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PREDGOVOR

JUPITER Konferencija prikazuje znacajne rezultate istrazivanja ostvarene u prethodne
dve godine. Ovogodisnja XLII JUPITER Konferencija je prilika da se sagledaju trendovi
u domenu nauke, obrazovanja i industrije u Republici Srbiji u kontekstu koncepta
Industrija 4.0. Industrija 4.0 oznaCava promenu paradigme u proizvodnim kompanijama
1 njihovim lancima snabdevanja. Dok su procesi proizvodnje 1 logistike, koji su centralno
upravljani sada ve¢ deo proslosti, procesi buduc¢nosti vise su poput organizma koji se
samostalno organizuje kroz umrezavanje svih ukljucenih strana.

Ubrzani tehnoloski razvoj i digitalna transformacija industrije dovode do znacajnih
promena na trziStu rada. Industrija 4.0, u kojoj autonomni sajber-fizicki sistemi
nadgledaju fizicke procese i donose odluke, nije potrebna radna, nego stru¢na snaga. To
trazi i potpuno nov pristup obrazovanju — posebno u oblasti inzenjerskih nauka

Centar za nove tehnologije - naucni i tehnoloski poligon za generisanje novih ideja,
koncepta i proizvoda je jedan od nosioca stvaranja tehnoloSkih platformi Republike
Srbije.

Na Konferenciji ¢e biti izlozeno 33 rada autora iz Srbije 1 inostranstva.

Ministarstvo prosvete nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije i Lola institut su
finansijskom podr§kom omogucili organizovanje ove konferencije kao podrsku naporima
za unapredenje obrazovanja i nauke u oblasti proizvodnog masinstva.

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

Dobro dosli na XLIT JUPITER Konferenciju.
U Beogradu, 6. oktobar 2020.

Prof. dr Bojan Babi¢
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ba6uh, b., Bumuuh, J., Bepmanosuh, AV

JIUTUTAJIHA BJIU3AHIM Y TAMETHOJ
MPOU3BOAILU U UHAYCTPUIM 4.07

Pe3zume

Hueumannu 6auzanay npeocmassa OUSUMANHY PEnauKa QU3UYKUX nooamaka, npoyeca, cucmema u
oueumanuy cumylayuja cmeaprHocmu, Koja moodxce oumu kopuwhena y pasnuuume cepxe. Konyenm
oueumannoe OauzaHya npysca egukacan HA4uH 3a cajoep-QuzuuKy UHmezpayujy npoussoore U
ONMUMUZAYU]Y NOCLOBHUX NPOYecd U ONEPAMUSHUX NPOYedypa NPOU3BOORE YUMe ce NOCIUICe HOBU SUULU
HUB0 NPOOYKmMueHocmu. Jueumannu OIu3aHyu mozy oa Kopucme noOamKe cd CeH3opa UHCMATUPAHUX Ha
Qusuukum objekmuma 3a NPeoCmasbarbe HUX0802 CMArAd ) CHMEAPHOM 6DeMeHy, pAaoHO2 CMarba Ul
nonoacaja. Y pady cy npukazana 06a npumepa pazeoja OueUmanHo2 O1u3anyd, npeu 3acHo8aH Ha CMamuiKkoj
nocmasyu Mooeia u opyau 3acHO8aH Ha OUHAMUYKO] NOCMABYU.

Kwyune peuu:  Jueumannu 6auzanay, Unoycmpuja 4.0, Komnjymepcka cumynayuja, [lamemna npoussoora.
1. YBO/J

MHore 3emMibe Cy oOjaBHiIe CBOje HAIIMOHAIHE HAIMpEAHE CTpaTeTHje pa3Boja MPOU3BOIEC Kao INTO je
Wupycrpuja 4.0 xoje cy 3acHOBaHe Ha MIKPO]j MPUMEHOM HH(POPMAIIMOHUX TEXHOJIOTHja HOBe reHepanuje (New
IT) y npousBoamy,. Jenan on 3ajeJHUYKUX LUJbEBA IMPUMEHE OBHX CTpaTerdja je 3a MOCTU3amhe ITaMEeTHE
MIPOM3BOAHE, KOja 3aXTeBa MHTCPONEPAOMITHOCT, MHTETpaIijy u ¢Gy3ujy (U3NIKOT CBeTa M cajoep cBera
npousBoame [1].

Jurutanan Onu3aHaln mnpyxka epukacaH HadMH 3a cajoep-pu3nuKky MHTerpauujy mpousBoime. Ca npyre
CTpaHe, HaMETHH IPOM3BOJHM CEPBUCH MOTJIM OM Ja ONTHMHU3Y]y LEJOKyIHE MOCIOBHE Ipolece M
OTIEPaTHBHHU TOCTYIAaK MPOHU3BOAME, Ja O ce MOCTUTa0 HOBH, BUIIIM HUBO MPOXYKTHBHOCTH. KoMmOuHaImja
MaMETHUX NPOM3BOAHUX YyCIyra M JUTHTAIHMX Onu3aHana he pajuKanHO NPOMEHHTH NPOjEKTOBAME
MIPOM3BOJA, IPOU3BOARKY, eKCIIoaTauujy U apyre mnpouece. Konuent aururansor Onuszanna he omoryhuru
edeKTHUje IUIaHNpakbEe MPOU3BOAKE U MPELUU3HO YIPaBJbake MPOU3BOAHBOM y LMJbY IOCTH3ama I1aMETHE
NPOH3BOE, KPO3 IBOCMEPHY MOBE3aHOCT M3Mel)y BUPTYEITHOT U (PM3UUYKOT CBETa MPOU3BOILE [2].

Konnunna nmonataka npukymbeHux npahemeMm nameTHe GaOpuke je OrpOMHA, ald ako TH MOAALU HUCY
00jenmbEeHN ¥ OPTaHM30BaHU HA HA4YMH KOJU MOJKE ITOJIPKaTy MPOLEC JOHOUIeHka OATyKa, OH/Ia O/ BbUX HeMa
KOpHUCTHU. JeaH 0Jl MEeTolla KOjU ce T0Ka3ao Kao HENpOLCHHB 38 WHKEHEPCKE U KOPUCHUYKE THMOBE KOjU
KeJle 1a NCKOPHUCTE MPHUKYIIJbeHEe OAaTKE je JUTHUTATHN OJIr3aHal.

2. IA'MTAJIHM BJIM3BAHAIIM Y UHAYCTPUIHN

Kao mTo ¢y mHIyCTpHjCcKEe peBONyIIHje TIPeACcTaBihalie 3HAUYajHE MPEKPETHHUIA Y UCTOPHjU YOBECUAHCTBRA,
qurutanay Onuszanan ¥ uaayctpujcku 1oT (Internet of Things — HTepHET cTBapH) NMpeICTaB/bajy 3HAUYAjJHE
MIPOMEHE Y IPOU3BOAGH.

Ha ciutu 1 npukasane cy detupu asze eBoyIyje TUuruTaiaor onuzanmna [3]:

e llpBa (haza - UuraB mpon3BOAHH MPOIIEC ITOCTOjU CaMO Y (PU3UIKO] BEP3HUjH.

D Tpod. mp bojan Babuh, (bbabic@mas.bg.ac.rs), Jauko Bummh, crysent (jvisicl996@gmail.com), Anekcannap Depmanosuh,
crynest (adjermanovic96@gmail.com) Yuusepsurer y beorpaay, MammHcku Gakyarer

2V oKBUpY pajia ce CaoIIITaBajy pe3ylITaTh HCTPaKHBamba CIIPOBEACHHX y3 noapiuky MoHna 3a Hayky Peny6iuke Cpbuje, #6523109,
BU - MISSION 4.0 u MunucTapcTBa 3a HayKy 3a MPOCBETY, HAyKy M TEXHOJIOIIKHU pa3Boj, [Ipojekar MHTerpucana nucrpaxusama y
0051aCcTH MaKpo, MHKPO M HaHO MALIMHCKOT MHXemepcTBa — JIyOOKO MAIIMHCKO y4eHhe MHTCIMICHTHUX TEXHOJOLIKHX CHUCTEMa Y
MIPOOU3BOTHOM MAIIHHCTBY.
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Hpyra ¢a3za - Jlogara je auruTaiHa Bep3uja Koja (us3mukoj Bep3uju o00e30ehyje nomaTHe
uHpopMaImje.

Tpeha daza - 3anounme naTEpakumja u3mel)y GU3MUKE U AUTUTATHE Bep3uje.

Yerspra aza - [loctoju gasba HHTEpaKMja 1 KOHBEpPreHnrja n3Melhy Gu3nike U JUTHTAIHE BEp3Hje.

dusnyka
Bep3uja

dusnyka

Bep3uja

dusnyka
Bep3uja
dusnyka
Bep3vja

v

npea ¢asa apyra casa Tpeha dasa yeTBpTa hasa

Cnuka 1. Yemupu ¢hasze esonyyuje oueumannoe oauzanya [3]

Jururannu Onusaniy omoryhaeajy Ham:

BpennoBame MpOU3BOIHIUX OMITYKE HA OCHOBY aHAJIHTHUKE

[Mymrame y pax Mamaa U3 yaaJbeHUX CEPBUCHUX IIEHTapa, YAME CE CMamyjy TPOLIKOBHU YCIIyTe
[ToBe3uBame 01BOjeHHX cUCcTeMa / Tipolieca 3a Mo0oJbIIaHo npahemne 1 HaarIe ame

PemraBame mpobiema ca onmpemMoM Ha yJaJbeHUM JIOKaIijaMa Kako O ce CMambHIIo0 BpeMe pellaBama
OTKaza

CrHiame KOHTPOJIE HA/l CIIOKEHUM TPOLIECHMA H CUCTEMUMA

YTI/ILIaj TCXHOJ’IOFI/IjC JUTUTATTHUX 6J'H/I33,Ha]_[a MOXKE C€ CBPCTATU y TpHU I'JIaBHE obmacTu:

Pa3Boj HOBUX mpou3BoAa — aHajIKM3a MOHAIama MocTojehux Mpou3BoJa NMPU NPUMEHH Y PEaTHOM
OKpY)XeIhY MOXeE Jla Ipe/cTaBba J00py OCHOBY 3a pa3Boj HOBHX Hpou3Boja. [lepdopmance mpu
eKCILTOATAIH] | OTJIeNIajy ce V OJM3aHIy M KOPHUCTE C€ Y Pa3Boj MMPOU3BOA U IIPOIIEC MTPOU3BOIHE
[Tpon3Boamba — TUTHTATHY OJIN3AHIM ITOIMKY €(UKACHOCT IpeBul)ameM 0TKa3a y MPOU3BOALH, TAKO
Jla ce OHM MOTY OJIarOBpeMEHO OTKJIOHUTH U Ha Taj HAUMH c€ MUHUMH3HPA yTUIQ] OTKa3a Ha [UJbEBE
npousBoame. Takohe ce Mory cumynupard moOoJpIIama KpoO3 IMOJCHIaBamke IMapamerapa mIykK
MIPOW3BOAHE JMHHje y Onm3aHIly 0e3 pusnka ga nohe mo mopemehaja mpow3Boame. Y CICIIHE
CHUMYyJIAIIMje Ce TaJa MOTy NPHMEHHTH Ha CHUCTEM CTBapHOT XHMBOTa. [lopen Tora, mpojeKTaHTCKH
TUMOBH MOTY aHAIM3UPATH JUTHTATHE ONM3aHIe TPOU3BOAa KaKo OU YIOPEIUIN CTBAPHO MOHAIIAKE
MPOM3BOJIA Ca MPOjeKTOBAHHM.

