacije i performance inovacija, ocigledo je da nastaje direktan uticaj promene procesa.

» Na dolazni proces P/4 direktan uticaj imaju procesi P/1; P/2 i P/3.
» Na odlazni proces P/10 direktan uticaj imaju procesi P/3; P/7 i P/8.
» Na odlazni proces P/11 direktan uticaj imaja proces P/9.



Dolazni procesi formiraju odlazne procese odnosno svaka promena dolaznog procesa stvara novu
situaciju i novo stanje na odlazne procese. Sto ima za posledicu pomenu uloge pripadajuéih ¢inioca. Svi ostai
procesi takode uticu indirektno.

Upotrebom odgovrajuéeg softevera moze se odrediti matematicki model uticaja procesa na proces i
¢inioce promenom varijabli. Rezultati uklju¢uju razmatranje izmedu dve varijable ili viSe varijabli u okviru
istog ili drugog procesa prema istrazivanju [7]. U slucaju pozitivne ili zadovoljavajuée evaluacije mera
podesavanja naglaSava intuitivnu validnost modela prema (Garver i Mentezer, 1999). Koriste¢i strukturne
jednacine modeliranja po navodima (Hoile, 1995) koje se obi¢no koriste u istrazivackim odnosioma na
osnovu preseka istrazivanja i konstruktivnog odnosno pocetnog stanja. To omogucava testiranje odnosa
posmatranih i latentnih varijabli po tvrdnjama (Hoile,1995). Ovaj postupak se zasniva na predpostavci da
postoji snazna korelacija izmedu informacija od kljunih informacija kod ispitanika i viSe ispitanika,
pokazala su istrazivanja (Homburg, Vorkman, 1999). Ovako izveden model je pogodan za procentualnu
procenu varijabli sa osvrtom na veli¢inu uzorka i kompleksnost modela. Koficijenti za podesavanje modela
prilagodavaju se prema isptivanjima.

4. ZAKLJUCAK

Fleksibilna blok Sema modela doprinosi kreiranju pozicije konkurentske prednosti svakog preduzeca. U
savremenom poslovanju procesi u preduzecu, teziSte aktivnosti pomeraju na skup varijabli koji oblikuju
proizvode/usluge. Usmerenja procesa se odnose na odredivanje i realizaciju postavljenih ciljeva preduzeca u
oblastima istrazivanja i razvoja, uvodenjam inovacija i kontinualna poboljSanja performansi inovacija. Cilj je
zadovoljstvo korisnika kao i identifikovanje neidentifikovanih potreba i Zelja potrosaca.

Ovaj rad ukazuje na teoretske predloge i pravce uticaja raspolozivih resursa sa akcenton na performanse
inovacija u stvaranju konkurentsne prednosti preduzeca. Istovremeno ostavlja prostor za neprekidno
analiziranje glavne dimenzije kapaciteta inovacija. Sve to sa posebnim osvrtom preduzeca u upravljanju
internim resursima sa aspekta orijentacije ka trziStu, u cilju unapredenja trenutnog i trajnog poloZaja
preduzecéa u konkurentskom okruzenju.
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Bracanovié, Z., Petrovic, V., Grozdanié, B., Borak, D.

INFLUENCES INCOMING AND OUTGOING PROCESSES ON THE DEVELOPMENT
OF COMPETITIVE ADVANTAGES OF COMPANIES

Abstract: To direct competitive advantage for growth and sustainable development is necessary to determine important
parameters for the current situation. By defining the position of the company in the market can be directed to form the
observed processes. At the same time allows for the creation of a specific share of the impact of the process on the other
process. How processes associated resources, innovation, market, clients and define company competitive advantage.
This paper will attempt to give improved competitive advantage with the change percentage share of outgoing and
incoming process. Interconnections between processes to stable competitive advantage can be adjusted.

