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Rezime

Predmet istraZivanja je nova generacija domacih obradnih sistema, zajedno sa proizvodnim tehnologijama,
koje su potrebne za razvoj tih obradnih sistema i za njihov nesmetani rad. Kljucne oblasti istrazivanja u
ovim tehnologijama su masine alatke, roboti, alati, tehnoloski procesi i digitalni kvalitet. Istrazivanja su
usmerena ka tehnologijama otvorene arhitekture, u pogledu sistema upravljanja i programiranja, ali i u
pogledu struktura ovih sistema, prate¢i aktuelna istraZivanja u ovim oblastima. Tako se obezbeduju
fleksibilnost tehnoloskih resursa i agilnost kompanija, kojima su i namenjeni ovi novi obradni sistemi, sa
svojim pratecim tehnologijama. Ovde se daje pregled rezultata istrazivanja za 201 1. godinu.

Kljucne reci: obradni sistem, tehnologije, masina alatka,obrada robotom, DELTA robot, mikrorezanje,
digitalni kvalitet

1. UVOD

U okviru projekta "Razvoj nove generacije domacih obradnih sistema", kompanije se posmatraju kao mreze
svojih resursa, ali i kao delovi globalnih mreza resursa, da bi se uspostavila dinami¢nost njihovih struktura u
prihvatanju izazova grzista. To je osnova brzog i globalnog transfera informacija, kao uslova za stalnu
optimizaciju struktura tehnologija za nove proizvodne programe. Ovde su dati kratki prikazi predmeta
istrazivanja za kljuénu oblast masine (masine alatke i robote), za tehnologije (alate i tehnoloske procese) i
kvalitet (digitalnu kompaniju i digitalni kvalitet).

Masine. Specifi¢nost ma$ina alatki i robota nove generacije je dvostruka: omogucavaju fleksibilnu
proizvodnju zasnovanu na znanju, a i sami su kompleksni sistemi zasnovani na znanju. Istrazivanja u oblasti
masina alatki i robota nove generacije odnose se na razvoj ovih sistema u domenu serijskih i u domenu
paralelnih struktura. U domenu serijske i hibridne kinematike istrazuje se razvoj viseosnih masina alatki i
robota za viSeosnu obradu rezanjem. Osvajanje tehnologije viSeosne obrade glodanjem sloZenih estetskih i
funkcionalnih povrsina danas je jos uvek veoma izazovan istrazivacki zadatak, kako u pogledu razvoja novih
masina i robota, tako i u razvoju sistema za upravljanje i programiranje. I u domenu paralelne kinematike
istrazuju se masine alatke i roboti, koji se danas mogu eksplicitno smatrati masinama nove generacije, jer
predstavljaju najznacajniji pomak u ovoj oblasti od pojave numeri¢kog upravljanja. Istrazuju se i razvijaju
jedna specificna kompleksna petoosna masina alatka sa hibridnom kinematikom, jedna troosna glodalica sa
paralelnom kinematikom i jedan specific¢an robot sa paralelnom kinematikom.

Tehnologije. Istrazivanjima u domenu reznih alata ide se u ova dva pravca: (1)razvoj novih konstrukcija,
koji obuhvata nove oblike, novu geometriju i koncept modularnog sistema projektovanja i (2)razvoj i
primena novih alatnih materijala, prevashodno na bazi sintetickih dijamanata i kubnog bornitrida. U procesu
transformacije polaznog materijala, ili pripremaka, u gotove proizvode, u pogonima metalopreradivacke
industrije koriste se metali i nove sorte prevlaka, kao i nemetali na bazi keramike i kamena, tipa mermera i
granita. Analizira se i interakcija masSine 1 procesa u obradnom sistemu za objaSnjavanje fenomena koji se
javljaju u procesima obrade novih materijala. Najvaznija mera te interakcije su sile rezanja. Posebno se
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istrazuje proces brusenja odabranih specifi¢énih nemetalnih materijala do dobijanja adekvatnih modela. Ti
modeli se potom mogu koristiti i kao paradigma virtuelne proizvodnje, a onda i digitalne fabrike.

Kvalitet. Digitalni kvalitet obuhvata virtuelnu simulaciju i inspekciju kompleksne metrologije u digitalnoj
kompaniji. Razvoj sistema digitalnog kvaliteta, zasnovanog na znanju, baziran je na konceptu ontologije.
Predmet ovog istrazivanja je dlgltalna kompanija, koja integriSe generisanje, memorlsanje i isporuku svih
relevantnih podataka o proizvodu i procesu u njegovom zivotnom veku - od najranijeg planiranja do
proizvodnje za pojedinaénog kupca. Koncept digitalne kompanije podrzava model kooperativnog
inZenjerstva, koje se razvilo iz modela simultanog inZenjerstva, pa omogucava umrezavanje tehnoloskih
resursa nove generacije, koji se, kao masine i kao tehnologije istrazuju i razvijaju u ovom projektu.

SadrZaj istraZivanja. Projekat se realizuje kroz ovih Sest tema: Tema 1: Multifunkcionalna masina alatka.
Istrazivanje obuhvata: (1)koncipiranje multifunkcionalne petoosne rekonfigurabilne stone masine alatke,
(2)projektovanje i izradu masine, (3)konfigurisanje i izradu sistema za upravljanje i programiranje i
(4)probni rad. Tema 2: Virtuelna proizvodnja i obrada robotima. Istrazivanje obuhvata: (1)razvoj modula za
off-line simulaciju viSeosne obrade, (2)razvoj modula za off-line optimizaciju viSeosne obrade,
(3)modeliranje staticke popustljivosti robota za obradu, (4)modeliranje struktura obradnog sistema za
viSeosnu obradu na bazi robota i (5)eksperimentalnu identifikaciju parametara u cilju analize popustljivosti i
ponasanja robota u procesu viSeosne obrade glodanjem. Tema 3: IstraZivanje i razvoj mini laboratorijske i
edukacione stone troosne glodalice sa paralelnom kinematikom. Istrazivanje obuhvata: (1)kinematicko
modehranje (2)razvoj sistema upravljanja otvorene arhitekture na PC platformi, (3)konfigurisanje virtuelne
masine za 51mulac1ju i verifikaciju upravljanja i programlranja (4)deﬁmsanje projektnih parametara i
projektovanje masine i (5)razvoj prototipa. Tema 4: Istrazivanje i razvoj prototipa paralelnog DELTA robota
za pakovanje proizvoda konditorske i farmaceutske industrije i montazu u mikroelektronici. Istrazivanje
obuhvata: (l)anahzu paralelmh mehanizama tipa DELTA, (2)kinematiéko modeliranje (3)statiéku i
dinamic¢ku analizu i razvoj simulacionih i upravljackih algorltama i (4)projektovanje i razvoj prototipa
DELTA robota. Tema 5: Istrazivanje interakcije izmedu reznog alata i savremenih konstrukcionih materijala
na bazi prevlaka, keramike i kamena (granita i mermera). IstraZivanje obuhvata: (1)izradu stenda za
izvodenje procesa mikrorezanja, (2)odredivanje relevantnih fiziCko-mehanickih svojstava ispitivanih
materijala, (3)brzu izradu etalon alata na modularnom principu i (4)primenu CAD/CAM sistema u brzoj
izradi alata. Tema 6: Digitalna kompanija/kvalitet-ontoloski prilaz. Istrazivanje obuhvata: (1)modeliranje i
razvoj koncepta upravljanja lancima snadbevanja u digitalnoj kompaniji, (2)savremene pristupe za 3D
digitalno kreiranje i izradu proizvoda sa slozenom geometrijom i (3)digitalni kvalitet.

2. RAZVOJ MODULA ZA OFLAJN SIMULACIJU VISEOSNE OBRADE

Celina Virtuelna proizvodnja u temi 2 ima dve tacke: (i) Razvoj modula za oflajn simulaciju viseosne obrade
(realizovanu u 2011. godini) i (ii) Razvoj modula za oflajn optimizaciju viseosne obrade (po planu
istrazivanja realizuje se u 2012. godini), slika 1. Zavr$ni rezultat ove celine je virtuelni viSeosni obradni
sistem. Elementi ovog istrazivanja su slede¢i:

» Oflajn simulacija viSeosne obrade vrsi se za program (G kod), napravljen pomocu CAD/CAM sistema
tipa P. To je sistem koji se koristi za programiranje masinske obrade u virtuelnom i stvarnom viSeosnom
obradnom sistemu. Za simulaciju obrade koristi se poznati mehanisticki model: sile rezanja se
izracunavaju po proSirenim izrazima stepenog oblika.

» Potom se koristi modul za oflajn optimizaciju viSeosne obrade. Izlaz iz tog modula je nova verzija
programa (G koda) sa optimalnim rezimom obrade. Kriterijum za optimizaciju rezima moze biti ili
maksimalna zapreminska proizvodnost, ili konstantna sila, odnosno, konstantan moment rezanja. Za
potrebe testiranja sistema moze se koristiti i program koji je napravljen u CAD/CAM sistemu tipa R, gde
je veé izvrSena neka optimizacija rezima obrade, koju taj sistem nudi.

» Verifikacija modula za oflajn simulaciju viSeosne obrade i neke procedure optimizacije rezima obrade
sada se vrsi na virtuelnom prototipu, virtuelnoj hibridnoj i stvarnoj hibridnoj petoosnoj masini, koje su
dobijene kao rezultati istrazivanja u prethodnim projektima.