Excmoaranuja nponsBoga — IIpojeKTaHTCKM THMOBH MOTY Ja aHAIW3Upajy JUTHTaTHE Onn3aHIe
NpOM3BOAa Kako OM YIOpeAWIH TMOHAIIAke MPOM3BOJA MPU EKCIUIOATAlUjU ca TPOjEeKTOBAHUM.
Taxohe, aururanau Onuzaniu omoryhaBajy JaJbMHCKO MyIUTame Y paj M AWjarHOCTUKY HMPOU3BOAA
KOju cy Beh Ha TepeHy - cMamyjyhul TPOIIKOBe ycITyre U mo0oJbIaBajyhn 3aJ0BOJFCTBO Kymala.

3. PA3BOJ JUT'UTAJIHUX BJIMBAHALIA Y IPOTPAMCKOM OKPY/XKEBY ANYLOGIC

AnyLogic [4] je cobTBEepCKH TTAaKeT 32 CHMYJIAINN]Y KOj! TIOJIp’KaBa CBE Pa3IUINTE METOIe MOACINpama. Y
OKBHPY OBOT COTBEPCKOT MaKeTa, MPOjeKTaHT MOXe W3adpaTh METOIy U HUBO alCTPaKIWje KOju HajooJbe
onucyje mpoOIeMaTUKy CTBAPHOT CUCTeMa MpHU YeMmy he Ha Taj Ha4MH 00YXBaTHTHU CIOXKEHOCT IPOU3BOILE,
JbYJICKUX pecypca U lbUXOBE HHTEPAKIIH]je, MOCIOBHUX MpoIieca UT/I.

YobOu4ajeH TPHUCTYIT je pa3BOj CTAaTHYKUX MOjelia KOjH TpeacTaBiba ,,cHUMak™ peamHocTH. [locToju
cTaTnyka uHpopMaIlyja o pacropeay orpeMe yHyTap CUCTeMa, HaUMHA B/bUXOBE MHTEPAKIIH]e U MOJACTHPAHE
Ce BPIIK KpO3 cjarame 0JIoKoBa cuMymnanuoHor codreepa (,,Drag and Drop ). 3atum ce nonajy ,,KuBU
ToJaNy Tj. MPOMEHJFUBH TIOJNAIH, HIP. OpOj MeroBa KOjU yJa3W y CHCTEM, BpeMeHa o0paje, Mmoy3aaHoCT
MaivHa, uta. Ha oBaj HaumH ce mo0uja ,,cTaTHUKK MUTUTAIHU Ofu3aHall (cnuka 2).
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CTtaTtuykm
nogaum 3a
nocTaBky
mogena

«KnBu» «CTatndkmn»

nogauu o AuruTanHu
npouecy 6nusaHay,

Cnuka 2. ,, Chumax “ pearnocmu - ,,cmamuyku * Oueumaniu o1uzanay

Jpyra BapujaHTa je Kaaa cy IOJaIly 3a MOCTaBKy Mojielia TpOMEHJbHBE (,,)KUBH mmoganu ). Jlakie, momgamm
0 Opojy MammHa, KUXOBOj TO3WIMjH, HUXOBUM HHTEpaKIHjaMa, HTA. Cy NMPOMEHJbHBH U KOPHCTE ce 3a
ayTOMaTCKO Kpeupame Mozena. Mojien ce caMo-KoH(pUTypullie Ha OCHOBY MO/IaTaka. 3aTHM CE y MOJICN YHOCE
»KHBH'* TIOJIAITH 0 Tipotiecy (Opoj aenoBa, pexocien oopaje, BpeMeHa o0pajie, UT/.) U Ha Taj Ha4WH Ce J[0JIa3n
JI0 TMHAMHYKOT JTUTHTATHOT Onm3aHma (ciuka 3). Y HacTaBKy paja ce 1ajy IpUMEpH pa3Boja M CTATHIKOT U
JUHAMHYKOT JUTUTATHOT OJM3aHIA.

«KunBn»
nogaum 3a rnocraBky
moaena
[OuHamunykm
OUrUTanHu Mopen
6nusaHal,
«Kusu»
nogaum
0 npouecy

Cnuka 3. ,, J{lunamuuxu *“ oueumannu oausanay
2.1 Cumyaanuja paaa noroHa JUBeHUX NMoJUMepa y KoMNaHuju ,Meranan Mako*

[Ipumep pasBoja ,,cTATHYKOT" JUTHTAIHOT OJIM3aHIA je KOMITjyTepCKa CUMYJIalija MPOU3BOIBE U TOKA
MaTepujaia y OKBHPY MOTOHA JTMBEHUX MOJMMepa KoMmaHuje ,,Metanar MHko“. Ha ocHOBY BuIIeTHEBHOT
MOHHTOpPHWHTA TIporieca W mpahema NMPOM3BOAKE YHYTap MPOW3BOJHUX KalalWuTeTa 3a WM3paAy KBapIIHUX
cynorepa y nmorony y 'opmem MuTaHOBIY NIPUKYIJBCHH Cy CTATUYKH MTOAAIM 3 IOCTABKY MOJIENAa U [OIaId
o mporiecy [5].

Ha cmumu 4 je mpukaszan monasam 2D mpTek moroHa Ha OCHOBY KOjer je HalpaBJbeHa oaromapajyha
mojyiora 3a kpeupame 3D npukaza y AnyLogic cuMmymnanuonom okpyxemy. (Ciouke 5 u 6).

J]]é,'} St

B
B
E
=
E
E
|
=
B
=
| |
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,

Cnuxka 4. /lemannu AutoCad ypmedsic nocona nueeHux noiumepa
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| coraoAIzavRENA 0BRADA

©00 ©)
MEDUSKLADISTE ‘ ™

PROIZVODNJA UMIVAONIKA ®

PEC - SAZREVANJE
1

LT 1 o JCE

PAKOVANJE Ll ArToNASTER

C 1]

Cnuka 5. Iloonoea 3a epaguuxu eoumop AnylLogic - a

<= BU/bYLIKAp NPeHOCH

- nenere y neh

a) 6)

720 ueka Ha 06pagy CNC mawwuHa

Aeo 4eKa Ha
PYuHy Aopagu

PapHa craimua 1
PyuHe Aopage

nanetmpare
rOTOBMX NPOM3BOAA

8) 2)
Cnuka 7. Ilpumepu mexnonowxux onepayuja y npoussooru cyoonepa. a) naremuparse, 6) CNC obpada,
8) pyuna 0opada, 2) naremuparbe 20mosux RPoU3E00a U NPUNPema 3a MparHcnopm.
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[TpousBoaHe onepanuje OUIIO je HEOIXOAHO IPEBECTH U MOJCIUPATH Ha MPABU HAUYUH Y OKBUPY COPTBEpa
Anylogic. Beh je HarnamieHo z1a je ciMyJIalija OCMUIIIJbEHA U AETEPMUHICAHA Ka0 CTATHYKH MOJIEII ITPU YeMY
je noruka mporeca u3rpaliena Ha momohy OnokoBa u3 Anylogic GMOIMOTEKE 3a MOJCIIMpPamE Mpoleca U
OuOIMoTeKe 32 MOJACIHPAamE CUCTEMa 3a pyKoBame MmarepujanoM. Ha cinumm 7 cy mpukazaHu HEKe Of
olnepanyja y TEXHOJIOIIKOM MpOLECy IMPOHM3BOAKBE cynomepa. Jlormuka mema CHMYNAIMOHOT Mojela
caunmeHa o Anylogic 610K0Ba U3 HaBeAeHIX ONONIMOTEKa je MpUKa3aHa Ha CIIUIH 8.

timeMeasureStart

sourceKalup punjenjeKalupa convey timeTotal sink
) =) 4
o— B
soyrceProizvod pr alupa proc ta Jpec conveyl sink1

sourcePfoizvod1 prevozNaCNCobradu Z3uzmiCNC CNCobrada prenosNaDoradu cekanjeNaDoradu .
Jbafer cekanj prenosUmasinu oslobodiCNC timeMeasureStart!  prenosNaDoradu1 dorada prencsArtikla zavrsnaDorada timeTotalt
.. > .o oo >
- v & [CE—= i RO — i 1Q ?j
=f j ie1 cekanj cekanj j ! cekanjePrevoz zadrzavanjel i Sink2
prevozNaPal j 1 j ladist

Cnuka 8. Jlocuuxa wema cumyrayuonoe mooena

MpomeHrbMBYM Nogaum — napamMeTpy TEXHOSOLLKOr NpoLeca ce Bapupajy TOKOM cumynaumje nomohy
,Knn3aya“ npukasaHmx Ha cnuum 9. Cnnka 10 npukasyje aHMMmupanu 3D npukas Tokom cumynauuje.