Key words: incoming and outgoing processes, participation, correction.
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Pezume

YV paoy je mpeocmasmwen jeoan HO8 MOOen NIAHUPATLA NYMAFEe MEPHO2 CEeH30PA HYMEPUUKU YNpPae/baHe
meprne mawune (HYMM). Mooden ce cacmoju uz mamemamuuxoe mMooend, MOOeiuparba npumMumueda 3d
uHcnexyujy, oucmpubyyuje MepHux mawaxa, aHaiu3a NPUCMynauyHoCmu MepHoe CeH30pa U NPUHYUna
uzbezasarva konusuje. I'eomempujcrke ungopmayuje nompebHe 3a niaHuparbe nymarbe npeyzeme cy u3
unmepnux oamomexa 3D CAD moodena npuzmamuunoz oera (IGES u STL), ook ce ynazuu nodayu o
monepanyuja yHoce Ha 0CHO8Y @eli Kpeupane owmonouike 6asze 3uarea. llpedcmasmenu mooden je nos
npucCmyn opjeHmucan OepuHUCArY UHMeENULeHMHO2 KOHYenma uncnekyuje. Hhecoea npeonocm ce ozneda y
CMAbery YKYNHO2 BDEMEHA MePErba KPO3 CMAberbe 8peMeHa Rompednoe 3a npunpemy (RIaHUparee) meperba
yeneo aymomMamcKoe 2eHepucara Nymaree MepHoe CeH30pa U FoeHe Onmumusayuje.

Kuwyune peuu: mepna cmpameeuja, npuzmamuynu oeiosu, HYMM, nianuparee nymarve
1. YBOJ

WHucnekiuja Ha MEepHOj MaIIMHU je 0a3upaHa Ha KOMIUIEKCHO] cO(TBEPCKO] MOJPIIIH 32 Pa3IuIuTe Kiace
METPOJIOIIKUX 3a/1araka (Toepaniyja). CrnpoBoheme YHH()OPMHOT TUTaHA WHCIIEKIIH]e Ha lbUMa MPEACTaBIba
CHEIMjaTHU TPOOJIeM, KOjU 3aBUCH O METPOJIOIIKE KOMIUIEKCHOCTH MPU3MATUYHUX JIEJI0Ba, UHTYUIIU]jE U
HCKYCTBEHOT 3HaWa OHOT KO TNIAHUpPa WHCIICKIIH]Y.

Y mocnenme TpU IeleHUje TDIaHUpame WHcHekirje Ha NUMM ce pasBujaio kpo3 cieache mpumase:
MaHyeJIHH TUIaH, TTOTOM TuiaH renepucan CAI copTBepoM KOjU ce 3aApKao 0 JaHac, 3aTUM IUIaH 3aCHOBaH
Ha €KCHEPTHUM CHCTEMHMa M WHTEJMICHTH KOHIENT IUTaHUpamka WHCIEKIHje. 3ajeIHUYKN eJIEMEHT KOjH je
0CTao0 MCTU KPO3 CBE OBE eTare pa3Boja je o0jekar Joaupa win odjexaT Mepema. llpema tpetupamy objekra
Meperma Pa3iuKyjy ce TPH MPUCTYTIA: TOJIEPAHIIN]CKH, FTEOMETPH]CKH U KOMOWHOBaHH.

Kao mro je mosHaTo, mporec MHCIEKIHMje Ce CaCTOjH W3 HEKOJIMKO KJbYYHUX eJIeMeHaTa Kao IITO Cy
IUIaHUpamke MyTamke, n30eraBame KONMU3Wje, aHAIN3a MOCTaBJbamka JeNla, aHajn3a MPUCTYIavyHOCTH, Kao H
KoH(puryprcame MeEpHHX nHNaka. HwBo pa3Boja m HUMIDIEMEHTaNFje IO caja pa3BHjCHUX METOoJa
reHeprcama TUlaHa MHCTIeKIHje Ae(UHHIIC 3aCTYIJbEHOCT OBHX eJieMeHara y meMy. KoMiuieTan cuctem 3a
IJIaHUpPakhe MHCIIEKIIHjE Caap ki CBE HaBEACHE eleMeHTe. Y pany [1] 3acTyNBeHH Cy eIEMEeHTH Kao IITO CY
TTOCTaBJbamke NIe1a M KOH(DHUTypHCcamhe MEpHUX THTIaka. Y [2-6] maTu ¢y MPHCTYIH 3a TUTAHUPAkEe MyTame. Y
[7] ce pa3maTpajy peimiema 3a nzberaBame KOIM3Hje, a y [8] aHamM3a MPUCTYMAYHOCTH MEPHOT CEH30pa.
[Inarupame WHCIIEKIUje ce MOXKE pa3MaTpaTh U Kpo3 TOJIENTy Ha JIOKaTHH U TTI00aTHU TUIaH MHeneknuje [9].
[Ipumep ekcTpakije reoMeTprjcKkux nHpopMarja u3 CAD mozaena u GopMHUpame yIIa3HUX Ioaaraka JIaT
jey [10].