» Kompletiranje jednog virtuelnog obradnog sistema tece ovako: (i) pomocu CAD/CAM/SAE sistema,
namenjenog za projektovanje proizvoda i tehnologija, kompletira se virtuelni prototip zadate masine; (ii)
konfiguriSe se virtuelna masina, koja se upravlja naSim sistemom otvorene arhitekture tipa PC CNC
(Linux CNC, EMC2); (iii) sprovodi se verifikacija programa sa optimalnim rezimom obrade na virtuelnoj
masini; (iv) pokre¢e se i stvarna masSina, ako postoji, za zavrSnu verifikaciju sistema za optimizaciju
viSeosne obrade; (v) za verifikaciju modela koristi se i kinematicki model virtuelnog prototipa u
okruzenju CAD/CAM/CAE, pomocéu kojeg se vrSe probe dobijenog programa. U svetlim
pravougaonicima na slici 1. su dati obavljeni poslovi.
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Slika 1. Plan istrazivanja za celinu Virtuelna proizvodnja u temi 2

Predmet istrazivanja je viSeosna obrada Ceonim glodanjem. Za probe je koriS¢eno vretenasto glodalo sa
zavojnim zupcima, slika 2a). U toku obrade sistem moZze biti stabilan, kada se presek strugotine moze
odrediti po modelu pokazanom na slici 2b). Ako proces nije stabilan, onda je potrebno uracunati i relativno
kretanje alata u odnosu na obradak, ukljucujuci i slucaj da zupci alata i izadu iz zahvata sa obratkom, zbog
velike amplitude oscilovanja u pravcu normale na obradenu povrSinu.

n Putanje vrhova zubaca: n=60, z=3, sz=5, Da=20
/—.\ T i_\ w T T T
N ] @,,=T1/2

-\

10 + 71
i
p.=Ti/2+211/3 ©,=TI/2+4T1/3 o 2
b 5 0 5 10 15 20
“ » X[mm]
a) Zahvat ceonog glodanja b) Model za izracunavanje preseka strugotine

Slika 2. Osnovni model za oflajn simulaciju viseosne obrade

Nas$ virtuelni obradni sistem ima nosecu strukturu tipa sprezanja poloZzaja, sa dva uzajamno ortogonalna
stepena slobode i proces sa regenerativnim efektom, slika 3.

Model za odredivanje trenutne dubine rezanja po slici 2b) dat je jednacinama (a), a mehanisticki model za
otpore rezanja na zupcu sa rednim brojem ; dat je u sistemu jednacina (b). Funkcija g, (4,(¢)) sluzi za

odabiranje sluc¢aja kada zubac nije u zahvatu zbog jake oscilacije, ili zato Sto je izaSao iz zahvata
(g;(¢;(1)=0) i sluCaja kada je zubac u zahvatu (g,(¢,(t)) =1). Trenutna debljina strugotine ima svoj staticki

i svoj dinamic¢ki deo, jednakost (s) i izraCunava se po pazljivo pripremljenoj proceduri.
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NA je nosac alata, ili, struktura masine.
RP je (nepokretni) obradak.
A je alat, sa slike 2.

@ Z, je prvi zubac glodala.
Z, je drugi zubac glodala.

\
(1) j° U

_/-’l%é\ E Z; je tre¢i zubac glodala.

ly

Da[mm)] je precnik alata.
K4«[N/m] je krutost modela u pravcu H.

b,[kg/s] je koeficijent viskoznog prigusenja
@ u praveu Y.
s,Jmm] je korak po zupcu u obradi glodanjem.

t by[kg/s] je koeficijent viskoznog prigusenja
F\1S ®:(t) u pravcu H.
Z Y (1 )z K,[N/m] je krutost modela u pravcu Y.
~ X Ty
E

D, F1[N] je trenutna vrednost obimne sile na
S, jednom zupcu.
— > K, - b, Fr[N] je trenutna vrednost radijalne sile na
jednom zupcu
x[m], y[m] i z=const su koordinate trenutnog
polozaja ose i vrha alata u
k koordinatnom sistemu
. (X,Y,Z) ovog modela.
a) Sprezanje polozaja i regenerativni efekat b) Oznake na modelu
Slika 3. Model obradnog sistema za obradu glodanjem

Pobuda modela nosece strukture sa slike 3a) su trenutne vrednosti ukupnih sila u pravcima X 1 Y: Fy(?) i
F,(t), respektivno. Diferencijalne jednacine kretanja pod dejstvom tih sila su sistem (d). Oznake mera i
konstanata modela sa slike 3a) popisane su na slici 3b). Njihov bliZi opis je slede¢i:

X; =X, 7, cos(gojp —wAt].), @ Fy = a- (K, ~0¢j(t)“1 +KTE)-gj(¢j(t)), ®)
. a X

Yy, =rsin(@, —o,), X, =V, Fy=a-(Kpe-a,(0)" +Kp) g,(¢,(0)

a,()=a;s(t)+a; () (s) mitbx+Kx=F@)nmi+by+K,y=F/() (d)

F,[N] je trenutna obimna sila na zupcu Z;; Fy[N] je trenutna vrednost radijalne sile na zupcu Zj; a [mm] je
dubina rezanja, slike 2 i 3; K,.[N/mm?®] je koeficijent rezanja za obimnu silu, K,.[N/mm®] je koeficijent
rezanja za radijalnu silu; a;(¢)[mm] je trenutna debljina strugotine na zupcu Zj; x, je eksponent za debljinu
strugotine; K,,[N/mm] je koeficijent gubitaka za trenutnu obimnu silu; K,.[N/mm] je koeficijent gubitaka za
trenutnu radijalnu silu; g, (4,(s)) je pravilo — funkcija odabiranja rezultata izracunavanja trenutnih sila
(g;(¢()) =1 ako je a,(¢) > 01 ako je ¢,(t) u granicama Sirine glodanja (b ) sa slike 3, inace je g;(¢,(¢)) = 0).

Po ovako postavljenom modelu, za potrebe simulacije procesa obrade glodanjem, najviSe posla se obavlja u
odredivanju trenutne debljine strugotine. To se vrsi po ta¢nijem modelu, pokazanom na slici 3a), a rede po

pribliznom, pokazanom na slici 2b).
File:cprincip_slgjsinga.amd IzraCunavaju se dve komponente te debljine.
: Prva je statiCka (a,(¢)), a druga dinamicka

-
-

(a;,(?)), pa sabiraju, kao u jednakosti (s).

Za viseosnu obradu oblici glodala mogu biti
raznoliki: loptasti, torusni, konusni, ravni itd.
Zbog toga je uobicajeno da se jedno Ceono
glodalo izdeli na slog tankih segmenata
debljine dz, slika 4. Na svaki od tih
segmenata primenjuju se racunice, slicne vec
/ datim (b) i (s), za izraCunavanje trenutnih

vrednosti sila, uzimaju¢i u obzir i luénu
Slika 4. Princip diskretizacije reznog dela alata na diskove  poziciju svakog zupca, ali i ugao obrtanja
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glodala, oblik i mere pripremka i preuzeti program (G kdd), ¢iji rezim obrade treba poboljsati. Simulacija
trenutnih vrednosti komponenata sile rezanja i momenta pri obradi glodanjem polazi od diskretizovanog
reznog dela alata.

Diskretizacija (slika 4) podrazumeva da se, ako je o vretenastim glodalima re¢, rezni deo izdeli, duz ose
alata, na diskove konacne debljine. Elementarni delovi se¢iva, koji odgovaraju takvim diskovima, mogu se,
bez obzira na tip glodala, uz dovoljno poverenja, smatrati pravolinijskim, sa definisanim uglovima reznog
klina. Diskretizacija alata je dobar nacin da se simulacija obrade, sa stanovista sila rezanja, primeni i na alate
proizvoljne makrogeometrije (vretenasta, lotasta, torusna i sl.). Plan sila rezanja za svako elementarno secivo
odgovara modelu kosog rezanja. Do komponenata sile, koja deluje na deo seciva, koji odgovara jednom
disku, dolazi se ili kalibracijom (eksperimentalno, u testovima obrade sa razmatranim alatom i materijalom
obratka), ili na osnovu koeficijenata sile rezanja iz jednostavnijih testova ortogonalnog rezanja i
transformacija plana sila iz ortogonalnog u koso rezanje. U istrazivanju, u okviru ovog projekta, koris¢en je
drugi navedeni pristup, iz razloga manjeg potrebnog broja eksperimenata u odnosu na mogucéu raznorodnost
geometrije alata, za koju se obrada simulira, slika 5.

Karakteristi¢ni koraci u simulaciji NC obrade, koja za cilj ima predikciju sila rezanja, podrazumeva sledece
osnovne korake: (1) dekompozicija putanje alata, na osnovu izvornog G koéda, generisanog u nekom od
dostupnih CAD/CAM sistema tipa R i arhiviranje tako dekomponovane putanje u formatu pogodnom za
primenu u modulu za simulaciju; (2) formiranje modela pripremka u digitalnom obliku, pogodnom za
simulaciju; (3) lociranje alata u odnosu na obradak, u tackama koje su odredene putanjom alata u programu;
(4) rekonstrukcija povrSine kontakta alata i obratka i izraCunavanje trenutnih vrednosti komponenata sile
rezanja; (5) azuriranje modela obratka (uklanjanje dela materijala).