B [
LY = =
PAKOVANJE - » .IIIIIIIIIIIIEIIIIIIIIIIIIIII.
Gl
R M 1 I ERL Y
H B HE HE
655 jenj @4 janjeCeveica Gg%dje"iepmizmda @4 jeAlat @3 jeOdvajaca @3 jeAlat
| O ) ) O O —
3 7 1 4 3 B 2 5 1 4 3 7
> = O C EE G 06 A v [T @

Cnuka 9. Knuzauu 3a npomeny napamemapa npoyeca

. Cnuka 10. Anumupanu 3D npuxaz moxom cumynayuje
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2.1 Pa3Boj iMHAMAYKOT JUTHTAJHOT (GJIM3aHIA

Kao u mpu xpenpamy CTaTHYKOT JUTUTATHOT OJIM3aHIA U IPH Pa3BOjy TMHAMHYKOT MOJIEJIa IOJIa3H Ce O
JCIIO3UIIMOHOT TUIaHA U KpPEeHpama HeroBe aururanHe perumke. Cienehu kopak je kpewpame areHata u
BUXOBOT TIOHAIIaka, TAYHH]e JToTuke Mozena. Kpehe ce on kpenpama MalivHa anaTKy, 3aTUM KOHBEjepa U Ha
Kpajy TpaHCHopTepa W TO CBe OUHAMHYKA. JOII jemHOM, pa3nuka m3Mel)y CTaTWYKuX M AWHAMHAYKUX
CHUMYJIAIIMOHUX MOJIENa je Yy TOMe IITO ce KOJl AWHAMHYKMX MOfelia He KOpHCTe Heke yrpaljeHe ommuje
co(TBepa, Beh ce cBaku areHT Kpenpa NporpaMcKH, Kako OU ce 3aaprkaja MOTIyHA KOHTPOJa HaJ UM, TOK
C€ KOJI CTATUYKUX MOJIeJIa areHTH jeJTHOCTABHO MpeBiade Ha paxHu npoctop (“Drag and Drop”) 1 y BUXOBUM
noctojehuM nHTEpdEjcMa rmoaenaBajy kapakTepuctruke. [lopen TMHaMAYKOT Kpenpama areHara, Takohe ce
W HEKH IlapaMeTpH, TOIyT BpeMeHa Tpajama obpalie, 03UBajy U3 eKCTepHe Oasze moaaraka [6].

Ha mpumep npu AuHaMUYKOM Kpewpamy MallliHa alaTKh y TIPBOM KOpaky ce JAeduHHIIe 0a3a mojaaraka
(db_machines), y oBoM ciy4ajy yHyTap codTBepa. CBpxa oBe 0a3e momaraka jecTe Ja ce€ IOMOhy e
neUHUIy HEKM OCHOBHH NapaMeTpH BE3aHU 3a MalinHe y rorony. Cnenehin kopak jecTe Kpeuparme arenra
Mammna (Machine) v pa3He nomnynamnyje MauHa (pop_machines), koja he ce pu HHULHjaIU3alKjud MOJeTa
TIONYHUTH MaIllHaMa 13 0a3e mojaTaka. Jla 6w kpenpanu areHT Mammaa 6o ToBe3aH ca 0a3oM, HajIpe je
YHYTap areHTa moTpebHO KpeupaTH NapameTrpe, YMjH THUIIOBU OJArOBapajy THIIOBHMA IojaTaka u3 Tabee,
cnuka 11. Jla Ou HOBOHACTa M areHT OUO BHJJBUB TOKOM CHUMYJIalMje, HOTPEOHO My je T0JIaTH ¥ aHUMAIH]y.
VY okBupy codrBepa AnyLogic Hana3m ce W KapTHIa ca TPOAMMEH3HOHAIHUM O0jeKTHMa, Tae ce m3Mmehy
OCTaJIOT Haja3e ¥ MalllMHE ajlaTke, cimka 12 [6].

@ p_id

(@ p_MachineName
(@ p_PosX

(@ p_PosY

@ p_CycleTimes
(@ p_Animation

@ p_CycleTimes1
(@ p_CycleTimes2

Cnuka 11. Ilapamempu acenma mawuna

machineName

[T Properties 52

@ cnc_vertical_machining_center_2_state_1 - 3D Object

Name: cnc_vertical_machining_ce [Jignore [AVisible on upper agent [ ]Lock

Visible: <) | p_Animation==1
File: @ 3d/cnc_vertical_machining_cente v

Resize automatically to match agent scale

Additional scale: =, 50% v

Orientation: OI ® [ C>-

Cnuxka 12. [lunamuuxo nodewasare 6udsmugocmu anumayuja acenama Mawuna
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Jla 6u momynanuja MamHa Ouia BUJbMBA TOKOM aHHMaIlWje, MOTpeOHO je Kpeupatu GyHKIHjy Koja he
npeTpakuBatu 0a3y mojaTraka u u3 e npeysumaru uadopmanuje. Ha ciunum 13 npukaszana je ¢pyHKnmja ca
KOJIOM KOjY U3BpILaBa cieaehy paimy: npeTpaxyje 0a3y moaaTtaxa of IpBOT A0 MOCIEABET peaa, TIe 3a CBaKU
pen Kpewpa B NMPOMEHJBHBE KOje Y3MMajy BPEIHOCT W3 KOJIOHA KOje 03HAYaBajy MO3WIMjy MalluHA Y
npoctopy. [loTroM cBaky o BpeIHOCTH M3 CBHUX KOJIOHA JIO/Iaj€ TOMYJIAIjH MallliHA ¥ Ha KPpajy TPEHYTHO]
MAIllMHH J0/ieJbyje TIO3UINjy Ha OCHOBY KpEHpPaHHUX MPOMEHJbUBUX.

[ Properties &3

@ f_CreateMachines - Function

Name: f_CreateMachines | Show name [] Ignore
Visible @ vyes
(@ Just action (returns nothing)

O Returns value

» Arguments

+ Function body

List <Tuple> rows = selectFrom(db_machines).list();
for (Tuple row : rows) {

double posX = row.get(db_machines.pos_x);

double posY = row.get(db_machines.pos_y);

double anitype = row.get(db_machines.animation);

Machine currMachine = add_pop_machines(
row.get(db_machines.id),
row.get(db_machines.machine_name),
posX,
posY,
row.get(db_machines.cycle_times),
row.get(db_machines.animation),
row.get(db_machines.cycle_times_1),
row.get(db_machines.cycle_times_2));

ove <

ove TO correct position
currMachine. etXY(posX,pch),'l

}

Cauka 13. Dynxyuja 3a kpeuparoe Mauuna

Hapennu kopak mpesactaBiba Kpewpame areHTa npousBoja (Product) W areHTa KOjU TIpelCTaBIba
MIPOU3BOJIC CIIOKEHE Ha manery (Batch), kao 1 BUXOBUX nonynanuja (pop products u pop_batches). Cnenu
Kpenpame OKpYXKemba OKO MalnHa (IIPOrpaMcKo Kpenpame IPOCTOPHUX eJIeMeHaTa y MOJely). Y MOJemy je
noTpeOHO KpeupaTtH ,,Mecta’ Koja hie CUMyIUpaTH peajHe MO3HIHMje OKO MallHMHE, MOMYT 30HE 3a J0ja3aKk
JIeTI0Ba, 30HE 3a MPUBPEMEHO CKIIAANIITEHE TOTOBHX JeJI0Ba, Ka0 M MECTa Ha KojeM he ce BpIIUTH cuMyanuja
obpane. [Ipu THIMYHOM Kpewpamwy CHUMYJIAlMOHHX MOJeNa Y OBOM co()TBEepy, CBE MO3HUIMjE M IyTambe Ce
Kpenpajy jeAHOCTaBHHM IpTameM. Ha Taj HaumH, CBaKW OJ €JlIeMEHaTa ayTOMAaTCKH IPHIANA MPEKH
MPOCTOPHHUX eJieMeHaTa Koja je MO CBOjOj MPUPOAHM CTaTH4Ka W Yy Y ce He MOTY J0JaBaTH AWHAMHYKA
enemeHTu. M3 morpebe 3anpxkaBama mro Behe KOHTpOJIe HaJ MOAEIOM M MpeXa eleMeHaTa je KpenpaHa
MIPOTPaMCKH. 3aTHM C€ JUHAMHUYKH Kperupa TPAaHCTIOPTHHU CUCTEM (KOHBEjepH U ayTOMATCKH BOl)eHA KOJIUTIA).

Y MoJienry OCTOje U HeKe CTaTHYKe KOMIIOHEHTE MO/IeNIa KaKeMO JIa Cy CTaTH4YKe, KpeupaHe KopuihemeM
nocrojehinx OmoxoBa. CBaka KOMIIOHEHTa KOjy je Moryhe KOPUCTHTH Y OKBHPY CHMYyJaluje uma yrpaheHu
KOPHCHUYKM HMHTEep(ejc ca MHTYUTUBHHM YIUTHMA, KOje IPOJEeKTaHT MOINMyHaBa y CKIAay ca CBOjUM
3axteBuMa. [IpeJHOCT OBaKBHX CHMYyJallHja je Y TOME IITO 3aXTeBajy 3HATHO Mamke BPEMEHA 3a pa3Bujame, a
Takol)e He 3aXTeBajy OMNIIMPHO MO3HaBamka Ipe cBera JaBa coPpTBEPCKOT je3nKa, Ha KojeM je copTBep Oa3upaH.
MaHa OBaKBUX CHMYJAalMOHHX MOJENA jecTe HH3aK HUBO (pIEKCMOWIIHOCTH, Tpe CBera Kajaa ce TOBOPH O
roTpedamMa Op3uX 1 jeTHOCTAaBHUX M3MEHA Y MOJIEITY, IIITO j€ jeHa 01 OJUTHKA MTPaBUX AUTUTATHIX OJM3aHaIa.
VY 0BOM MOieNy CTaTHUKH Cy ozpaljeHH eleMeHTH 4Mje OM Kpeuparme TUHAMHUYKHM MYTEM IPEICTaBIbao
peayaaHTaH 110cao, KOj! je MPUTOM MPUINYHO KOMIUTMKOBAH. 32 IbHXOBO Kpeupame NOTPEOHO je KOPUCTUTH
Heke 011 QYHIIKITH]a 3a KOje je eKCINTUITUTHO HaBeeHO 1a He O Tpebare 1a ce Mo3uBajy O]l CTpaHe KOPUCHHUKA.
Ha crmumm 14 mpukasaH je 1eo MoToHa U HeroBe CTaTHYKe KOMIOHEHTE. Y OBOM JIeNy ITOTOHA OJ[BHja ce JIcO
mporeca Be3aH 3a IOHOBHO MajleTHpamke NPOU3BOAA KOjU CHIIa3e ca TPAHCHOPTHE TPake U HUXOBOT
TPAHCIOPTA y PETaJHO CKJIAJUILTE.