VY 0BOM pany myTama MEpPHOT ceH30pa ce ynpomrhaBa 1 IOCMaTpa Kao CKyl Tadaka KOju Ce CacToju M3 TPH
noackymna. [IpBu MoACKyYT Cy MEpHE TauKe U OHE c€ MOTY JOOUTH Ha OCHOBY F€OMETPHjCKUX HH(pOpMaLHja O
MIPUMHUTHBHAMA OJTHOCHO TapaMeTpuMa NMpUMHUTHBA. J[pyru CKyIl Cy YBOpHE Tadke Kpo3 Koje CEeH30p mpobhe
MIpU MHCTICKITAJHA jeTHOT TEOMETPH]CKOT MPUMHUTHBA 0e3 KoIm3Hje, a n1o0rjajy ce Ha OCHOBY KOOpIWHATA

b Jp Cnasenko M. CtojanunoBuh, acucreHt, YHuBep3ureT y beorpany, Mamuncku paxynret, Kateapa 3a mpou3BoaHO
mammHcTBo, 011/3302-438 (sstojadinovic@mas.bg.ac.rs)

Ipo¢. ap Bunocas 1. Majcroposuh, penosau npodecop, YHusepsuret y beorpany, Mammuncku ¢axynrer, Kareapa 3a
MPOU3BOAHO MamHCTBO, 011/3302-407 (vmajstorovic@mas.bg.ac.rs)
% 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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MEpHHX Tauaka W aHaJIHu3e MPUCTYMAYHOCTH MepHOr cen3opa. Tpehn ckyn Tadaka omoryhaBa myTtamy 0e3
KOJIM3Hje MPH MPEJIaCcKy CEH30pa Ca jeIHOT Ha IPYTH MPUMUTHUB.

Y 0BOM pajly je IpeIACTaB/beH HOB MOJICN TUTAHWPama MyTamke 3a WHCICKIU]y MPU3MATUYHHUX JIEIOBa Ha
MEpHOj MallvHU. | TaBHA WIeja TIPECTaBILEHOT MOJETIa je TeHEpHCamke MyTalke MEPHOT MUMKAa HA OCHOBY
CAD wmopena mpu3MaTHYHOT Jiejla M HETOBUX (3a1aTWX) ToJiepaHiija. ExcriepuMEHTaIHW NpUMeEp je
00yXBaTHO pacrojieNy JeceT MEPHUX Tadyaka, MehyTUM MeTol AMCTpHOYIHje J03BOJbaBa YHOC OWMIIO KOT
Opoja MepHHX Tayaka, IITO 3aBHCH O] THIIa U KBAJIHWTETa MpOMHUCaHe (3axTeBaHe) TonepaHiuje. Ha ocHOBY
nedrHUCaHe TIOBE3aHOCTH TOJIEpaHITHja M TEOMETPHje Kao MPEaX0oaHO 00jalTmeHnuX MPoIeaypa pa3BrjeHUX
METo/la ¥ NPUHIIMIIA, TUTaHUpakhe MyTame MEPHOT CEH30pa Kao U3Na3 Aaje point-to-point MEpHY MyTamy 3a
JaTH MIPU3MATHYHH JIEO.