¢
a) solid model pripremka, b) redukovani STL model proipremka, c) azurirana Z-mapa obratka,
d) rekonstruisana kontaktna povrsina alata u zahvatu
Slika 5. Faze u formiranju diskretizovanog modela obratka i njegovo azuriranje
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Slika 6. Dijagram toka odredivanja
trenutnih vrednosti komponenata sile
glodanja na jednom njegovom obrtu
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Slika 7. Simulirana promena komponenata sila i momenta glodanja na
Jjednom njegovom obrtu

Simulacija, kojom se dobija promena trenutnih vrednosti
komponenata sile i momenta rezanja, na jednom punom obrtu alata,
izvodi se saglasno dijagramu toka pokazanom na slici 6. Radi
preglednosti, pokazan je dijagram toka koji se odnosi na obradu
ravnim vretenastim glodalom 1 na zahvat sa zahvacenim
pravougaonim profilom nedeformisane strugotine. Skup ulaznih
parametara Cini: podskup atributa alata (A: precnik, broj zubaca, ugao
zavojnice zupca), podskup koeficijenata komponentnih sila rezanja
(K), podskup parametara zahvata (Z: korak po zupcu, vektori ulaznih
i izlaznih uglova za svaki disk alata, saglasno zahvacenoj povrsi) i,
konacno, podskup parametara same simulacije (S: rezolucija
diskretizacije alata na diskove i ugaona rezolucija emulacije obrta
alata). Prva petlja (Loop050) izraCunava inicijalne polozaje seCiva
svakog diska alata. Unutrasnja petlja (Loop300) izraCunava doprinos
kompontama sile i momenta svakog pojedinacnog sefiva na
odredenom disku. Petljom (Loop200) se taj postupak ponavlja za sve
diskove. Sumiranjem se dobijaju trenutne vrednosti sila i momanta u
odredenom trenutku (jedna ugaona pozicija pri obrtanju glodala).
Petljom (Loop100) se postupak ponavlja za sve ugaone polozaje pri
obrtanju alata. Primer identifikovanih promena ovih veli¢ina za jedan
skup ulaznih parametara pokazan je na slici 7. Uobicajeno je da se za
prakti¢ne analize ne koristi ¢itav profil promene komonenata sile i
momenta, na punom obrtu, ve¢ da se vrsi ekstrakcija relevantnih
vrednosti. Za zahvate grube obrade, to je maksimalna sila u ravni
(X,Y), 1 maksimalna vrednost obrtnog momenta. Za analize u
domenu zavr$nih obrada (odstupanja oblika i kvalitet obradene
povrsi) to su maksimalne vrednosti komponenata sile po pravcima X,
odnosno Y.

Simulacija NC obrade glodanjem je, u ovom slucaju, zasnovana na diskretnom modelu obratka, ¢ija se
geometrija aproksimira pomoc¢u takozvane Z-mape. Neke karakteristicne faze manipulacije modelom
pripremka, i kasnije obratka, pokazane su na slici 5.

Razvijenom aplikacijom u Matlab-u omoguceno je generisanje mapa za jednostavnije oblike pripremaka, uz
mogucnost da se, u slucaju slozenijeg oblika pripremka, moze prihvatiti i STL datoteka, kao izlaz iz nekog
od solid modelera. Program najpre redukuje STL model, uklanjaju¢i sve vertikalne trouglove, a zatim
generiSe Z-mapu pripremka, sa izabranom rezolucijom. Saglasno putanji alata, njegova obvojnica se pomera
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u odgovarajuci polozaj u odnosu na model obratka. U takvom medusobnom poloZzaju se vrsi rekonstrukcija
povrsi zahvata alata i obratka, imajué¢i u vidu pravac i smer vektora brzine pomoénog kretanja. Povrs
kontakta se aproksimira skupom pravougaonika na poluobimu obvojnice alata. U analiziranom poloZzaju alata
u odnosu na obradak uklanja se deo materijala zahva¢en obvojnicom alata, radi azuriranja geometrije
obratka. Uz dodatne, prethodno definisane parametre, rekonstruisana povrs zahvata je osnova za simulaciju
komponenata sile rezanja u datoj fazi rada NC programa. Postupak se nastavlja cikli¢no, pomeranjem alata u
sledec¢u tacku na putanji alata, sve do okoncanja ukupne putanje.

U analiziranoj tacki, na putanji alata, vr$i se simulacija jednog obrta glodala. Rekonstruisana povr$ kontakta
je dovoljna da se pri simulaciji odrede ulazni i izlazni ugao zahvata, za svaki disk, kojim je alat
diskretizovan. Kako sam G kod ne sadrzi podatke o pripremku i trenutnim presecima strugotine, potrebno je
da se ova simulacija zapo¢ne pogodno zadatim pripremkom (slika 5a) da bi se mogli pratiti oblik i mere
kontakta alata i obratka u toku simulacije obrade. Pomoc¢u Z-mape se profil povrsi za obradu u novom
prolazu dobija pomocu profila glodala i preostalog pripremka.

3. MODELIRANJE STRUKTURA OBRADNIH SISTEMA ZA
VISEOSNU OBRADU NA BAZI ROBOTA

Potrebu za obradnim sistemima na bazi robota, odnosno potrebu za tehnologijom viseosne obrade slozenih
estetskih 1 funkcionalnih povrSina, imaju preduzeéa u oblastima: izrade delova od lakih legura, obrade
drveta, obrada drugih nemetala (kamen, plastika, staklo, kompozit), livenja metala (modeli, kalupi za jezgra i
sl.), izradi alata za proizvode od kompozita (korita ¢amaca, kabine vozila, ljuske lopatica, branika i sl.).
Takode, znaCajan prostor za primenu ovakvih obradnih sistema predstavljaju i potrebe za restauracijom
objekata kulturne bastine (crkve, manastiri, spomenici i sl.), kao i pozorisna i filmska scenografija.

Obradni sistemi na bazi robota za izabrane klase delova treba da obezbede brzu izradu, na jednom mestu,
slozenih delova velikih gabarita od meksih materijala srednje i nize klase ta¢nosti sa slozenim povrSinama
generisanim raspolozivim CAD/CAM sistemima i metodama reverznog inZzenjerstva.

Ovakavi sistemi bi imali viSestruko nizu cenu od postojecih petoosnih masina alatki i zadovoljili bi zahteve u
pogledu obrade srednje i nize klase tacnosti. Postavka koncepata obradnih sistema na bazi robota, koji su
predmet istrazivanja na ovom projektu, pokazani su na slici 8.

d) e

Slika 8. CAD modeli obradnih sistema za viseosnu obradu na bazi robota
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Kinemati¢ko modeliranje obradnih sistema na bazi robota, pokazanih na slici 8, u cilju simulacija, razvoja
rekonfigurabilnog upravljackog sistema i projektovanja dodatnih obrtnih i translatornih osa je osnovni
rezultat u ovoj istrazivackoj godini. Kao primeri za ovu fazu istrazivanja se navode kinemati¢ki modeli
varijanti sa slika 8b) i 8d), koji su i fizicki u fazi realizacije.

Kinemati¢ko modeliranje ovih obradnih sistema izvrSeno je po konvenciji za petoosne vertikalne glodalice
(X,Y,Z,A,B) koriste¢i Denavit-Hartenberg-ov pristup, slika 9.

Cinjenica da sistemi treba da omoguée koriséenje postoje¢ih CAD/CAM sistema i programiranje u G-kodu,
to je pored koordinatnih sistema koji se odnose na sam robot {O}, {R}, Txsyszs, neophodno uvesti i
koordinatne sisteme koji se odnose na bazu obradnog sistema {M} i vrh alata {T}.

Kako je
Rp_0 1,2 3.4,5
TT—1A'2A'3A'4A'5A'TT
odnosno,
. |
e Jre kre ! Xy
M R M .
Mp_Mp Ry _ rR=rR 1 " pr iy Jry kn1 Yy
rt=pli 7l =|-mmmm e —— i =1. . k :Z
0 01 1 I, Jr: ko 1 Ly
Az JIz Iz -
0 0 0 1 1
A LR,Z
Zy
35:285 mm+lT
17=50 - 150 mm
{M} I - tool length
Ywm
6i[°]
1 0 0;-90
2 0 a, 0 0,190
3 90 0 0 0
4 -90 0 d, -0,
5 0 as 0 0,+180

Slika 9. Kinematicki model obradnog sistema na bazi robota sa slike 8d)

to su na osnovu modela kinematickog dekuplovanja, slika 10, reSeni direktni i inverzni kinematicki problem
obradnog sistema sa slike 9, koji su zbog obimnosti izostavljeni.
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Osnovu postavljenog pristupa kinematickog modeliranja Cini specifican nacin reSavanja inverzne kinematike
ove, u sustini redudantne strukture, tako Sto rotacija osnove robota €, ucestvuje samo u ostvarivanju

zahtevane orijentacije alata, dok dodatna translatorna osa X ostvaruje poziciju alata Xy.

Kinematicko modeliranje obradnih sistema na bazi robota sa slike 8, odnosno, resenja direktnog i inverznog
kinematickog problema, osnova su za izbor projektnih parametara, analizu radnog prostora, simulacije i
rekonfigurabilno upravljanje, ¢iji je razvoj u toku.

Pored CAD modela obradnih sistema na bazi robota sa slike 8 izvrSeno kinematicko modeliranje je
predstavljalo osnovu i za razvoj virtuelnih obradnih sistema na bazi robota u objektno orijentisanom jeziku
Python, slika 11, koji omogucavaju realisticnu simulaciju i verifikaciju programa viseosne obrade pomocu
robota.