OCHOBY CBakoT Mojejia 3aCHOBAaHOT Ha JHCKPETHHM JorahajuMa YWHU TPOIECHU amjarpaMm. Peaman
MPOM3BOJHM MPOLEC MPEACTaBba ce HU30M Mel)ycOOHO MOBE3aHMX JIOTMUKHUX OJIOKOBAa KOJH CHUMYIHPAjy
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HajOuTHHje porahaje. Kapakrtepucruka aumckpeTHHX porahaja jecTe CyKIECHBHO H3BpILIABamE, OJHOCHO
IIPOMEHA CTamka CUCTEMA. 3aBPILUETAK jeIHE aKIHje MPEeACTaB/ba OKUAAY 3a MOKpETame Ipyre. Y OBOM
nornasiby Ouhe NpeAcTaB/beH M AETaJbHO ONHCAH TPOIECHH [ujarpaM Mojena caMmo-KoH(purypuuryhe
(habpuke. OH ce 1o CBOjoj KOHCTPYKIIMjH HE Pa3IMKyje IMPEBUIIIC O] AMjarpamMa CTaTHUKH KPSUPAHUX MOJIEIa;
HajOUTHMja pa3IUKa jecTe IOBE3UBAIC BHIIEC PA3NUYUTUX MPOLECHUX AHjarpamMa KOju ce Hajase y
Pa3IMYUTUM areHTUMA.

Cnuka 14. Cmamuuxu eremenmu CUMyiayuoHoe Mooeid

Ha cnumu 15 mpezcraBibeH je TPOLIECHH UjarpaM KOjU ce Halla3u y TJiaBHOM areHty. OBaj nujarpam
HpecTaBba MOYEeTaK M Kpaj MPOM3BOHOT IPOIIEca U MOXKE ce MOJIEIUTH Ha JiBa Jiea, PBH J1e0, 10 OJioka
fromFinalMachine, cuMynupa IMHAMHYKH €0 MOJENa, JIOK IPYTH 1e0, OJ MPEeTXOAHO MOMEHYTOr Ha 10
HocIemer 0JI0Ka CUMYJIMpa CTATHYKH (OPMUPAHHU JIE0 MOJIENa.

L orbdars batch timeMeasureStart batch2 loadByCrane  rackStore productinStorage ;.\
°—ﬂ—~ -)—c» findNextMachine  fromFinalMachine »-—E 0
AGVs

Cnuka 15. Ilpoyecnu oujazpam y enasHom azenmy

VY okBupy areHta Machine Hana3u ce MPOIECHU Ujarpam, Cliuka 16, Koju je 3ajeITHUYKU 32 CBE MAIlIMHE
n3 nomynanyje. To je Mmoryhe w3 pasnora mro ce mporec o0paje Ha CBaKOj MAaIIUHU MOXKE OIUCATH UCTHM
JIOTUYKUM OJIOKOBUMa: queue, hold, moveToMachining u machining.

queue hold machining selectOutput
arriveAtMachine = m - - @ =) goToTransporter backToMachine wp =) exitToNextMachine

moveToMachining

=) exitToConveyor

Cnuxka 16. Ilpoyecuu oujacpam ynymap azenma Machine
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Konauna ¢opma, 0JHOCHO IOCTaBKa MOJIeNa MOIeJhbeHa j€ Y YUSTHPH OJIBOjCHE 30HE U TO:
2D cumymnanuja,

3D cumynanwuja,

Jloruka moznena,

CraTHCTHKA.

Ha cmumm 17 mpukazana je 2D mocraBka Mojnena, Ha KOjoj Ce Hana3e aHUMalldje CBHX CTATHUKUA U
JUHAMHUYKY KpEHPaHUX areHaTa 1 MPOCTOPHUX eleMeHarta. JJMHaMU4Ky areHTH 10 TIOKpeTamha HUCY BUIJbHBH,
LITO je jelHa OJ OJUIMKA Ha Taj HAUMH KPEHPaHMX eJIeMeHaTa. Y TOpemeM ey IOrIeaa, MOXKe ce BUAETH
Tpaka ca Ha3UBUMa YEeTUPH 30HE MOJICIA.

uodel 2D simulation 3D simulation Logic Statistics

Cnuxka 17. [[600umen3uonanina 30Ha NOCMAgKe CUMYIAYUOHOS MOOead

3D 30Ha cuMynanMje HUje BUAJbMBA Ipe MOKPETamka caMe cuMyltanuje. Y OKBUPY MoJefia TIOCTOjH BHUILE
MeljycoOHO MoBe3aHUX MPOLIECHUX JIMjarpaMa KOju 3aje/THO MPEJICTaBIbajy jeIHy IeuHyY. Y 30HH MOJIeNa KOju
ce Ha3uBa Jloruka, ciuka 18, mpukasaH je caMo IPOLECHH AMjarpaM KOjU C€ Halla3d y IJaBHOM areHTy W3
pasJora IITO OH YjeIHO MpEeAcTaBjba U MIOUYETHHU €KPaH Ha KOjeM je Liesia ITIOCTaBKa Mojena hopMupaHa.

Model 2D simulation 3D simulation FLogic | Statistics

© pop_machines [.] @ conn_Conveyor @ f_nitializeModel (O node_Unbatch O v_Network @ timeinsystem
© rop_products [.] (@ f CreateMachines () node_TransportersHome ) v_Level

© pop_batches [.] @ f CreateNetwork O v_ConveyorNetwork

@ pop_conveyors[.] @ finitislizeLevel

© pop_transporters ] (@ f CreateMachineSpaceMarkups

(@ f CreateSpaceMarkups
(@ f_CreateMyConveyor
(@ fCreateTransporterFleets

batch2  loadByCrane  rackStore productinStorage i

batch
o_ﬂ_ﬁ‘.’_...p findNextMachine  fromFinalMachine s
AGvs

Cnuxka 17. 3ona cumynayuonoe mooena ca no4emuum npoYecHUM Oujacpamom, yHKyujama, npomeHusuM
U NOny1ayujama aceHama
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VY uerBpTOj 30HM MoOjeNa, ciMKa 18, Hamase ce aujarpamMu, OJHOCHO CTAaTHCTHKA WM U3JIa3HE
nHpopManyje.

Model 2D simulation 3D simulation Logic [Statistics

Machines_Utilization Cumulative_Time_In_System

o 02 04 08 08 1
W VMC 0:0102 W VMC_1 0843 W 000507 - 0_1:0082 A comulative_time_in_system

Cnuka 18. Pesynmamu cumynayuje

Konauno nHa ciumm 19 je mat 3D npuka3z TOKOM cUMyJanyje 3a 3aJlaTH CeT YJIa3HHX Napamerpe Koju
JIeUHHITY U KOHPUTYpaIUjy MOJIeNa U TapaMeTpe mpoiieca.

Model 2D simulation Logic Statistics

Cnuxa 19. 3D anumupanu npuxas

9. 3AK/bYYAK

W3pa3 , aurutanHu Onu3aHaIl’” HACTao je Kao Je0 BEeJIMKEe MApKETHHINKE KaMIakbe y OKBUPY KOHIICNTa
Unnyctpuja 4.0, xako Om ce yOps3ana IuruTanu3anyja y HPOU3BOAKBU M JIOTUCTHLHU. PadyHapcku
CHMYJIAIMOHA MOJIENIN TPOM3BOAHUX M JIOTHCTHYKHX MoJeNla Kopucte ce ox 50-Mx roiuHa Iponuior Beka.
Pauynapcku Mozien je caM 1o ceOu AUruTanHu onusasar [7].

Wnak ynmeHnna je Ja TUrHTaHA OJIM3aHal] MOKe OUTH CUMYJIallMOHH MOJIEN, ajld CUMYJIAIIMOHU MOJIEI
HE Mopa HY»KHO OuTH aurutanau omuzanai [7]. KonnenT qururanHor Oi1mu3aHana omoryhasa npousBohaunma

1.10



Ja Kpeupajy MoJesie CBOjUX TEXHOJIOUIIKMX CHCTeMa M mporeca KopucTehu mojaTtke y pealHOM BpeMeHY
MPUKYIUbEHE O/ MaMeTHHX. JIuruTanau Oau3anan u GU3NUKKA CHCTEM MoBe3anu cy npeko [oT nnu namMeTHux
ceHzopa u aktyaropa. CHHXpoHH3a1HWja n3Mel)y TUTHTaTHOT OJM3aHIA U HBeroBOT (PU3UYKOT OJTU3aHIa, OUIIo
Ha MpEeXHU WIH BaH IEra, OCUTypaBa /a Cy TEXHOJOUIKH CHCTEMH CTaJIHO ONTUMHU3UPAHH IOK AWTHTAIHU
Omu3anar npuma uHGopMmaiuje o nephopMancama y peaTHOM BpeMeHyY o] PU3HIKOT CHCTEeMa.

VY pany cy nmpukaszaHe JBe MpUMepa pa3Boja JUTHTATHOT OJM3aHIA, CTATHYKY U JUHAMHUYKH. JIMHAMUYKA
MOJIe] je KOMIUIEKCaH 3a pa3Boj, anu omoryhasa (iekcuOuiaHocT y mpumenun. Ca apyre cTpaHe pas3Boj
JUHAMHUYKOT MOZENa 32 KOMIUIEKCaH peanaH CHCTEM, Kao IITO je TEXHOIOIIKH CUCTEM JIMBEHHUX MOJTUMEpa, 3a
KOJH j€ pa3BHjcH MOJEI, MOKEe OHUTH BPJIO CIIOKEH 3a/1aTakK.

[IpaBuu nambux HCTpakKMBama Cy yCMEpeHH y ABa npasua. [IpBu ce OJHOCH Ha Pa3BOj KOMIUIEKCHHX
JUHAMHYKAX MOJENa y3 TNPUMEHY BelITadke HHTenureHuuje. Jpyru mpaBan je KopHuIIheme OTBOpEHE
ApXHUTEKTYpe KOPHUITNEHOT CUMYIAIMOHOT cO(TBEpa 3a MPUXBAT yiia3a ca MaMETHHUX CEH30pa YMECTO, 3a caja
MIPUMEHEHUX, KopHUIThemka yiIa3HuX MogaTaka u3 0a3e momaraka. .
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Babi¢, B., Visié, J., Permanovié, A.
DIGITAL TWINS IN THE SMART MANUFACTURING AND INDUSTRY 4.0

Abstract: The digital twin is a digital replica of physical data, processes, systems and a digital simulation of reality,
which can be used for various purposes. The concept of digital twin provides an efficient way for cyber-physical
integration of production and optimization of business processes and operational manufacturing procedures thus
achieving a new higher level of productivity. Digital twins can use data from sensors installed on physical objects to
represent their condition in real time, operating condition or position. The paper presents two examples of digital twin
development, the first based on the static setting of the model and the second based on the dynamic setting.