2. MOJAEJI INTAHUPAIbA ITYTAIBE

Mopnen muiaHupama ImyTambe 3a uHcnekuujy PD Ha NUMM ce cactoju W3 MaTeMaTH4KOT MoOJena,
MOJIeNTUpamka NPUMHUTHBA 38 UHCIICKIH]Y, JUCTPUOYIM]Y MEPHUX Tadyaka, aHAIM3a MPUCTYMAYHOCTH MEPHOT
CEH30pa M MPHUHIHIA N30eraBama KOJIu3Hje.

2.1. MaTeMaTHYKH MOJeJI

MaremaTH4Ki MOJeN IJIaHUpama ImyTame 3a uHcnekuujy PD nHa NUMM je nokasaH Ha ciuiy 1. Hberosa
OCHOBHA yJora je y neduHucamy Be3a H3Mel)y KOOpAWHATHUX CHCTEMa MEpHE MallWHEe, MEPHOT Jena M
nmpuMHTHBA fena. Mopen je 6azupan Ha jemHaunHU (1) KOjoM ce m3padyHaBa BEKTOP MOJI0XKaja MEpHE TaukKe
y KOOPZAMHATHOM CHCTEMY MEpHE MalliHe:

M

L,

i

=M, + "+, =Y+ 1, 0]

rze je: Vr.- BeKTOp mosokaja npumuTHBa y KS MepHE MalluHe, ‘T, - BEKTOP MOJIOkKaja MepHe Tauke y KS

MNpUMHUTHBA.

Koopa. cucrem

MEpPHOT' CEeH30pa:
“~Koopa. cucrem Op,Xp,Yp,Zp
MEpHOT Jief1a:
Ow,Xw, Y w,Zw

Mepna Tauka:
Pi(X;,Y;,Y5)

Llenrap
chepe

IMUITKa

X
Y Koop. cuctem

NPUMHTHBA:
Or,XE,YF,Zp

Koopa. cucrem
NUMM:
Om.Xm, YM.Zwm

Cnuka 1. Mamemamuuxu moden nianuparsa uncnexkyuje PD na NUMM [12]
2.2.Mopaeanpama NPUMUTHBA 32 HHCIEKIHjY
Mopenupame NPUMHTHBA 3a HWHCIEKIH]y je 0a3uMpaHO Ha OCHOBHHM TE€OMETPH]CKAM TNPUMHUTHBHMA H
BUXOBUM TapaMeTpuMa KOju X jemHo3HauHo onpelyjy. I'eomerpujcku nmpumutuBu 00yxBaheHH OBUM
MOJIEIUpalkeM Cy Taudka, paBaH, Kpyr, noiaycdepa, UWIMHAAp, Kyna, 3apyOjbeHa Kyma u 3apyOsbeHa

nonrycdepa (cimka 2).
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Cnuka 2. basnu ceomempujcku npumumusu u rwuxosu napamempu [12]: a) mauka; 6) pasau, 8) kpye; 2)
noaycghepa; 0) yurunoap, h) kyna, e) 3apyomena Kyna, i) 3apyodmena noaycgepa

2.3. IncTpudynuja MepHHUX Tadaka

Mopnen muctpuOyuuje MepHUX Tadyaka je Oasupan Ha Hemmersly - oBoj cexBeHI [11], 3a u3pauyHaBame
KOOpAMHATa OyX JBe oce NpuMuTHBA. MonudukoBameMm Hemmersly — OBe CEKBEHIC H3BEICHA je
IUCTpUOyIMja MEpHUX Tayaka 3a OCHOBHE M€OMETPHjCKEe NPUMHUTHBE Kao IITO Cy paBaH, KpyT, moiaycdepa,
WIMHAAP, Kyma, 3apyOJpeHa Kyma M 3apyOspeHa momycdepa. Tom mpumkom ce kopuctu JlekaproB KS
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0,.X,,Y,,Z, u nonapHo-muaaapcku KS O, X|,Y/,Z;. Koopnunare y [lekaproBom KS cy obernexene ca
P(s.t,w,).
OG6paciy 3a U3padyHaBeme KOOPANHATA MEPHHX Tadyaka 3a MPHUMUTHUB TIoTycdepa cy:

2
k-1 : M
=R - (Z({%}MOdZ}-Z'“”)j-R -cos(i-360°j (2)
Z( |2 N
2

_ lre ol S A o0 LR sin[ L 360°
t = |R [;([21_}M0d2} 2 j R sm(N 360) (3)
W = (Z(H ModZJ - zw] R @

rae je: R[mm] - nmomymnpeuHuk nonycdepe, N - Opoj mMepHux Tauaka, k=log, N - koncranta, Mod2 -

»n
|

MaTeMaTHYKH OIIepaTop KOjU MPEeACTaB/ba OCTATAK JeJbEHha ca IBa.
2.4. AHAJIM32 IPUCTYNIAYHOCTH MEPHOT CeH30pa

Jla Ou ce M3BpIIMIA MHCIEKIHMja jeHOT NMPUMHUTUBA HEONXOAHO jeé CIIPOBECTH aHAIN3y HPHCTYHNauyHOCTH
MEPHOT CEH30pa OJHOCHO OIPEIHTH JBA HOBA CKyIia Tadaka. [Ipsu ckyn tadaka P, (X,,y,.z,) npeiacraBba
Tauke y KojuMma ce mpesnasu u3 o6p3or y cnopu xoq NUMM. Pacrojame koje numak npehe u3melyy i-te Tauke,
P, (x,,y,.z,)u P(xX,,y,.z)je npeacraBmbero ca d,- myT cnopor xona, a pacrojame usmehy i-Te Tauke

1
P, (X,.¥,.2,)u P, (x,,y,.2,) je d,- nyr Opsor xona. OBUM NPUCTYNIOM AeUHKCARA CKYIIOBA TaYaKa 1
X0JI0Ba M30eraBa ce KoJM3uja u3Mel)y IpUMHUTHBA H MEPHOT TTHITKA.
Kon wuHcnekuuje PD youaBajy ce TpH KapakTepUCTHYHA Cllydaja 3a JedHHHCame CKyIoBa Tadaka
P,(x,,Y,.2,)u P (X,,y,,2, ). OHH Cy IIOKa3aHH HA CiuLy 3.

Iouerak | |
[Touerak .~ -
-~ Pi Pi
/ =
[Touerak / d>
Cneneha
4YBOpHA M4 - |'
| Tauka A .. {
10 St | [
- |
I I
|P{i+|)1 P{i+|)2
/s i
: J |Pis1
Cneneha -
4BOpHA
e Cneneha
a) 0) B) 4BOpHA
Tayka

Cnuxa 3. Ilpunyun eenepucarna mauaxa P;; u P;; na ocnosy mauaxa P; [12]: a) xoukasana
YUTUHOPUYHA NOBPUUHA, O) KOHBEKCHA YUTUHOPUYHA NOBPUUHA, 8) PABHA NOGPUIUHA

Koopaunare mepHux Tadaka P (x,,y,,z) obenexeHe cy upHoMm Gojom mok cy taukeP, (X,.y,.z,),
P

', (X,,,Y552, ), JHOOUjeHe HA OCHOBY aHalIM3¢ HPHUCTYNAYHOCTH CEH30pa, OOCIEKEHe Cy IUIABOM H
LPBEHOM 0OjOM PECTIEKTUBHO W TMOKa3aHe cy Ha ciuid 4. uctpubynuja je u3BeAeHa 3a Opoj MEPHHX
tayaka N=I(0 3a OCHOBHE T'€OMETPHjCKE NPHMHUTHBE Kao INTO Cy TadKa, paBaH, Kpyr, noiycdepa,

MAIMHAAP, KyTa, 3apy0sbeHa KyTa, 3apyospeHa monycdepa.
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Cnuka 4. JJucmpubyyuja mauaka P;; u P;; Ha ocnogy mepuux mauaka P; 3a ocnogne eeomempujcke