Slika 10. Model kinematickog dekuplovanja
w Ix axls.nge = AXIS pre-2.3 CVS HEAD on Lola 50 MTL ]
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Slika 11. Virtuelni obradni sistem na bazi robota sa slike 8b,c)
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4. ANALIZA PARALELNIH MEHANIZAMA TIPA DELTA I KINEMATICKO MODELIRANJE

Ova istrazivanja pokrivaju prve dve tatke Teme 4: Istrazivanje i razvoj prototipa paralelnog DELTA robota
za pakovanje proizvoda konditorske i farmaceutske industrije i montazu u mikroelektronici.

DELTA robot je osnova savremenih linija i sistema za manipulaciju i pakovanje proizvoda prehrambene,
konditorske i farmaceutske industrije. Takode ima primenu i u montazi u mikroelektronici. Zahtevani
standardi produktivnosti, pouzdanosti i higijene u ovim industrijama potiskuju postojece serijske robote iz
procesa proizvodnje.

DELTA paralelni koncept je razvijen sa idejom da nema potrebe koristiti robote sa motorima od po nekoliko
kilovata za manipulaciju delovima mase od nekoliko grama. Originalni shematski prikaz DELTA robota
pokazan je na slici 12. Ovakva, na prvi pogled kompleksna struktura mehanizma sa veé¢im brojem
segmenata, slika 12a), omoguéava da pokretna plo¢a ima samo 3 stepena slobode. Cetvrti stepen slobode,
odnosno orijentacija, obezbeduje se aktuatorom na nepokretnoj plo¢i, ¢iji se moment prenosi pomocéu dva
kardanska zgloba i teleskopskog vratila, slika 12b), ili pomoc¢u aktuatora na unutrasnjoj strani platforme,
slika 12c). Sa aspekta kinematickih moguénosti DELTA robot moze biti posmatran kao SCARA robot, s tim
$to mu je odnos nosivost/masa visestruko veci kao i brzine nego kod SCARA robota (brzine vrha preko 10
m/s, uz ubrzanja i iznad 10g).

Z Baza

Aktuator

Prostorni

paralelogram

Platforma
a)

Slika 12. DELTA mehanizam sa obrtnim zglobovima
Na slozenost modeliranja, projektovanja i izrade ukazuje ¢injenica da mali broj proizvodaca robota ukljucuje
DELTA robot u svoj proizvodni program. S obzirom na potrebe za ovakvim robotima i u domacoj industriji,
kao 1 za potrebe nastave i istrazivanja, pokrenut je projekat razvoja domaceg DELTA robota koji je u toku.
Na slici 13 pokazan je CAD model usvojenog koncepta DELTA robota sa radnim prostorom i okruzenjem,

Ciji ¢e prototip biti jedan od prakti¢nih rezultata ovog projekta.

Slika 13. Postavijeni koncept domacéeg DELTA robota

Osnovu za projektovanje, upravljanje i izradu DELTA robota (u ovom projektu) sa izuzetnim
karakteristikama ¢ini razvoj kinematickih modela koji su veoma slozeni. Nasa dosadasnja istrazivanja su
rezultirala razvojem kinemati¢ckog modela DELTA robota na bazi minimalnog broja parametara, §to ga ¢ini
efikasnijim od postojec¢ih pristupa ne samo u pogledu upravljanja ve¢ i u pogledu efikasnih algoritama za

kalibraciju i kompenzaciju ¢iji je razvoj takode u toku.

Slika 14 predstavlja geometrijski model osnovne strukture DELTA mehanizma sa tri stepena slobode sa
osnovnim parametrima i koordinatnim sistemima {B} i {P} pridruzenih bazi i platformi, respektivno.
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Slika 14. Geometrijski model DELTA mehanizma Slikal5. Kinematicki model DELTA mehanizma

Kinematicki model DELTA robota, pokazan na slici 15 omogucava kinematicko modeliranje na bazi
minimalnog broja parametara. Ovo znaci da su inverzni i direktni kinematicki problem reseni analiticki, ali
omogucavaju i paralelno procesiranje, Sto znaci da ¢e upravljacki sistem moci da realizuje izuzetno brza CP
kretanja sa izuzetno velikim ubrzanjima. Postavljeni pristup modeliranja takode omogucava i izracunavanje
ukupne Jakobijan matrice, kao i Jakobijan matrica inverzne i direktne kinematike. Vektori v definisani u
koordinatnim sistemima {B} i {P} su oznadeni sa v i "v. Vektori poloZaja centara obrtnih zglobova na bazi
su "pa; dok su vektori poloZzaja srediita izmedu centara zglobova na platformi ®pc="pgi, i=1,2,3. Vektor
spoljasnjih koordinata ®po,=[X, y, z,]" predstavlja koordinate centra Op pokretne platforme dok vektor
unutra$njih koordinata ¢ine upravljana ugaona zakretanja spojki ramena 0 = [0, 6, 0;]". Jediniéni vektori "a;,
Bz, Pw;, i=1,2,3 se koriste kao pomoéni vektori. Iz kinemati¢kog modela sa slike 2.4 postavljene su sledeée
dve vektorske jednacine:

k; Bwi=3p0P+B:PpCi_BpAi (D

ki Pwi=1-"a; 41,2, ()
Kvadriranjem druge jednacine se dobija skalarna jednacina
1P =21,("a; kP w)+ ki =15 =0 3)

iz koje su izraGunavanjem i zamenom vektora k, -® w, reeni inverzni kinemati¢ki problem, odnosno, vektor

unutra$njih koordinata © = [0, 0, 05]" i direktni kinematicki problem, odnosno, vektor spoljasnjih koordinata
Bpop=[xp ¥p zp]T , tj. vektor polozaja centra platforme Op. ReSenja, koja su ovde zbog obimnosti izostavljena,

osnova su za izbor projektnih parametara, analizu radnog prostora i upravljanje, ¢iji je razvoj u toku.

4. SISTEM ANALIZA SAVREMENIH KONSTRUKCIONIH MATERIJALA I IZRADA STENDA
ZA 1ZVODENJE PROCESA MIKROREZANJA

4.1 Klasifikovanje arhitektonsko-gradevinskog kamena

Razmatrani su osnovni aktuelni problemi klasifikovanja arhitektonsko gradevinskog kamena, (AG kamena)
kroz kompleksnu klasifikaciju zasnovanu na slede¢im kriterijumima: obliku i dimenzijama, obradi i nameni
proizvoda od kamena. Treba napomenuti da u danasnje vreme u svetu i kod nas postoji viSe klasifikacija
nemetalnih mineralnih sirovina, ali sa druge strane ne postoji neka univerzalna i opSte prihvacena
klasifikacija, ve¢ se ona ostvaruje na razliCite nacine u zavisnosti od toga kojoj svrsi sluzi i na kojim
kriterijumima se temelji.

Vazno je re¢i da su u predlozenoj klasifikaciji granice izmedu pojedinih grupa, podgrupa kao i jedinica nizeg
reda, umnogome konvencionalne i da su moguce razli¢ite kombinacije izmedu pojedinih predstavnika. Tako,
na primer, lomljen kamen (pogotovo ako je prirodno plocast) €ini prelaz od neoblikovanog ka oblikovanom
kamenu; rezne povrsne (vezne i vidne) kod istog komada kamena mogu biti razli¢ito obradene — na primer,
secenje se moze kombinovati sa razdvajanjem ili odlamanjem.

Klasifikacije arhitektonsko gradevinskog kamena:

I Prema obliku i dimenzijama:
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1. neoblikovan (nedimenzioniran) kamen
2. oblikovan (dimenzioniran) kamen

II Prema obradi:
1. neobraden kamen
2. obraden kamen

III Prema nameni:
1. tehnicki kamen
2. ukrasni (arhitektonski) kamen

4.2 Komercijalna klasifikacija AG kamena

Pod arhitektonskim kamenom podrazumeva se kamen koji, pored osnovne funkcionalne uloge, ima izrazeno
dekorativno svojstvo, sadrzano u opstem izgledu, obliku i rasporedu bojenih elemenata povrSine kamene
ploce. U zidanim kamenim konstrukcijama, kamen predstavlja osnovni funkcionalni element gradnje, dok u
betonskim ili ¢elicnim konstrukcijama, kamen predstavlja samo oblogu funkcionalnog elementa. U ovom
poslednjem slucaju, kamenu je namenjene uloge: zastite, izgleda i dekorativnog elementa.

Kada se kamen primenjuje kao konstrukcioni element, on se izraduje u masivnim komadima, a kada
predstavlja oblogu funkcionalnog elementa, izraduje se u tanjim kamenim plo¢ama debljine 2-4 cm. Na slici
16 data je opsta klasifikacija arhitektonskog kamena.

KAMEN
Za spoljna oblaganja I Za unutra$nja oblaganja
I T
I I
GRANITI MERMERI
| |
- Graniti - Sijeniti - Mermeri - Dolomiti
- Dioriti - Peridotiti - Tvrdi mermer, kre¢njaci - Konglomerati
- Dijabazi - Gnjasovi - Srednje tvrdi mer. kre¢. - Brece
- Mekani kre¢njaci - Travertini
- Oniksi - Skriljci - Pescari

Slika 16. Opsta klasifikacija arhitektonskog kamena
Pod GRANITOM se podrazumevaju ne samo graniti nego i sve druge tvrde silikantne stene (magmatske i
metamorfne), koje se standardnim tehnoloskim postupkom obrade poliraju.