Key words: Digital Twin, Industry 4.0, Computer Simulation, Smart Manufacturing.
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RAZVOJ SISTEMA ZA AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE
TEHNOLOGIJE PREDOBRADE DELOVA SA SLOZENIM POVRSINAMA 7

Rezime

Na Katedri za proizvodno masinstvo Masinskog fakulteta u Beogradu su sprovedena istrazivanja na temu
projektovanja tehnologije obrade delova sa slozenim povrSinama, a prateci trend razvoja komercijalnih
CAD/CAM sistema. U prethodnom periodu je akcenat bacen na prosirenje prethodno razvojenog sistema za
automatsko projektovanje tehnologije obrade i to za slucajeve kada nije moguca obrada cele povrsine
loptastim glodalom vec je potreban zahvat predobrade kojim bi se dobio priblizni oblik povrsine. Razvijeni
sistem je implementiran u softversko resenje kojim je izvrseno generisanje NC koda kojim su obradeni
delovi. Obradom na obradnom centru je izvrsena verifikacija razvojenog sistema.

Kljucne reci: Slozene povrsine, CAD/CAM sistemi, predobrada, vretenasto glodalo
1. UVOD
Nekada je upotreba delova sa slozenim povrSinama bila zastupljena samo u pojedinim industrijama poput

avio 1 automobilske. Medutim, danas je opSte poznato da su delovi sa sloZzenim povr§ima prisutni u
svakodnevnom zivotu. To podrazumeva da se ovakvi delovi mogu na¢i u domacinstvu, slika 1.

Slika 1. Primeri delova sa sloZzenim povrsinama

Nivo upotrebe delova sa slobodnim povr§inama raste iz dana u dan, moZze se reci po eksponencinalnom
nivou [1]. Proizvodnja delova sa sloZzenim povrSinama se ne odnosi uvek na obradu samih delova, zapravo su
Cesti slucajevi kada je potrebno izraditi kalupne Supljine u kojima ¢ée se izradivati ovakvi delovi bilo
brizganjem plastike, livenjem ili kovanjem. Postoji viSe nacina za obradu ovakvih delova, a najzastupljeniji
je metod obrade loptastim glodalom na 3 ili 5 osnim numeric¢ki upravljanim masinama alatkama [2]. Glavni
problem prilikom projektovanja tehnologije obrade upotrebnom komercijalnih CAD/CAM paketa je §to

D doc. dr Goran Mladenovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet (gmladenovic@mas.bg.ac.rs)

2 prof. dr Ljubodrag Tanovié, Univerzitet u Beogradu, Maginski fakultet (Itanovic@mas.bg.ac.rs)

3 dr Marko Milovanovi¢, CERN - European Organization for Nuclear Research, CH-1211 Geneva, Switzerland
(marko.milovanovic@cern.ch)

4 doc. dr Mihajlo Popovi¢, Univerzitet u Beogradu, Maginski fakultet (mpopovic@mas.bg.ac.rs)

3 prof. dr Radovan Puzovié, Univerzitet u Beogradu, Maginski fakultet (rpuzovic@mas.bg.ac.rs)

9 doc. dr Milog Pjevié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet (mpjevic@mas.bg.ac.rs)

7 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja podrzanog od strane MPNTR RS po Ugovoru 451-03-
68/2020-14/200105
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projektant nema informaciju o prekoracenju sile rezanja tokom simulacije obrade Sto u realnosti moze
dovesti do loma alata na samoj masini u toku obrade [3]. Upravo iz tog razloga su uvedeni metodi obrade sa
optimizacijom putanje alata [4]. Ovo podrazumeva izmedu ostalog optimizaciju na osnovu vise kriterijuma
[5] — maksimalne dozvoljene sile rezanja, maksimalne dozvoljene visine neravnina i maksimalnog
dozvoljenog odstupanja sloZzene povrSine. Na bazi razvijenih procedura razvijena je aplikacija koja
predstavlja CAD/CAM sistem za automatsko projektovanje tehnologije obrade delova sa sloZzenim
povrSinama na bazi u¢itanih CAD modela izratka i pripremka u STL formatu file-a. Dodatni problem su se
javili u slucajevima kada nije bila moguca obrada loptastim glodalom i pored smanjenja brzine pomo¢nog
kretanja na minimalnu vrednost Sto je dalje zahtevalo razvoj procedura za zahvat predobrade ¢eonim
vretenastim glodalom [5].

U radu je prikazana procedura koja predstavlja prosirenje prethodno razvijenog sistema [2] u cilju potpuno
automatskog projektovanja tehnologije obrade delova sa sloZzenim povrSinama.

2. DEFINISANJE PROBLEMA

Kako je ve¢ receno, razvijena aplikacija [2] omogucuje automatsko projektovanje tehnologije obrade na
bazi ucitanih CAD modela izratka i priprema u STL format file-a. Od korisnika se zahteva unos osnovnih
podataka o zahtevanom kvalitetu obrade, maksimalna hrapavost, maksimalno odstupanje i zeljena brzina
pomoc¢nog kretanja. Nakon sprovedenih procedura modula za simulaciju procesa obrade moguéa su dva
nacina za obradu dela, 1 to:

1. Obrada loptastim glodalom iz jednog prolaza,
2. Obrada sa zahvatom predobrade.

Ukoliko nije moguca obrada iz jednog prolaza loptastim glodalom korisnik dobija odgovarajuce
obavestenje o tome sa podacima o prekora¢enju maksimalno dozvoljene dubine glodanja, slika 2. Pored
ovoga daje se i informacija o precentu zastupljenosti prekoracenja maksimalne dozvoljene dubine glodanja
po povrsini kako bi korisnik procenio da li je potrebno sprovesti zahvat predobrade ¢eonim vretenastim
glodalom ili da obradu uradi loptastim glodalom iz viSe prolaza.

— GEOMETRIJSKA ANALIZA

Preporuceno ravnanje pripremka do najvise tacke obratka [mm] 1.99
Najveca dubina rezanja [mm] 16.33
NIJE MOGUCA OBRADA DATE POVRSINE IZ JEDNOG PROLAZA
Minimalna brzina pomocnog kretanja [mm/min] 38
IMaksimalna dubina glodanja u jednom prolazu [mm] 8
Prekoracenje dubine glodanja [mm] 8133
Procenat zastuplienosti prekoracenja dubine glodanja [%] 742

Potreban broj prolaza u fazi predobrade 2

— AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE OBRADE

PREDOBRADA ‘ ‘ ZAVRSNA OBRADA

Slika 2. Obavestenje korisniku da nije mogucéa obrada dele povrsine iz jednog prolaza [7]

Dalje je bilo potrebno razviti proceduru koja ¢e na osnovu geometrijske analize CAD modela izratka i
pripremka sprovesti generisanje putanje alata za predobradu date povsine u cilju dobijanja stepenastog oblika
dela. Na ovaj nacin ¢e biti omoguceno da u okviru zahvata zavr$ne obrade vretenastim glodalom ne dode do
prekoracenja maksimalno dozvoljene dubine rezanja za izabrani alat.
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3. KONCEPT SISTEMA

Postupak generisanja putanje alata za zahvat predobrade c¢eonim vretenastim glodalom se svodi na niz
procedura koje se sekvencijalno nadovezuju jedna na drugu, a ¢iji se opis daje u nastavku.

2.1 Definisanje baze podata o raspoloZivim alatatima
Postojeca baza podataka je prosirena datotekom o raspolozivim alatima tipa ceonog vretenastog glodala

gde su koriSéeni sledeci atributi za opis alata:

o [D alata

e PrecCnik alata

¢ Duzina reznog dela

e Duzina alata do nosaca alata

¢ Broj zuba

e Ugao nagiba zavojnog Zleba

e Materijal alata

¢ Oznaka duzinske korekcije

2.2 Unos dodataka za obradu

Od korisnika se zahteva unos vrednosti dodataka za obradu u dva pravca, paralelno osi alata (0ax) i
upravno na osu (0rd). Na osnovu unesena dva parametra dalje je mogu¢ automatski izbor alata kojim ¢e se
vrsiti obrada, a na osnovu raspolozivih u bazi.

2.3 Odredivanje reZima rezanja

Odredivanje rezima rezanja se vrs$i na osnovu procedure opisane u [8, 9]. Kako je u pitanju zahvat
predobrade zahtevani kvalitet obrade je N10 za koji je vrednost srednjeg aritmetickog odstupanja profila
12.5um. Vrednost koraka (sz) i brzine rezanja (V) se odreduje prema proceduri datoj u [8] prema tablici
preporucenih vrednosti. Izbor navedenih parametara se vr$i na osnovu maksimalne dubine rezanja (a),
materijala alata i materijala obratka.
Odredivanje broj obrtaja (n) se vr§i na osnovu preporuc¢enih vrednosti prema proceduri datoj u [8]. Za
izabrani pre¢nik alata (D) i brzinu rezanja za datu dubinu rezanja i materijal alata prema:

1000-V
n=———
7[-

[0/ min] (1)

IzraCunati broj obrtaja se dalje zaokruZuje na prvi manji ceo broj saglasno pravilima za izbor broja obrtaja pri
projektovanju tehnologije obrade za NUMA. Ukoliko je broj obrtaja ve¢i od maksimalno moguceg za
izabranu masinu alatku broj obrtaja se zaokruZuje na maksimalno moguci broj obrtaja koji izabrana NUMA
moze da ostvari.

Odredivanje brzine pomoénog kretanja (Vs) se vr§i na osnovu usvojenog koraka, broja obrtaja i broja
zuba izabranog alata (z) prema [8]:

Ve=n-s_-z [mm/min] ()

IzraCunata vrednost brzine pomoc¢nog kretanja se dalje zaokruzuje na prvi manji ceo broj saglasno pravilima
za izbor brzine pomoc¢nog kretanja pri projektovanju tehnologije obrade za NUMA. Ukoliko se dobijena
brzina pomoc¢nog kretanja ne nalazi u opsegu koji NUMA moze da ostvari vrsi se korekcija tako da upadne u
opseg.