2.5.A36eraBame KoIu3Mje

Ha ocnoBy STL monena npejacraBibama reomerpuje PD, Tonepaniuja PD, KoOpIuHATa MOCIEIHE Tauake
P(NFI)1 32 WHCIEKIHWjy MPEeIXOJHOT NPUMHUTHBA U KOOpIMHATA TPBE TAYKE P(sz)l 3a WHCIEKLHW]y HapeqHOT

MIPUMUTHBA, Ha CIMLM 5 MPEICTABIBEH je MIPUHLMI H30eraBamba KoIu3uje. Y YUTaBalkeM KOOpANHATa TeMEeHa
npsor Tpoyrna T,T,,T, ¢gopmupa ce jenHaunmHa paBHM Kpo3 Te TpH Tauke. McroBpemeno ce ¢dopmupa
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jeIHaunHa MpaBe p KPOo3 yUUTaHE TauKe P(le U P(NP)1 . [ToToM ce npoBepasa ja Jiv IOCTOjH MPECeUHa TauKa

P, m3melyy popmupane pasru u npase u Ja 11 oHa npunaga xyxu Py B

Fios KoopaunaTHu cuctem Mpumutis F2 STL Mopen MpumuTus F1
/ pamHOT mpeaMeTa e / nena
Yw b
>
Xw -
—F
p B
P’
p
r[]]Bﬁ Ta4dyka 3a ]_[{}CJICJIHsa TavykKa
uHcnexuujy F2 3a uHenekuujy F1
Cnuxka 5. Ilpunyun uzbezagaroa xonusuje
YKOIMKO HE MOCTOju P, miam moctoju anu He mpumana Iyxu NN yuuTaBajy ce TeMeHa cieneher

Tpoyryia. Ako noctoju P, u npunana gy npoBepasa ce J1a Jii j€ NPEeceyHa Tauka y JIeTy MOBPUIMHE PaBHHU
Koja je orpaHndeHa TpoyrioM. Jlambe ce nposepasajy ycnoBu: o< o, i B <P, u y <y,. AKO HUCY UCITyH€Ha

CBa TpY HaBeJEHA yclioBa TayKka He MpHUMaja Aely paBHH OFPaHWYEHOM TpoyrioM. Taaa ce ydyuTaBa HOBU
Tpoyrao. AKO je MCIOYHEH YCIOB TO 3Hayd Ja c€ TauykKa Hajla3d y MOBPLIMHU OTPAaHWYEHO] TPOYIIIOM

(P € AT]T2T3) 1 Ja je MOTpeOHO HM3BPIINTH KOPEKIH]Y Z — KOpAWHATA YUNTAHMX Tadaka 1o obpaciuma:

! _ [ _ .
rens = Zony T d, Zp o = Loy T 0, kako He Ou monuio A0 konm3uje u3mel)y PD u mepHor ceHzopa. [locre
! !
z, )uP
(N

: !
ommcane Kopekuuje popmupary tauke Py (x, -y, oz,

F2) ( P(NFZ)IyP(NF”)I P(NFZ)I) Kao u Ipasy p

Koja ux caapxku. [IpoBepuTH Jia 1M MOCTOju HOBa TpeceyHa Tauka P. msmehy p’ u yunrane paBHu. Ako

HOCTOjI/I IIOHOBUTHU MPEAXOAHO OIMMCaHW IIOCTYyIIaK HNPOBEPEC a JIM CC HaJla3h Ha AYyXU W [OBPIIMHH

. . ; ,
OrPAHMYEHOj TPOYIIOM. AKO HE MOCTOju Kopurosaue tauke Py . m Py . ycBojuTtH Kao Tauke y Kojuma

Helie mohn 10 konmu3uWje mpu mpenacky ca jeJHOr Ha JAPYTH NMPUMUTHB MPH WHCIEKIHUjU jeITHOT OOIUKa
TOIIEpaHIIHje.
3a mpuMep MOKa3aH Ha CIHIMU S5, ajlropuTaM TpU IMyTa KOpPHUTyje Z —KOOpAMHATY W ycBaja Tauke P(’;'H)l u

P
3. EKCOEPUMEHT

ExciepumenT oOyxBaTa Mepeme aBa PD HaMEHCKH TpOW3BeIeHa 3a oBe MoTpebe. Tectmpame Hampen
HaBeIEHOT MOJIENa je Hajupe U3BPILICHO Ha MPBOM, TEOMETPHjCKH M METPOJIOIIKU MPOCTHjEM JIeTy AaTOM Ha
cimny 6 (ox a)). OBaj Aeo ce cacToju U3 CBUX T€OMETPH)CKUX MPUMHUTHBA 00yXBaheHHX MOJIEIIOM.