Pod MERMEROM se podrazumevaju, pored pravih mermera i sve druge karbonantne stene, pa i netipi¢ne
stene, koje se lako i dobro poliraju.

4.3 Osvrt na strukturu genetskih tipova leZista mineralnih sirovina Srbije

Savremena primena prirodnog kamena sve vise je zastupljena plemenitim vrstama visokih esteskih kvaliteta i
nacCina obrade kako podnih povrSina, tako i u primeni kod urbanog inventara i na fasadama zgrada.
Koris¢enje vise vrsta razliCitih boja, oblika, veli¢ina i stvaranje raznolikih matrica urbanog partera
predstavlja vise od obi¢nog poplocavanja. Kod nas su karakteristicna sledeca leziSta AG kamena vrste
kamena: mermer “Vencac plavi” i “Vencac beli”; granit "Bukuljski”, granit "Plo¢e”- Arandelovac; mermer
“Venlac roze” — Brezovac; AG kamen podru¢ja “Granit-Pesc¢ar” - Ljig; dacit ”Ljuta stena” — Ljig; AG
kamen podruéja Novog Pazara; mermerna bre¢a ”Grab” — Guéa; roze mermer ”Suva Cuprija” — Novi Pazar;
dolomit “Bela ruza” — Novi Pazar — beli; mermer “Plavi tok” — UZice; crveni kre¢njak ”Sirogojno” — Uzicki
revir; kre¢njak “’Skrzuti” — Uzicki revir; kre¢njak crni “Yu porto” — Uzice; AG kamen “Crna Reka” -
Zagubica; AG kamen, mermer, gabro, granit i sijenit - lokaliteta Bor; granit ”"Ravno Bugje” — KnjaZevac;
crveni krecnjak “Tijovac” Knjazevac, AG kamen “Koral” — Lazovi (Kosjeri¢); daciti i dacito-andenziti
”Vidacevica” — Planina Rudnik; gabropegmatiti — podruc¢je Porecke Reke; mikrocrveni kre¢njak ”Labukovo”
— Niski revir; AG kamen biomikritksi kre¢njak ”Virovo” — Arilje; bazalt ”Crni Vrh” — Kucevo; granit
”JoSanica” — JoSanicka Banja; oniks “Sijarina oniks” — Sijarinska Banja; AG kamen — podrucje Istocne i
Jugoisto¢ne Srbije; gnjasevi 1 migmatiti — donji kompleks Srpsko-Makedonskog podrucja; mermerne brece
”Decani” — lokalitet Pec¢i; lerzoliti ”Drenovac”- podru¢je Orahovca; kre¢njaci buloske formacije — podrucje
Zapadne Srbije; crvene krec¢njacke brece ”Jabuka” — Prijepolje.
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4.4 Odredivanje fizicko mehanickih svojstava kamena na bazi mermera i granita

Mehanika stena, kao nau¢na disciplina, proucava stenske materijale, u cilju upoznavanja njihovih fizicko-
mehanickih i tehnoloskih svojstava:

Specifina tezina mermera i granita. Ispitivanjem uzoraka granita i mermera oblika kocki dobijene su
srednje vrednosti specifi¢nih tezina, pri ¢emu je merenje ponavljano tri puta respektivno (tabela 1):

Specificna teZina y Tabela 1
Dimenzije Masa Zapremina Specifi¢na
a b c uzorka uzorka tezina
Granit [mm] [mm] [mm] [g] [cm’] [kN/m’]
“JoSanica” 50.00 50.00 49.00 375.16 122.50 30.04
“Bukovik” 50.00 50.00 48.00 312.17 120.00 25.22
Mermer
“Vencac beli” 50.00 50.00 48.00 322.92 120.00 26.40
“Plavi tok” 49.00 50.00 48.00 319.59 117.60 26.66

Cvrstoéa na pritisak. Cvrsto¢a na pritisak pri jednoaksijalnom optereéenju je, zapravo, odnos sile koja je
dovela uzorak do loma i povrSine uzorka koja je bila izlozena dejstvu sile. Ispitivanje ovog mehanickog
svojstva vrsi se, po pravilu, na probnim uzorcima pravilnog oblika, valjaka ili kocke, razli¢itih dimenzija, iz
uslova da je odnos visine i pre¢nika valjka za Cvrste stenske materijale 1, a za plasticne materijale 2. Za
razmatrane materijale je prikazana u tabeli 2.

Tabela 2

Cvrstoéa na pritisak o,

Granit “JoSanica”
Di . Sila koja dovodi Povrsina poprecnog Cvrstoca na
1menzije ..
do loma preseka pritisak
a [mm] h [mm] F [N] A [m?] o, [MN/m?]
50 50 600000 0.0025 240.00
Granit “Bukovik”
49 [ 49 ] 262000 0.002401 109.12
Mermer “Vencac — beli”
50 | 50 ] 172000 0.0025 68.80
Mermer “Plavi tok”
50 | 50 ] 196000 0.002475 79.19

Cvrstoéa na zatezanje. Cvrstoéa na zatezanje probnog tela oblika kocke odreduje se kao:
F_gde je: d[m] - dijagonala kvadrata, osa simetrije kocke i a[m] - stranica kocke, a vrednosti za
d-a

navedene materijale date su u tabeli 3.

o, =0,734-

Tabela 3

Cvrstoca na zatezanje o,

Granit “JoSanica”
Dimenzije Sila koja dovodi do loma | Povrsina popreénog preseka | Cvrstoéa na istezanje
a [mm] b [mm] F[N] A [m’] o; [MN/m’]
50 50 60000 0.003405995 17.62
Granit “Bukovik”
50 50 35000 0.003405995 10.28
Memer “Vencac — beli”
50 50 33000 0.003405995 9.69
Mermer “Plavi tok”
50 | 50 | 28000 0.003405995 8.22

Ispitivanje mikrotvrdoée ukrasnog kamena “ Knoop ” metodom. Merenje mikrotvrdoce Knoop metodom
vrsi se utiskivanjem dijamantskim utiskivacem sa piramidalnim vrhom koji na povrSini materijala ostavlja
romboidalni otisak sa lako merljivom duzom dijagonalom. Rezultati mikrotvrdo¢e po Knoop-u navedenih
vrsta kamena prikazani su u tabeli 4.
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Mikrotvrdoce po Knoop-u Tabela 4

Uzorak NK | NK25 | NK50 | NK75 | NK75/NK25
Granit “JoSanica” 4166 | 2000 | 4300 | 200 3.1
Granit “Bukovik” 3566 | 1900 | 3900 | 4900 2.6
Mermer “Vencac-beli” | 2766 | 1800 | 2700 | 3800 2.1
Mermer*“Plavi tok” | 3066 | 2100 | 3100 | 4000 1.9

Dobijeni rezultati ukazuju da relativno jednobraznu tvrdo¢u imaju mermer “Vencac beli” i mermer “Plavi
tok”, §to je u saglasnosti sa malim razlikama u tvrdoé¢i glavnih minerala koji grade ova vrste kamena.

4.5 Izvodenje procesa mikrorezanja granita i mermera sa lokaliteta RS

Vazan aspekt ovoga istrazivanja je da rezultati eksperimenta budu primenljivi za proces bruSenja.

Eksperiment mikrorezanja je izvoden na uzorcima postavljenim na stendu, koji se nalazi na masini

HMC 500. Obradak je oblika kocke stranice a = 50 mm, gde su sve strane predhodno ispolirane. U prva dva

eksperimenta obradak stoji pod nagibom 1:90, a u preostalim pod nagibom 1:190, gde visinska razlika na

polovini duzine odgovara maksimalnoj dubini rezanja. U treCem eksperimentu obradivana povrSina je

postavljena paralelno u odnosu na dinamometar. Dijamantsko zrno je oblika konusa sa uglom pri vrhu od

120°. Postavlja se i u¢vr§cuje kruto na aluminijumski disk na rastojanju =75 mm, koji je dinamicki

balansiran na specijalnom uredaju. Na radnom stolu HMC 500 postavlja se dinamometar i na njega uzorci od

kamena na kojima se izvodi proces mikrorezanja. Pomo¢nim kretanjem radnog stola brzinom v, = 5 m/min

uspostavlja se proces mikrorezanja sa promenom dubine rezanja. Kod eksperimenta mikrorezanja sa glavnim

uzduznim translatornim kretanjem brzine radnog stola iznosile su: v, = 1 — 2 — 4 — 5 m/min. Obimne brzine

tocila kod ostalih eksperimenata iznosile su: vy = 7,85 - 11,1 — 17,7 — 22 m/s.

Za izvodenje eksperimenta kori§éeni su slede¢i merni pribori i uredaji (slike 17 1 18):

- dvokomponentni dinamometar Kistller 9271 posredstvom koga je merena komponenta otpora prodiranja
F,

- pojacavac tipa Kistller 5007

- akviziciona kartica £10V, 105 kHz

- racunar Intel Pentium II, sa operativnim sistemom Quinex za zapis podataka merenja u realnom vremenu

- Laptop racunar, HP Compaq nx9010 Intel Pentium IV za graficki prikaz dijagrama otpora rezanja £,

- Laserski mikroskop LSM 510 sa Axioskop F32mot konfokalnom sekcijom, proizvoda¢ Carl Zeiss, za
merenje tragova i veli¢ine prslina pri mikrorezanju.