Pored navedenog, razvijeni sistem vr$i proveru snage rezanja prema:

a-b-V
P = 5. kW 3
rez 1000 p [ ] ( )

Ukoliko dolazi do prekoracenja snage vrsi se korekcija broja obrtaja saglasno pravilima opisanim u [8] ili
uvodi veéi broj prolaza ukoliko dolazi do znatnog prekoracenja korisne (raspolozive) snage masine.
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4.RAZVOJ SOFTVERSKE PODRSKE

Upotrebom MATLAB softverskog paketa izvrSeno je proSirenje razvijene aplikacije tako §to su
implementirane prethodno opisane procedure koje objedinjene predstavljaju postupak projektovanja
tehnologije obrade glodanjem ¢eonim vretenastim glodalom.

U delu definisanja obradnog sistema izvrSeno je proSirenje mogucénosti unosa novih alata tipa ¢eonih
vretenastih glodala u bazu podataka prema opisanim atriburima u odeljku 3 ovog rada.

Izborom opcije ,,PREDOBRADA® sa slike 2 sistem daje ekran na kome korisnik treba da unese potrebne
vrednosti dodataka za zavr§nu obradu i potvrdi opcijom ,,JZVRSI PREDOBRADU*, slika 3.

r 3
B predobrada_vretenasto @_Ig

PREDOBRADA CEONIM VRETENASTIM GLODALOM
- DEFINISANJE DODATKA ZA OBRADU -

Radijalni dodatak za
zavrsnu obradu

Aksijalni dodatak
za zavrsnu obradu

‘ ‘ 1ZVRSI PREDOBRADU

Slika3. Definisanje dodatka za zavrsnu obradu [7]

Nakom izvSenja procedura sadrSanih u ovom modulu formiran je NC kod koji predstavlja putanju alata za
zahvat predobrade koji se nalazi u instalacionim folderu date aplikacije.

Zavisno od geometrije izratka u nekim sluajevima nije moguéa predobrada ceonim vretenastim
glodalom i u tim sluc¢ajevima sistem daje odgovarajuce obavestenje koje podrazumeva obradu loptastim
glodalom iz vise prolaza, slika 4.

. .
OBAVESTENJE Lol ]

NIJE MOGUCE GENERISANJE UPRAYLIACKOG KODA Z4 ZaHVAT PREDOBRADE. MOGUCA JE
0BRADA LOPTASTIM GLODALOM IZ VISE PROLAZA

[ PR]HVATI] [ODUSTANI]

Slika 4. Definisanje dodatka za zavrsnu obradu [7]
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5. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Upotrebom razvijene aplikacije izvSeno je projektovanje tehnologije obrade za ucitani CAD model
izratka, slika 5.

31.23

Slika 5. CAD model izratka za verifikaciju metoda obrade ceonim vretenastim glodalom [7]

Pripremak dimenzije 70x50x32 je bio stegnut u masinsku stegu koja je preko ugaonika postavljena na
radni sto NUMA. Predobrada je izvrSena ¢eonim vretenastim glodalom precnika 20mm, a izgled dela nakon
izvedenog zahvata je prikazan na slici 6.

Slika 6. Izradak nakon sprovedenog zahvata predobrade ceonim vretenastim glodalom [7]

Na slici 6 se jasno uocava da je izradak stepenastog oblika koji dalje omogucuje zavr$nu obradu kod koje
nece doc¢i do prekoracenja maksimalno dozvoljene dubine glodanja u jednom prolazu za izabrano loptasto
glodalo.

Nakon sprovedene predobrade izvrSena je i zavrSna obrada prema generisanom upravljackom kodu, a
nakon toga provera geometrije izradenog dela na NUMM c¢ime je verifikovana obrada u zahtevanom
kvalitetu.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih istrazivanja moze se zakljuciti da je automatsko projektovanje tehnologije obrade
upotrebom datog sistema (aplikacije) moguca. Upotreba datog sistema je ograni¢ena na odredenu klasu
predmeta koja podrazumeva osnovu oblika kvadrata ili pravougaonika. Eksperimentalnom verifikacijom je
potvrdena obrada u propisanim granicama tolerancije i hrapavosti $to potvrduje mogucnost upotrebe datog
sistema. Na osnovu opisanog stvoreni su preduslovi za dalji razvoj aplikacije u smeru implementacije novih
metoda za postupak predobrade sloZene povrSine kada obrada loptastim glodalom iz jednog prolaza nije
moguca.
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Mladenovié, G., Tanovié, Lj., Milovanovié, M., Popovi¢, M., Puzovié, R., Pjevié¢, M.

DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR AUTOMATIC TECHNOLOGY DESIGN FOR
PRE-MACHINING OF PARTS WITH FREE FORM SURFACES

Abstract: Accompanying of development of commercial CAD / CAM systems, at the Department of Production
Engineering of the Faculty of Mechanical Engineering in Belgrade, research was conducted on the topic of designing
the technology of machining parts with free form surfaces. In the previous period, emphasis was placed on the
expansion of the previously developed system for automatic manufacturing technology design, for cases when it is not
possible to machine the entire surface with a ball end mill where a pre-machinig sequence is needed to obtain an
approximate surface shape. The developed system is implemented in a software solution which generates NC code
which is used for machining the parts. The experimental verification of the developed system was performed by
machining at the machine center.

Key words: Free form surfaces, CAD/CAM systems, pre-machining, end mill cutter
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PREDIKCIJA BRZINE NA 3D STAMPACU PRIMENOM VESTACKIH
NEURONSKIH MREZAY

Rezime

Rezime: U ovom radu, izvrSena je analiza i predikcija brzina Stampe u eksploatacionim uslovima. Postoje
odstupanja zadane brzine na Stampacu od proracunate stvarne vrednosti. S tim u vezi, postoji i razlika u
vremenima izrade. Ovde je posmatrana brzina kao ravnomerno pravolinijsko kretanja brizgaljke. Zato, VNM je
posluzila za predikciju Vsr, sa promenom ulaznih parametara. Za rezultate predikcije brzine dobili smo
zadovoljavajucu vrednost regresionog koeficijenta 0.9999 sa ukupnom MAPE greskom koja iznosi 1,84%. Mreza bi
se mogla koristiti za obradu, predvidanje i optimizaciju prosecne brzine mlaznice i ostalih procesnih parametara.

Kljucne reci: Aditivna proizvodnja, ABS, Brizgaljka, Brzina ispisa, Vestacke neuronske mreze
1. UVOD

Tehnologija aditivne proizvodnje se koristi kod maloserijske proizvodnje i najvecu primenu ima u
vazduhoplovnoj i automobilskoj industriji, kao i u medicini [1]. Razvoj velikoserijske i masovne proizvodnje
zavisi od obima razvoja tehnologije aditivne proizvodnje [2]. Tehnologija omogucava brzu i ekonomicnu
izradu elemenata i veoma je prilagodljiva novonastalim prilikama [3] Primenom aditivne tehnologije delovi se
realizuju prema digitalnom prikazu i time su iskljuceni masinska obrada, kovanje i livenje [4].

Aditivna proizvodnja (AP) predstavlja proizvodnju u kojoj se elementi/modeli izraduju na principu
dodavanja materijala po slojevima, na osnovu CAD datoteke [5]. Dakle, model predstavlja niz slojeva
rastopljenog materijala koji se brzo hladi i ocvrs¢ava. AP se u mnogome razlikuje od uobicajenih metoda
proizvodnje. Sustinske razlike se odnose na upotrebu materijala, ukupno vreme za obradu/izradu, potrosnju
energije, kvalitet dobijenih povrSina, smanjenje fizickog otpada, smanjenje upotrebe veceg broja alata i uticaj
proizvodnje na zivotnu sredinu. AP se najviSe koristi za proizvodnju prototipova, modela, komponenti i delova
uz upotrebu razlic¢itih materijala: plastika, metal, keramika, staklo i kompozit [6].

Od termoplasti¢nih materijala najzastupljeniji su akrilonitril butadien stirol (ABS) i poliakti¢ka kiselina
(PLA). Odabir i poznavanje materijala je veoma bitan korak pre nego se krene u Stampanje [7]. Pri tome,
mehanicka svojstva materijala su znacajna i variraju, narocito kada se radi o Stampi u x,y ili z pravcu.

U ovom radu za izradu modela koris¢en je ABS materijal. To je netoksi¢na plastika i ima primenu u
industriji ambalaZe [8], medicini i stomatologiji [9], automobilskoj i elektro industriji [10]. Takode, ABS se
primenjuje za injekciono livenje, kao i livenje u kalupu [11]. ABS postaje te¢an na temperaturi od 210°C.
Prirodno se hladi na sobnoj temperaturi. U ohladenom stanju model ima temperaturnu otpornost do 110°C
(https://vexmatech.com/abs-material.html).

2. ADITIVNA TEHNOLOGIJA - 3D STAMPA

Aditivna tehnologija, ili tehnologija 3D Stampe, dozvoljava da se izvrSe izmene na modelu. Sve izmene se
realizuju pomocu nekog od CAD programa. CAD model na ra¢unaru kasnije se realizuje kao 3D objekat na
Stampacu [12]. Tehnologija 3D Stampe ukljucuje topljenje termoplasticnog materijala kroz zagrejanu
brizgaljku. Materijal ili ¢vrsti filament (1) preko zupcastih valjaka ubacuje se u vodicu (2) i prolazi kroz grejac

) Mohammad Sakib Hasan, doktorand, Univerzitet u Beogradu, Ma3inski fakultet,

dr Toni Ivanov, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (tivanov(@mas.bg.ac.rs),
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3 Rad je finansiran od strane Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnologki razvoj, Republika Srbija
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(3), gde se topi na definisanoj temperaturi. Tako istopljeni materijal prolazi kroz brizgaljku (4) nakon cega
izlazi 1 dodiruje radnu povrsinu (5). Formirane rastopljene niti se lepe za podlogu.a zatim se hlade i ocvrséuju
u vidu gotovog sloja u xy ravni (6), videti sliku 1. Prvi sloj je vazan, zbog procesa hladenja da ne bi doslo do
deformacije modela.

Temperatura I Tu
topljenja

Debljina sloja (L) Temperatura radne povrsine

Slika 1. Prikaz 3D Stampe u izradi modela

Kada je formiran prvi sloj u xy ravni, brizgaljka se podiZe u pravcu z ose prema zadatoj visini sloja (H) i
pocinje formiranje sledeceg sloja, definisane debljine (L), koji se stapa sa predhodnim i ciklus se ponavlja sve
dok se ne dobije gotov model [13]. Definisani razmak izmedu brizgaljke i podloge iznosi 0,1 mm. Ukoliko se
razmak povecéava rastopljeni materijal (filament) ne moze da se lepi pravilno na podlogu Stampaca i takav deo
vremenom postaje labav i lako se odvaja [14]. U slu¢aju zadavanja visokih temperatura moze do¢i do
rastapanja predhodno formiranog sloja Sto na kraju dovodi do netacnosti u dimenzijama realizovanog modela.