HakoH ycnenrHo cripoBeeHOT eKCIIepUMEHTa Hal IPBUM PD U3BPIIEHO je TeCTUpame MoJea Hal APYTuM
PD. Y opHocy Ha TpBH, APYTH JIeO MPOIIMPEH jé HOBUM OONHIMMa TOJIEpaHIMja, KOJH Cy TECTUPaHH.
ExcnepumenT je u3BpuieH Ha MepHoj Mamuan ZEISS UMM 500 (cnuka 6 mon 0) u B)).

Pesynratn aytomarcke WHCIEKIHMje aBa TecT PD mokasyjy Aa Cy CBe TOJEpaHIHMje Jella y IPTEeROM
nponucaHuM rpanuuama. OBo moTBplhyje Aa je H3I0XKEeHW MOJEN jelaH yCIellaH MPUCTYN JIeQUHUCABY
WHTEJIMTeHTHOT KOHIIENTa IUIaHupama uHcnekuuje PD. KommiekcHa reomerpuja PD ce Mema CKynoM
Tayaka YMju penocien Aeduile MmyTamby ceH3opa MammHe 0e3 xonmsuje. [IpencraBibame IyTambe MEpPHOT
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CeH30pa CKYyNOM Tayaka ca Je(UHHCAHHM pPEIOCIEeOM OCTaBjba MOTYNHOCT HEHE ONTUMH3AIHje Tj.
CMamCHa BPEMEHa Ipolieca Mepemba.

Cnuka 6. Excnepumenmanua uncmanayuja 3a meperse 08a NpUIMamuyHa Mepra npeomema a) oopaoa npeoz
PD, 6) uncnexyuja npeoe PD, ) uncnexyuja opyeoe PD

VY rtabenm 1 matm cy pesynrtatu Mmepema 3a oba PD. Kao mTo ce To MOXe BHICTH Yy Ta0ell Meperme

MTOHOBJHEHO IET IyTa U U3padyHara je CTaHjapIHa JeBujaruja (OACTyIambe).

Tabena 1 TecTupanu oOnuIM ToJEpaHLIUja ¥ Pe3yITaTH Mepema PagHUX IpeaMeTa

je

Tonepannuja Pesynraru mepema
§( Pb Bpen. Opcryna-
Hazus O3Haka 1. 2. 3. 4. 5.

y mm BEy Um

1 PaBHocT 0,02 0,0005 0,0004 0,0005 0,0005 0,0004 0,1

2 TIpeunnk 50 +0,1 | 50,0851 | 50,0855 | 50,0852 | 50,0856 | 50,0855 0,2

vy 3 VYupaBHocT [ [ Jo.ozd] 0,03 0,0014 0,0024 0,0023 0,0022 0,0023 0,4
4 VYrao Cone: 39° +0,5 | 39,2991 | 39,2991 | 39,2995 | 39,2982 | 39,2991 0,5

5 TTapanennoct 0,04 0,035 0,0346 0,035 0,0348 0,035 0,2

6 Pacrojame 70 | +0,02 | 70,0111 | 70,0111 | 70,0112 | 70,0111 | 70,0106 0,2

7 HunuaapuanocT 0,02 0,0042 0,0043 0,0041 0,004 0,0041 0,1

{ 8 Koaxkcujannoct [B]o.02[0] 0,02 0,0068 0,008 0,008 0,0091 0,0092 1
9 KpyxHoct [Olo.03) 0,03 0,0094 0,0092 0,0092 0,0101 0,0096 0,4