MR C 500

jii -
: ~ radni sto

[Dinamometar

N

of

Slika 17. Mikrorezanje izdvojenim dijamantskim  Slika 18. Izgled platforme sa mernom opremom
zrnom za izvodenje eksperimenta

4.6 Analiza uticaja brzine rezanja i dubine rezanja na sile nastale pri mikrorezanju

Primena dijamanta, kao abrazivnoga materijala, u poredenju sa ranije koriS¢enim abrazivnim materijalima,
ogranicena je, pre svega, relativno visokom cenom i odsustvom jasnih preporuka u pogledu izbora
karakteristika toga alata i optimalnih rezima za konkretne uslove obrade. Zato je neophodno analizirati
pojave nastale u zoni kontakta alata sa obradivanim materijalom, a to podrazumeva:

a) odredivanje uslova maksimalnog intenziteta skidanja materijala dijamantskim zrnom i
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b) utvrdivanje normalne komponente otpora rezanja, koja dejstvuje na dijamantsko zrno u zavisnosti
od uslova njegovog rada, oblika i fiziCkomehanickih svojstava obradivanoga materijala.
Na slici 19 prikazan je dijagram zavisnosti promene komponente otpora rezanja (F,) u funkciji dubine
prodiranja zrna pri mikrorezanju mermera, a na slici 20 granita.

Na osnovu dobijenih zavisnosti zakljuCuje se da sa porastom brzine prodiranja zrna raste otpor rezanja kod

obe vrste mermera s tim da je veéi pri obradi mermera PT u odnosu na VB, a kao posledica vece tvrdoce i
¢vrstoce.

a Schema a Schema
——Vs , ms —8—Vs , ms ——Vs , ms —8—Vs , ms
—h—Vs , ms —\/S ms
/S , ms — /'S ms
z =z
£ &
$ 8
8 S
e Y-
5 =
©
: E
)
=z z
Depth a mm Deptha mm
VB marble PT marble

Slika 19. Promena komponente otpora rezanja F, pri mikrorezanju mermera ‘“Vencac beli-
VB marble ”i “Plavi tok- PT marble ” u funkciji brzine i dubine prodiranja zrna

Nelinearnost promene Fn je posledica nejednorodnosti mermera. Takode, povecanjem dubine prodiranja
zrna povecava se sila rezanja uz konstataciju da na mestima gde postoji pad to je posledica prisustva meke

faze u mermeru, ili manje stvarne dubine prodiranja nastale kao posledica prisustva mikroudubljenja od
prethodne obrade.

Prisustvo plasticnih deformacija pri mikrorezanju mermera VB je manje izrazeno u odnosu na PT za sve
Seme mikrorezanja, S§to se odnosi i na prisustvo radijalnih prslina. Pri dubini prodiranja reznog zrna a=0.05
mm u mermeru VB izmerene su radijalne prsline u duzini 0.35-0.38 mm.

Pri obradi mermera PT ve¢ pri dubini prodiranja zrna od 0.02 mm dolazi do krzanja duz traga zrna, $to nije
slucaj sa obradom mermera VB, kod koga se ova pojava uocava pri dubini 0.025 mm (slika 21).

Kod obe vrste mermera, povecanje brzine dovodi do porasta radijalnih prslina i krzanja duz traga reznog
zrna, $to dovodi do smanjenja grani¢ne dubine prodiranja zrna. Porast brzine rezanja Vs =7.85-11.1 m/s
kod mermera VB dovodi do smanjenja grani¢ne dubine sa 0.030 mm na 0.025 mm.

Schema Schema
——ZaV , ms —l—ZaV , ms ——ZaV , ms —l—ZaV , ms
—hp—ZaV , ms ——=ZaV ms —fp—ZaV , ms ——=ZaV ms
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[ ’ o
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z | z
Depth a mm De;;th a n;m
a) GJ granite b) GB granite

Slika 20. Promena komponente otpora rezanja F, pri mikrorezanju granita “Josanica- GJ granite

.

i “Bukovik- GB granite " u funkciji brzine i dubine prodiranja zrna
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Granit GB ima manju tvrdo¢u u odnosu na GJ, pa su
pri mikrorezanju, pri jednakim dubinama prodiranja,
manje izrazene radijalne prskotine kod GB za obe
Seme mikrorezanja. Analizom tragova na granitu
zapaza se izrazenije krzanje kod GB, kao posledica
krupnije strukture i veceg izvaljivanja zrna (slika 22).

Merenjem je utvrdena grani¢na dubina prodiranja zrna
kod GJ od 0.020mm (Vs=7.85m/s) i da se ona
smanjuje na 0.015 mm, sa porastom brzine na 15.7
m/s. Radijalne prskotine, pri grani¢noj dubini
prodiranja, imaju duzinu 0.35 — 0.30 mm, za navedeni

opseg brzina prodiranja.

Slika2l. Nastanak krtog razaranja pri

mikrorezanju mermera ,, Plavi Tok* brzinom |Pri istim uslovima prodiranja, kod GB grani¢na
v=7,85 m/s sa povecanjem dubine prodiranja | dubina prodiranja je nesto veca i kre¢e se od 0.022mm

zZrna (uveéanje 63x) (VS: 785 m/S) dO 0018 mm (VS2157 IIl/S), a

Zakljudci o rezultatima u aktivnosti 4

Sumiraju¢i  izvedena istrazivanja, mogucée je
konstatovati da je realizovan pristup
viSeparametarskog razvoja i1 primene dijamantskih
alata u tehnologiji obrade bruSenjem mermera i
granita.

Prikazan je naucno baziran model za reSavanje
problema odredivanja optimalnih vrednosti rezima
obrade brusenja kamena uz primenu eksperimentalnih
ispitivanja. Karakteristike ovog modela su sledece:

» Eksperimentalno  utvrdena  fizi¢ko-mehanicka
svojstva kamena potvrduju svoje srazmerno uc¢esce
u obradljivosti ovih materijala.

» Rezim brusenja pokazuje veliki uticaj na promenu

izmerene duzine radijalnih prskotina 0.28-0.23 mm.

izlaznih karakteristika procesa brusenja F, , tako da [ %

dubina ima najveci, a brzina rezanja manji uticaj

» Dobijene funkcije obradljivosti pri mikrorezanju |

granita ”JoSanica”, "Bukovik” i mermera ”Vencac
Beli” i ”Plavi Tok”, mogu se usvojiti za opisivanje
promena komponenti otpora pri daljoj analizi
brusenja, u razmatranim oblastima varijacije rezima
obrade i mogu posluziti za upravljanje procesom
bruSenja navedenih vrsta mermera i granita.

U DIGITALNOJ KOMPANIJI
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Slika 22. Fenomeni procesa mikrorezanja GB
granita

5. MODELIRANJE I RAZVOJ KONCEPTA DIGITALNOG KVALITETA

Digitalno inzZenjerstvo predstavlja paradigmu modeliranja inzZenjerskih sistema na pocetku ovog veka.
Proizvod se posmatra u zivotnom veku, a njegov digitalni model se posmatra integrisano (projektovanje,
planiranje, proizvodnja, kori$¢enje, povlacenje iz upotrebe). Lanci snadbevanja se odnose na prva tri
elementa integrisanog digitalnog modela. Nasa istrazivanja se odnose na razvoj inteligentnog CAI modela,
¢ija osnovna stuktura obuhvata: bazu znanja, inference engine, interpreter ulaza i izlaza, kao i korisnicki
interfejs. Ove godine nasa istrazivanja su bila orijentisana na razvoj modela baze znanja. Na odabranim
primerima su testirani elementi EO za prizmati¢ne delove, koji imaju tolerancije: duzina, oblika, polozaja i
uglova, a uradeni su kori$¢enjem sofvera protege. Takode se posebno napominje da su ova istrazivanja deo
EU programa Manufuture, koji naSa zemlja realizuje kroz kolaborativna istrazivanja Manufuture Serbia, kao
i poznate svetske naucne organizacije: CIRP, IFIP i IMEKO. Ovde su, u skracenom obliku, prikazani



ostvareni rezultati, koji su prikazani i na medunarodnim konferencijama u organizaciji, ili pod
pokroviteljstvom CIRP-a, IFIP-a i EU Manufuture Programa.

5.1 Cilj istrazivanja

Razvoj inteligentnog sistema za CAI (Computer aided inspection) na numeri¢ki upravljanim mernim
masinama (NUMM) se zasniva na razvoju koncepta baze znanja zasnovanog na inZenjerskoj ontologiji
(EO). U ovom istrazivanju EO razvoj baze znanja se koristi u dva prilaza. Prvi, ili ontoloski prilaz, sastoji se
od sagledavanja realnih primena nove paradigme - koncepta nazvanog inzenjerska ontologija u domenu
proizvodne metrologije, dok drugi ili geometrijski, odnosi se na analizu geometrije mernih delova na
NUMM kroz definisanje i opis osnovnih geometrijskih primitiva u obliku pogodnom za potpun opis u
metroloskom smislu. Zadatak ontoloskog prilaza je da definise domen, u ovom slucaju koordinatna
metrologija, a zatim klase, individue i osobine klasa i individua domena. Globalno, geometrijski pristup
predstavlja most izmedu CAD i CAl, koji se naziva CAIP. Cilj istrazivanja je razvoj inteligentnog sistema za
CAI kroz integraciju rezultata ova dva prilaza.