Prilikom formiranja slojeva veoma vaznu ulogu igraju: temperatura topljenja (Te) i temperatura radne
povrsine (Tp). Najceséi problem pri 3D Stampanju predstavlja zacepljenje brizgaljke, a ono se javlja usled
mesanja raznorodnih materijala i ocvr§¢avanja materijala na zidove kanala i spoljne povrsine brizgaljke.

U nasem slucaju, ABS omeksava na temperaturi od 200°C, zatim postaje tecan na temperaturi od 230°C i
na kraju procesa se ohladi [15]. Ovde postoji rizik, da hladenje po slojevima nije linearno, §to na kraju daje
nepravilan oblik i netacnu geometriju. Proces hladenja treba da bude kontrolisan, tj. hladenje da bude sporo i
postepeno [16]. Da bi se pricvrstio prvi sloj i formirali naredni slojevi potrebno je da se obezbedi temperatura
radne povrsine od 65°C do 80°C.

3. POSTUPAK IZRADE UZORKA

U ovom radu, realizovani je modeli dimenzija 80x14x2mm. Upotrebljen je ABS materijal i pri tome je
izradeno tri uzorka na osnovu zadatih parametara: debljina sloja 0,4 mm, orijentacija ispune [0/90], gustina
ispune 100%, temperatura brizgaljke 234°C i temperatura radne povrSine 73°C. Svi uzorci izradeni su na 3D
Stampacu WANHAO duplikator i3 plus. Za realizaciju modela podeseno je visina sloja 0,1mm, jer je dokazano
da na ovoj visini ABS obezbeduje dobru vezu medu slojevima [17]. Prema Bose i dr. [18], za postizanje $to
bolje rezolucije na 3D Stampacima, potrebaban je odabir parametara, pravilna orijentacija modela i kontrola
Stampe po slojevima.

Izgled radne povrsine grafickog okruzenja Ultimaker Cura, kao i relaizacoja modela na 3D Stampacu,
prikazano je na slici 2. Za realizaciju uzoraka upotrebljen je ABS material.

a) b)

Slika 2. Postupak realizacije uzorka: a) virtuelni model, b) stvarni model
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4. ODREPIVANJE I PREDIKCIJA BRZINA KOD 3D STAMPE

Vestacka neuronska mreza osmsljena je kao numeri¢ki model inspirisan modelom obrade informacija po
principu rada ljudskog mozga. Vrsi se obrada velikog broja podataka koji koriste za uc¢enje, memorisanje i
generalizaciju. Svaka mreza sastoji se od velikog broja ¢vorova (ili nodus-a) koji sacinjavaju arhitekturu jedne
mreze i ¢ine osnovne procesne elemente koji su medusobno povezani nekom korelacijom. Inspiracija za
postavku neuronskih mreza je ljudski mozak, a obrada informacija ide preko neurona.

Za neuronske mreZe koristi se naziv ,,vestacke” (skraceno VNM), a njeni gradivni elementi nazivaju se

neuroni [19]. Svaki ¢vor je povezan sa drugim i sa samim sobom, a grupa ¢vorova sacinjava sloj. Glavni sloj
je ulazni, a poslednji izlazni sloj. Izmedu ulaznog i izlaznog sloja mogu biti postavljeni i dodatni slojevi, koji
se nazivaju ,,skriveni”. Dakle, svaki neuron ima svoj tezinski doprinos.
Prenos signala ulaza obavlja aktivaciona funkcija, a ona moze da bude: step, rampa, uni/bipolarna sigmoidalna
funkcija. Najcesce se primenjuje sigmoidalna funkcija. Za procenu performance mreze uglavnom se koristi
procentualna greska, koja pokazuje razliku vrednosti ekprerimentalno dobijenih i predvidenih na osnovu VNM
modela. Poznato je da se srednja kvadratna greska smanjuje sa brojem ponovljenih obuka/treninga [20].

U ovom radu, vrSena je analiza i predikcija brzina Stampe u eksploatacionim uslovima. Primeceno je da
postoje odstupanja zadate brzine na Stampacu od proracunate stvarne vrednosti. S tim u vezi, postoji i razlika
u vremenima izrade. Ovde je posmatrana brzina kao ravnomerno pravolinijsko kretanja brizgaljke pri ispisu
ravne linije u jednom sloju. Vreme za realizaciju modela zavisi od sloZenosti modela i postavljenih parametara.
Softversko odredivanje vremena moze da predstavlja prepreku u realizaciji modela jer ono zahteva vise
vremena u zavisnosti od primene [21].

Razmatrana su tri slucaja ispisa rastopljenog materijala na 0%,50% i 75% realizovanog modela. U tabeli 1,
dati su ulazni parametni na osnovu koje je izvrSena VNM analiza.

Tabela 1. Pocetni parametri za analizu

Brzina brizgaljke = Brzina sistema  Programirano vreme  Realno vreme

Uzorak V, [mm/s] V, [mm/s] te [s] t [s]
I 50 50 780 828
11 70 50 540 619
1 90 50 420 509

5. REZULTATI I DISKUSIJA ISTRAZIVANJA

VNM model je izgraden u cilju uspostavljanja korelacije izmedu procesnih parametara i merene izlazne
veli¢ine. Ulazni parametri mreze su: V, (brzina brizbaljke), V; (brzina sistema), t. (programirano vreme), t;
(ukupno vreme izrade modela), t (vreme ispisa jedne niti sloja), % (procentuana realizacija modela). Koris¢en
je medusloj, a kao izlaz posmatrana je srednja brzina kretanja brizgaljke (V). VNM model je dizajniran
koris¢enjem softwerskog paketa Matlab, Neural Network Toolbox-a i MPL (multi-layer perception) modela
za predskazivanje [22]. MLP arhitektura je dizajnirana od ulaznog sloja, medusloja i izlaznog sloja.

Formirana VNM struktura sastoji se od 6 ulaznih nodusa (procesne: Vj, Vi, t., tr, t, %) 1 jednog izlaznog
V. Medusloj se sastoji od 10 neurona i koristi hiperbolicku sigmoidalnu funkciju transfera. Arhitektura mreze
prikazana je na slici 4.

Hidden Layer Output Layer
' 4
Input ' ' | [ ' Output
: : “‘I._ | = wl
% : if TJ'I'.:V'-‘N I .'/ A2 |
13 b J b 1
- — . ——
10 1

Slika 4. Arhitektura formirane mreze sa varijacijom neurona u medusloju

U tabeli 2, dat je prikaz pomenutih ulaznih veli¢ina kao i izlazna veli¢ina. Na osnovu srednjih greski, u
ovom slucaju srednje kvadratne grske (MSE - Mean Squared Error)i deterministickog koeficijenta (R)
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odredena su odstupanja predikcije za setove podataka za trening, validaciju i testiranje, a to je prikazano u
tabeli 3. Ukupna greska predikcije je uradena na osnovu odstupanja eksperimentalnih i predvidenih vrednosti
za posmatrani izlaz (V) preko srednje apsolutne procentualne greske (MAPE) Za na$ postavljeni sistem ona
iznosi 1.83%.

Tabela 2. Pocetni parametri za analizu

\'A Vi te t, t % Vor

50 50 780 828 3.15 0 0.508
50 50 780 828 3.13 0 0.511
50 50 780 828 3.15 0 0.508
50 50 780 828 3.14 0 0.51

50 50 780 828 3.12 0 0.5130
50 50 780 828 3.12 50 0.5130
50 50 780 828 3.08 50 0.5190
50 50 780 828 3.10 50 0.5160
50 50 780 828 3.09 50 0.5180
50 50 780 828 3.09 50 0.5180
50 50 780 828 3.09 75 0.5180
50 50 780 828 3.11 75 0.5140
50 50 780 828 3.10 75 0.5160
50 50 780 828 3.09 75 0.5180
50 50 780 828 3.07 75 0.5210
70 50 540 619 2.18 0 0.5242
70 50 540 619 2.08 0 0.5495
70 50 540 619 2.06 0 0.5548
70 50 540 619 2.08 0 0.5495
70 50 540 619 2.09 0 0.5468
70 50 540 619 2.12 50 0.5391
70 50 540 619 2.06 50 0.5548
70 50 540 619 2.19 50 0.5219
70 50 540 619 2.17 50 0.5267
70 50 540 619 2.09 50 0.5468
70 50 540 619 2.16 75 0.5291
70 50 540 619 2.20 75 0.5195
70 50 540 619 2.19 75 0.5219
70 50 540 619 2.18 75 0.5242
70 50 540 619 2.17 75 0.5267
90 50 420 510 1.70 0 0.5229
90 50 420 510 1.69 0 0.5260
90 50 420 510 1.67 0 0.5323
90 50 420 510 1.71 0 0.5198
90 50 420 510 1.71 0 0.5198
90 50 420 510 1.68 50 0.5291
90 50 420 510 1.65 50 0.5387
90 50 420 510 1.66 50 0.5355
90 50 420 510 1.71 50 0.5198
90 50 420 510 1.65 50 0.5387
90 50 420 510 1.71 75 0.5198
90 50 420 510 1.72 75 0.5168
90 50 420 510 1.70 75 0.5229
90 50 420 510 1.69 75 0.5260
90 50 420 510 1.74 75 0.5109

Performanse VNM sa razli¢itim konfiguracijama i algoritmima treninga procenjuju se pomocu linearnog
koeficijenta korelacije (R), srednje kvadratne greske (MSE). Regresioni koeficijent (R), predstavlja vezu
izmedu izlaza i cilja.

Vrednost 1 ukazuje na blisku korelaciju i idealno poklapanje, dok vrednost 0 ukazuje da nema korelacije
ili je nasumi¢no postavljena. Podaci su podeljeni u tri grupe, odnosno 70 % podataka je odabrano za ucenje
mreze (treniranje), 15% za validaciju i 15% za treniranje.
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Tabela 3. MSE i R za setove podataka

Primer MSE R
Trening 9.06670e-9 9.99970e-1
Validacija 5.08361e-8 9.99925¢-1
Testiranje 1.04785¢-7 9.99884e-1

Gde su: N - ukupan broj experimentalnih podataka; Vsri - experimentalna izlazna promenljiva;Vsrpi -
predvidjena izlazna promenljiva; Vsr’ - srednja vrednost predvidene promenljive izlaza. Regresioni koeficijen
iznosi 0.9999, Na osnovu ovih vrednosti, zaklju¢ujemo da se VNM model moze da se koristi za procenu izlaza
(V) sa varijacijom ulaznih varijabli.