10 | Iozummja [@o.5[cle 0,75 0,6471 0,6483 0,6416 0,6481 0,6424 32

4. 3AK/bYYAK

CnpoBezieHa UCTpaXkuBama y OBOM Pajy Jlajy OCHOB 3a JaJbU Pa3BOj ayTOMATCKOT IUIAHMPAmba MHCHEKIHje
PD. To ce noceOHO ornena y cMamemy BpeMEeHa INpUIPEeMe MEpemka Ha OCHOBY ayTOMAaTCKOT T'eHepucama
MIPOTOKOJIA MEperma W OCTaBJbEHO] MOTYNHOCTH 3a ONTHMH3AIM]y IMyTame MEPHOT MHUIKA Tj. CMambema
BpeMEHa Mepema, Kao M ayTOMarCKOM KOHQUrypHcamky MEpPHHX T[HIaKa Ha OCHOBY aHallu3e

MPUCTYNAYHOCTH T€OMETPHjCKUM MIPHUMUTHBHMA.
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Pesynratn ekcrmepuMeHTa IMOKa3zyjy Ja je pPa3BHjEHH MOJEN jelaH YCIeaH TIPUCTYH ayTOMAaTCKOj
WHCIICKIIWjU U J00ap OCHOB 3a mNpHMeHy anata A/ W pa3Boj HHTEIMTEHTHOT KOHIENTa IIaHUpamba
uHcnekuuje PD na NUMM.

CrpoBezicHa UCTpaKWBamka TPEIACTaBbajy jelaH OATOBOP HAa MHIYyCTPHUjCKE 3aXTeBE Kao INTO CY BHCOKa
reOMETPHjCKa BapUjaHTHOCT, HEIITO OpKM TUIACMaH MPOM3BOAA Ha TPXKHINTE Y IMJbY CMamemha YKYIHOT
BpEMEHA TPOU3BOIEBC KPO3 CMamhEHha BpeMeHa MOTPEOHOT 332 MHCIIEKIIU]Y, OJIPKABAkhE CTATHOT-3aXTEBAHOT
HUBOA KBAJIUTETA MHCICKIIMjE KPO3 Ay TOMATHU3aI|jy aKTHBHOCTH KOje 00aBJba MIAHEP WHCIEKIIH]e.
OrpaHnyeme pPa3BHjEHOT TPUCTyIa je NPUMEHAa caMO 3a TMPU3MATHYHE JeJIoBe, HE W Ha JEJI0OBE ca
CIOOOHUM IMOBpIIMHAMA 32 MHCIEKIIM]Y, jep je MOJeN IUIAHWpama HMHCICKIUje M MOJC] ONTUMHU3AINje
Pa3BHUjeH caMo 32 OCHOBHE T'€OMETPHUjCKE MPUMUTHBE.

[IpuMeHa u KOPHCT OJI MOJIENA j& jaKo M3pa)keHa y CIydajy WHCIICKIHje TEOMETPH|CKH KOMIUICKCHUX PD
JIeTIOBa ca BEIMKUM OpojeM ToJiepaHiinja y 1MojeIMHaYHOj TIPOU3BOIHH.
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Stojadinovic, M. S., Majstorovic, D. V., Durakbasa, M. Numan

A MODEL OF PATH PLANNING FOR INSPECTION PRISMATIC PARTS ON CMM

Abstract: This paper presents a new model for probe path planning for CMM. The model consists from
mathematical model, modeling primitives for inspection, distribution of measuring points, analysis of the
probe accessibility and collision-free generation between probe and prismatic part. Needed geometrical
information for path planning are taken from internal file of 3D CAD model of the prismatic part (IGES and
STL), while input data about tolerance entries on the base already created knowledge base. The presented
model is a new approach oriented towards definition of the intelligent concept inspection. Advantage of the
model is in reduction the total measurement time by reducing the time needed for the preparation (planning)
of the measurements due automated generation of probe path and its optimization.

Key words: measurement strategy, prismatic parts, CMM, path planning
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