Trenutni pristupi pretrazivanju, deljenju i ponovnoj upotrebi inZenjerskih informacija baziran na statistickim
metodama i klju¢nim re¢ima su neefikasne u razumevanju inzenjerskih sadrzaja, jer oni nisu dizajnirani da
budu direktno primenjeni na inZenjerski domen. Na osnovu sprovedene analize trenutnog stanja
metodologija za razvoj EO u sprovedenim istrazivavanjima je predlozen postupak razvoja EO na
konceptualnom nivou u Sest koraka, u cilju razvoja nove metodologije za razvoj EO. Prilikom kreiranja
koncepta akcenat je na definisanju osnovnih komponenti EO, kao $to su klase, individue i osobine.

U sprovedenim istrazivanjima su definisani metroloski primitivi kao klase ili koncepti inzenjerske ontologije
u domenu proizvodne metrologije u cilju razvoja (armature oko koje ¢e se graditi baza znanja za metroloske
informacije o idealnoj geometriji u odnosu na koordinatni sistem mernog dela) informacionog modela za
CALI zasnovanog na EO.

Ontoloski prilaz. U odnosu na filozofiju, pojam ontologije u inzenjestvu ima drugacije znacenje i
prvenstveno se odnosi na predstavljanje znanja. Pored potrebe za ponovnom upotrebom znanja jedne oblasti,
javlja se i potreba za deljenjem znanja izmedu viSe razlicitih korisnika, naj¢esce softverskih agenata.
Istrazivanja u oblasti vestacke inteligencije i predstavljanja znanja, pojam ontologije vezuju za mogucnost
ponovne upotrebe i deljenja znanja neke oblasti, istu¢uéi da je osnovna namena inzenjerske ontologije (EO)
prenos i razmena znanja. Medutim jedno je izvesno, ontologija je pronasla svoje mesto u oblastima u kojima
je semantika baza komunikacije medu ljudima i sistemima. Neki od razloga koji podsticu razvoj
metodologija za razvoj EO, pa samim tim i EO, su:

» inzenjeri danas retko Cine napor da pronadu inzenjerske sadrzaje izvan pretrage preko kljuénih reci,
istovremeno sve viSe ignoriSu¢i ponovnu upotrebu znanja zato Sto odgovarajuci alati za pretragu
inzenjerskih informacija nisu dovoljno razvijeni.

» u industrijskom sektoru, projektanti provode 20-30% vremena u komunikaciji i preuzimanju informacija.

Osnovni cilj ontoloskog prilaza je da razmatri trenutno stanje razvoja EO i predlazi postupak njenog razvoja
na konceptualnom nivou u domenu proizvodne metrologije.

Geometrijski prilaz. Kao §to je poznato, merni predmeti ¢ije se merenje ili inspekcija vr§i na NUMM
odredeni su idealnom i realnom geometrijom. Idealna geometrija sa stanovista proizvodne metrologije
(merenja delova u proizvodnji) definisana je CAD modelom mernog predmeta i opisana osnovnim
metroloskim primitivima: tackom, pravom, krugom, ravni, sferom, cilindrom, konusom, elipsom i torusom.
Slozeni i izvedeni geometrijski oblici se dobijaju komponovanjem osnovnih metroloskih primitiva. S druge
strane, realna geometrija predstavlja stvarni oblik mernog predmeta. Opisivanje tolerancija duzina, uglova,
oblika i polozaja se vrsi preko navedenih osnovnih metroloskih elemenata idealne geometrije. Stvarna mera
se dobija kao rezultat poredenja realne i idealne geometrije. Poredenje ove dve geometrije predstavlja i
osnovu razvoja softvera za NUMM. Geometrijske podloge na kojima se zasniva veéina softvera za NUMM
su osnovni metroloski primitivi. Sustina metroloskog softvera je interpretacija metroloskih primitiva u obliku
koji je pogodan za njihovu identifikaciju.

Kao §to je poznato proces merenja na NUMM se zasniva na kori§éenju Cetiri koordinatna sistama: merne
masine, mernog senzora i mernog predmeta (dva). Za geometrijski pristup bitan je i koordinatni sisteme
merenja mernog predmeta koji je nosilac jednog dela meroloskih informacija jer se pomocu njega opisuje
polozaj i orijentacija svih idealnih metroloskih primitiva koje sadrzi jedan metroloski deo.
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5.2 Rezultati istraZivanja

Klju¢ni rezultati do kojih se doslo nakon sprovedenih istraZzivanja su metod za razvoj EO u domenu
proizvodne metrologije i opis geometrijskih primitiva kao koncepata inzenjerske ontologije.

PredloZeni metod razvoja EO. Ontolosko inzenjerstvo je joS uvek u ranoj fazi razvoja i da jo§ uvek nema
detaljno razradene metodologije razvoja ontologije, kao i karakteristike ontologije koje treba imati u vidu pri
razvoju ontologije. U pogledu metodologije za razvoj ontologije karakteristicno je da vecina istrazivackih
grupa pre nego Sto razvije ontologiju napravi svoju metodologiju, tako da predlozeni koncept razvoja svake
metodologije moze biti prihvacen tek nakon razvoja ontologije i njene uspesne primene. Sumarno trenutne
metode za razvoj ontologije zahtevaju velike napore u cilju njihove integracije od onih koji se bave njenim
razvojem, usvajanjem i odrazavanjem. Veoma malo pokuSaja je napravljeno ka sistematizovanom
ocenjivanju kompletnosti i tacnosti postoje¢ih ontologija. Kao $to je receno, razvoju EO predhodi razvoj
metodologije ili postupka po kome se razvija 0. U ovim istrazivanjima definisan je postupak razvoja jedne
edukacione inzenjerske ontologije u sedam koraka i izvrSena je implementacija u softverskom paketu
Protege. Pre nego Sto se krene u definisanje korak po korak, treba definisati osnovne ekomponente EO.
Osnovne komponente EO su:

» individue,

> osobine,

> klase.

Prema tome, razvoj ontologije je iterativan proces, koji u prakti¢nom smislu obuhvata definisanje klasa i
hijerarhije klasa gde klasa opisuje koncepte odredene oblasti i moze se sastojati iz jedne ili viSe podklasa,
kao i definisanje osobina i individua odredenog domena.

Korak 1: Odredivanje oblasti i obima ontologije — obuhvata definisanje:
» domena ontologije,

» cilja/svrhe ontologije,

» nacina odrZavanja.

Jedan od nacina da se utvrdi obim ontologije jeste da se napravi lista pitanja na koja bi baza znanja na
osnovu ontologije trebalo da da odgovore. Ova pitanja kasnije treba da daju odgovor na: Da li ontologija
sadrzi dovoljno inforormacija za odgovore na ova pitanja? Da li odgovori na zahtevaju posebni nivo detalja
ili zastupanje odredene oblasti? Odgovori na ova pitanja pomazu da se poboljsa ontologija u ranim fazama
razvoja i da se ograni¢i obim informacionog modela odredenog domena.

Korak 2: Razmotriti mogucnosti postojecih ontologija: odnosi se na analizu mogucénosti prilagodavanja ili
usvajanja razvijenih 10O, pre svega sa stanoviSta obima i domena primene.

Korak 3: Nabrajanje bitnih termina odabranog domena: u ovom delu razvoja IO potrebno je nabrojati sve
moguce termine koji ¢e se koristiti u razvoju ontologije. Ovaj korak prestavlja pripremu za sledeca dva
koraka koji su jedni od najvaznijih koraka u razvoju jedne ontologije. Naime, jedan deo ovih termina postace
nazivi klasa dok preostali naziv osobina pojedinih klasa, a jedan deo Ce ostati neupotrebljen jer se ispostavlja
da zbog ogranic¢enja obima nisu bitni.

Korak 4. Definisanje klasa i njihove hijerarhije.

Korak 5. Definisanje individua i osobina: kao §to je reCeno, jedan deo definisanih termina ¢e predstavljati
osobine klasa. Osobina je realacija izmedu dve individue i one mogu biti ili tranzitivne ili simetriéne. Cesto
se nazivaju i slotovi. Nastale kao posledica Cinjenice da sama klasa nece obezbediti dovoljan sadrzaj
informacija, opisuju unutrasnju strukturu koncepata.

Individue predstavljaju objekte oblasti od interesa i predstavljaju najnizi moguéi nivo predstavljanja u

ontologiji. U istrazivanjima se definiSu dva glavna tipa osobina, i to osobine objekata i osobine podataka.

Osobine objekata su relacije izmedu dve indivudue i one mogu biti:

» Inverzne osobine: svaka osobina objekta moze imati odgovarajucu inverznu osobinu. Ako neka osobina
vezuje individuu a sa individuom b, kaze se da je njena inverzna osobina osobina koja vezuje individuu b
sa individuom a.

» Funkcionalne osobine: ako je osobina funkcionalna, za datu individuu, tada moze imati najvise jednu
individuu koja je u relaciji sa tom idividuom preko te osobine.

» Tranzitivne osobine: ako je osobina tranzitivna, i osobina relacija izmedu individua a i b, kao i izmedu
individua b i ¢, onda mozemo zakljuciti da je individua a u relaciji sa individuom c¢ preko osobine P.
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» Simetricne osobine: ako je osobina P simetri¢na, i osobina relacije izmedu individua a i b, onda je
individua b takoode u relaciji sa individuom a preko osobine P. Ako je osobina tranzitivna onda je njena
inverzna osobina takode tranzitivna. Ako je osobina tranzitivana onda ona ne moze biti funkcionalna.

» Antisimetri¢ne osobine: ako je osobina P antisimetri¢na, i osobina relacije izmedu individua a i b, onda
individua b ne moze biti u relaciji sa a preko osobine P.

» Osobina refleksije: za osobinu P se kaze da je refleksivna kada je ona relacija samo osobine a.

> Antireflektivne osobine: ako je osobina P antireflektivna, moZe se opisati kao osobina koja je relacija
izmedu individua a sa individuom b, gde individua a i individua b nisu iste.

Osobine mogu biti razli¢itog tipa, npr. brojna vrednost ili string itd. Pod aspektim osobina podrazumevamo
sledec¢e: (i) Kardinalnost: Pojam kardinalnosti u ovom kontekstu definiSe koliko razli¢itih vrednosti moze
imati jedna osobina. Neki sistemi prave razliku izmedu jednostruke i viSestruke kardinalnosti. (ii) Tip
osobina: string je najjednostavniji tip osobine, a sastoji se iz nisa brojacanih ili slovnih simbola; broj opisuje
osobine sa numerickim vrednostima; Bulove opereacije kao §to su ,,da“ i ,,ne*; osobina koja je deo lanca
nabrajanja, npr. treca, peta itd; i slucajevi.

Korak 6. Kreiranje instansi: zadnji korak u razvoju ontologije se odnosi na kreiranje pojedinac¢nih instansi
klasa. Definisanje pojedinacnih instansi zahteva: (1) izbor klasa; (2) kreiranje pojedinac¢nih instansi tih klasa;
(3) odredivanje tipa osobine.

Definisanje geometrijskih primitiva kao klasa EO. Kao $to je reCeno, idealna geometrija metroloskog
modela dela se dobija uz pomo¢ osnovnih metroloskih primitava ili idealnih geometrijskih oblika, koji su
odredeni svojim parametrima. Ovi parametri jednoznac¢no odreduju svaki metroloski primitiv u odnosu na
koordinatni sistem mernog predmeta. Skup ovih parametara predstavlja skup metroloskih informacija o
idealnoj geometriji u odnosu na koordinatni sistem mernog dela.

Polaze¢i od pretpostavke da se osnovni metroloski primitivi mogu predstaviti kao koncepti ili klase
inzenjerske ontologije na primeru metroloskog modela dela koji sadrzi sve osnovne metroloske primitive
predstavljen je njegov opis sa aspekta inZenjerske ontologije. Drugim re¢ima, data je mini — ontologija
odnosno ontologija metroloskog dela, kako bi se ispitalo Sta su potencijalne osobine i individue ako se zna
Sta su klase ili koncepti.

Model informacija o idealnoj geometriji zasnovan na ontoloSkom pristupu se moze podeliti na:

» skup metroloskih informacija o idealnoj geometriji u odnosu na koordinatni sistem mernog dela,
» skup metroloskih informacija o izvedenim geometrijskim karakteristikama na mernim predmetima (skup
informacija o odnosima izmedu kooordinatnog sistema zadatka i kordinatnog sistema mernog predmeta).

5.3 Zakljucak i dalja istraZivanja

Istrazivanja izvrSena ove godine, dozvoljavaju nam da definiSemo sledece zakljucke: (i) za bazu znanja
inteligentnog CAI modela moguce je koristiti OE i razviti poseban koncept metroloskih karakteristika kao
viSe-nivovski model, (ii) iz CAD modela proizvoda se mogu definisati geometrijski primitivi, koji ¢ine bazu
za razvoj metroloskih primitiva, i (iii) integracijom geometrijsko-metroloskih primitiva, definiSe se koncept
baze znanja za ovaj model, kao deo integrisane baze znanja u lancu snadbevanja inzenjerskog proizvoda.

U sledecoj godini nasa istrazivanja ¢e biti usmerana ka: (i) geometrijskom strukturisanju CAD modela
proizvoda radi definisanja geometrijskih karakteristika, 1 (i) razvoju koncepta automaskog
generisanja/pretrazivanja OE za kompleksne inzenjrske proizvode, klase krivih linija i povrSina. Sve ovo ¢e
biti deo integrisanog digitalnog modela proizvoda, u njegovom Zivotnom veku.

6. IZJAVA ZAHVALNOSTI
Predstavljeni rezultati istrazivanja su nastali tokom realizacije projekta tehnoloskog razvoja Razvoj nove
generacije domacih obradnih sistema, koji je podrzan od strane Ministarstva za prosvetu i nauku Vlade

Republike Srbije.

7. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovih istrazivanja je ojacavanje tehnologija u domaé¢im malim i srednjim preduzecima, radi
podizanja konkurentnosti privrede Republike Srbije. Dati su prikazi ocekivanih kljucnih rezultata i znacaja
istrazivanja, kao glavnih elemenata, pomoc¢u kojih se mogu opisati ciljevi istrazivanja u ovom projektu.
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Ocekuje se doprinos tehni¢kom progresu, koji je nezamisliv bez novih koncepcija masina i alata i bez
usavrsavanja tehnologija obrade. Republika Srbija moZe da ima proizvodne kapacitete za proizvodnju
masina alatki i reznog alata. Uz primenjenu nauku i sistematizovano znanje treba da podigne privredu na
kvalitativno vi$i nivo, koji ¢e biti baziran na znanju, §to je definisano Strategijom odrzivog razvoja
Republike Srb1Je Ova istrazivanja i razvoj nove generacije obradnih sistema treba da doprmesu podizanju
tehnoloskog nivoa i konkurentnosti domace industrije, naroCito u inovativnim malim i srednjim
preduze¢ima, koja su vec iskazala interes za ove sisteme. Ciljevi ovog projekta su slede¢i pojedinacni
doprinosi razvoju domace industrije: (1)razvoj novih domacih obradnih sistema za izradu slozenih proizvoda
i za obradu slozenih delova nize klase tacnosti, (2)znanja o viSeosnim obradnim sistemima i o objektnom
programiranju tih sistema, (3)I'aZVOJ domacih mini obradnih sistema sa paralelnom kinematikom, (4)razvoj
domacih sistema za pakovanje i montazu na bazi robota sa paralelnom kinematikom, (5)povecavanje
proizvodnosti 1 bolje energetsko dejstvo alata na obradak i maksimalno iskori$¢enje sistema masina alatka-
obradak-alat, obradom bez ekoloskih posledica i (6)povecanje agilnosti i fleksibilnosti domacih kompanija u
pogledu kvaliteta na osnovu kreiranog digitalnog modela kvaliteta, zasnovanog na ontoloSkom modelu.
Pripremaju se slede¢i kljucni rezultati: (1)Kompleksni program izlaska industrije Srbije na strana trzista.
(2)Program revitalizacije industrije maSina alatki u Srbiji. (3)Savremeni obrazovno-istrazivacki centri.
(4)Laboratorijski prototip stone petoosne masine alatke nove generacije. (5)Mini laboratorijska i edukaciona
stona troosna glodalica sa paralelnom kinematikom. (6)Laboratorijski prototip DELTA robota sa 3+1 stepen
slobode. (7)Mreza centara tehnoloSke izvrsnosti u obradi ¢elika, keramike, abraziva i supertvrdih sintetickih
materijala. (8)Sistem specijalizovanih proizvodaca alata razli¢itih oblika, konkurentnih na svetskom trzistu
po tehnickom 1 intelektualnom nivou. (9)Stend za izvodenje procesa mikrorezanja i za sistem analizu
obradljivosti raznorodnih materijala. (10)Konstruktivno-tehnoloski centri savremenog kompjuterskog
projektovanja i programiranja. (11)Jezik i formalna ontologije za reSavanje problema proizvodnog preduzeca
iz domena kvaliteta, kao i integracija sa drugim ontologijama. (12)Model digitalne kompanije i njen digitalni
model kvaliteta, kao preventiva u otklanjanju interoperabilnosti izmedu pojedinih podsistema kompanije u
pogledu kvaliteta.

Znacaj istrazivanja u ovom projektu je u razvoju i implementaciji jedne strategije bazirane na istrazivanju i
inoviranju radi ubrzavanja reinZenjeringa industrije putem uvodenja nove generacije obradnih sistema. Cilj je
doprinos razvoju domace industrije bazirane na znanju i uklju¢ivanje u aktuelne programe istrazivanja u
svetu.

Lj. Tanovi¢, P. Bojani¢, M. Glavonji¢, D. Milutinovi¢, V. Majstorovi¢, R. Puzovi¢,
B. Kokotovi¢, M. Popovié, S. Zivanovi¢, N. Slavkovi¢, G. Mladenovi¢, S. Stojadinovié¢

The development of a new generation of domestic machining systems
The results of research activities in 2011.

Resume

The subject of research activities is a new generation of domestic machining systems, together with
manufacturing technologies that are needed for development of these machining systems and for their
undisturbed functioning. The key research areas in these technologies are machine tools, robots, tools,
manufacturing processes and digital quality. The research activities are focused to the open architecture
technologies regarding the control systems and programming, but regarding the structures of these systems,
up to date research in these areas is followed. In this way we provide the flexibility of manufacturing
resources and agility of the company for which these new manufacturing systems together with
accompanying technologies are developed. In this paper we give a review of the research results in 201 1.

Key words: machining system, technologies, machine tool, machining by robot, DELTA robot, microcutting,
digital quality
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