VNM moze da se koristi u izboru optimalnih procesnih parametara, predikciji nove vrednosti izlaza. Na
osnovu naucenog ponasanja sistema iz proslosti, mozemo da generiS§emo nove vrednosti u buducnosti i time
redukujemo broj eksperimenata. Na osnovu izlozenog, VNM sluzi za predikciju Vsr, sa promenom ulaznih
parametara. Rezultati eksperimenta i predikcije, sa greskom za svaki uzorak i ukupnom MAPE greskom koja
1znosi 1,84%, dati su na slici 5.

Tr:a_ining:"R=l19_9997 . _ Validation: R=0.99993 - . _ Test: R=0.99388

All: R=0.9999

st [ © Daa|
Fit

0551 [ © Das| 0 Daa
Fit Fit
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053 | r i
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Output ~= 0.99'Target + 0.0048
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Slika 4. Arhitektura formirane mreze sa varijacijom neurona u medusloju

6. ZAKLJUCAK

Sa asperkta produktivnosti proizvodnje i kvaliteta, aditivha proizvodnje ima dosta problema. Ona je
fokusirana na pojedina¢nu ili maloserijsku proizvodnju. Medutim, 3D tehnologijom moguce je: izvrSiti brzu
promenu na postojecem proizvodu, izvrsiti eksperimente na postoje¢em dizajnu i omoguciti prilagodavanje
organizacije konceptu brze izrade prototipova. U radu se pretpostavljalo da proces Stampanja uzoraka ide
savrseno, tj. bez ikakvih greSaka. Promena brzine brizgaljke ili greSke u sistemima za pozicioniranje mogu da
prouzrokuju anomalije na delovima/modelima. S obzirom da na vec¢ini 3D Stampaca nema informacije o radu
sistema tokom eksploatacije, moZe se konstatovati da nije doSlo do greske: element nije pomeren tokom
procesa Stampanja, nije doslo do promene temperature ili prvi sloj se nije pravilno prilepio na podlogu. To
ispravljanje greSaka ¢ini sistem veoma komplikovanim.

Zato primenom VNM dobili smo vrednosti regresionog koeficijenta koji ukazuje da je veza ulaznih
podataka sa posmatranim izlazom zadovoljavajuc¢a i dali mreza moze da se koristi za obradu,
predikciju i1 optimizaciju kako za srednju brzine brizgaljke tako i za ostale procesne promenljive. U
daljem istrazivanju, potrebno je da se formira novi paket podataka, iskoristiti razvijeni model, a zatim
naknadno da se testira rad mreze sa novim veli¢inama. GreSke predvidanja su male, ali model je
odgovaraju¢i za predikciju srednje (eksploatacione) brzine brizgaljke.
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Mohammad Sakib Hasan, Milo§ Vorkapié, Toni Ivanov, Aleksandar Simonovi¢

SPEED PREDICTION ON 3D PRINTERS WITH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IMPLEMENTATION

Abstract: In this paper, an analysis and printing speed prediction in exploitation conditions performed. There are set
speed deviations of the on the printer from the calculated actual value. In this regard, there is also a difference in
manufacturing times. Here, speed viewed as a uniform perpendicular nozzle motion. Therefore, the VNM used the Vsr
prediction, with the input parameters changing. For the speed prediction results, we received a satisfactory regression
coefficient value of 0.9999 with a total MAPE error of 1.84%. The network could be use for processing, prediction and,
nozzle average speed optimization and other process parameters

Key words: Additive manufacturing, ABS, Print speed, Artificial neural network
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POVECANJE PRECIZNOSTI IZRADE 3D STAMPANIH DELOVA
PRIMENOM ITERATIVNE METODE?

Rezime: Veoma veliki porast upotrebe 3D Stampe u poslednje dve decenije posledica je niza benefita koje
ova proizvodna tehnologija nudi. U ovom radu analizirano je odstupanje geometrije Stampanog modela u
odnosu na CAD model. Izrada eksperimentalnog modela izvrsena je metodom fuzionog taloZenja filamenta
(FDM) pri cemu je koriséen akrilonitril butadien stirol (ABS) materijal. Pokazano je kako se sa brojem
iteracija odstupanje geometrije 3D Stampanih modela u odnosu na CAD model smanjuje. U zakljucku je dat
pregled celokupnog procesa i preporuke u pogledu ogranicenja upotrebe ove metode.

Kljucne reci: Preciznost izrade, Aditivna tehnologija, Iterativni proces, FDM metoda, ABS
1. UVOD

Pod pojmom Aditivna tehnologija podrazumevaju se sve tehnike koje na osnovu CAD (Computer Aided
Design) modela sukcesivno slazuéi slojeve materijala kreiraju fizicki model [1]. U odnosu na formativnu i
substruktivnu, aditivna tehnologija koja se Cesto naziva i 3D Stampa, znaCajno se razlikuje upravo zbog
principa po kom funkcioniSe. PoCetak njenog razvoja datira jo§ od 70-ih godina proslog veka. Veliki
doprinos u pocetnoj fazi razvoja ove tehnologije dao je Carls Hal (Charles Hull) koji je 1984. godine
patentirao metod za proizvodnju trodimenzionalnih objekata pomocu stereolitografije (SLA) [2]. Znacajan
iskorak u istom pravcu ucinio je i Skot Kramp (Scott Crump) patentiranjem metode fuzionog talozenja
filamenta (FDM) 1988. godine [3]. Osim prethodno dve navedene, danas u upotrebi postoje i sledece tehnike
3D Stampe: Vezivanje prskanjem (BJ), Usmereno taloZenje energije (DED), Brizganje materijala u mlazu
(M1J), Selektivno spajanje Cestica praha (PBF) i Laminacija plasti¢nih slojeva (SL) [4]. Prednosti ove
tehnologije u odnosu na sve druge su: moguénost izrade delova veoma kompleksne geometrije, Siroka paleta
materijala koji se primenjuju, minimalna koli¢ina otpadnog materijala, fleksibilnost prilikom dizajniranja
odredenih modela [5]. Zahvaljujuci velikom razvoju u poslednjih deset godina, oprema za 3D Stampu je
postala relativno jeftina i lako dostupna Sto predstavlja veoma znacajan benefit ove proizvodne tehnologije. S
druge strane, jedan od glavnih nedostataka predstavljaju relativno loSe mehanicke karateritike 3D Stampanih
delova zbog anizotropnosti izazvane samim na¢inom njihovog formiranja [6]. Takode, kvalitet izrade delova
bilo kojom od prethodno navedenih metoda zavisi i od ambijentalnih uslova tokom procesa sto predstavlja
veliki problem kada je u pitanju serijska proizvodnja. Ipak, uprkos odredenim nedostacima i ograni¢enjima u
kvalitetu izrade, aditivna tehnologija nasla je primenu u industriji, naroCito u procesu izrade prototipskih
modela 1 kalupa za izradu kompozitnih struktura. U medicini se primenjuje za izradu implanta. Kod sve tri
prethodno navedene primene 3D Stampe veoma je znacajna preciznost izrade.

Do sada su radene analize gde su ispitivani razliiti uticaji na preciznost izrade. Na primer, u radu [7]
uporedivana je preciznost izrade Stampanog modela primenom tri metode aditivne tehologije dok su u [8]
predmet razmatranja bili parametri Stampanja i orjentacija modela prilikom izrade FDM metodom. U [9] je
razmatran uticaj precnika brizgaljke, vrsta pomoc¢ne strukture kao i orjentacija modela pri cemu je takode
koris¢ena FDM metoda. U ovom radu analizirano je poveéanje preciznosti izrade 3D Stampanih delova
primenom iterativne metode. Eksperimentalni model izraden je od akrilonitril butadien stirol (ABS)
materijala primenom FDM metode. Provera dimenzija izvrSena je kljunastim pomi¢nim merilom i
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komparaterom u kombinaciji sa CNC ruterom. Geometrija epruvete u narednoj iteraciji formirana je na
osnovu merenja prethodne pri ¢emu je izvrSeno i poredenje izmerenih dimenzija sa CAD modelom epruvete.

Cilj ovog rada je da se prikaze jedan od nacina povecanja preciznosti 3D Stampe upotrebom FDM metode u
uslovima koji ne zahtevaju skupu opremu. Ovo se posebno odnosi na izradu manjih kalupa za izradu
kompozitnih struktura.

2. METODOLOGIJA

U ovom radu prikazan je nacin povecanja preciznosti izrade 3D Stampanih delova pomocu iterativnog
procesa. 3D Stampaci koji rade po principu FDM metode imaju relativno nisku cenu na trzistu i jednostavni
su za koris¢enje. To je ucinilo da pored raznih vrsta industrije i odredenih laboratorija nadju primenu u
obrazovnim ustanovama, a neretko se nalaze i u posedu entuzijasta tj. u li¢noj upotrebi. 1z tog razloga je
FDM metoda koris¢ena u ovom radu. Za izradu epruveta koris¢en je akrilonitril butadien stirol (ABS)
materijal, koji je pored poliakticke kiseline (PLA) najces¢e koris¢en materijal u okviru FDM tehnike 3D
Stampanja. Eksperimentalni postupak podeljen je u nekoliko etapa prikazanih na slici 1. Najpre je izvrSen
izbor materijala. Drugu etapu procesa predstavlja kreiranje CAD modela epruvete, definisanje parametara
Stampanja i pristupanje samom procesu njene izrade. Nakon Stampanja epruvete u prvoj iteraciji, u trecoj
etapi procesa izmerena je njena geometrija. Usledilo je poredenje sa CAD modelom. Dalje se tok
eksperimeta moze odvijati na dva na¢ina. Ukoliko su odstupanja geometrije epruvete iz prve iteracije manja
ili jednaka dozvoljenim, model se smatra gotovim i spremnim za dalju upotrebu u zavisnosti od namene. U
drugom slucaju, ukoliko odstupanja prevazilaze maksimalnu dozvoljenu vrednost, proces se vra¢a na drugu
etapu tj. kreiranje CAD modela prilikom ¢ije izrade su uzeta u obzir geometrijska odstupanja eprvuvete iz
prve iteracije. Iterativni postupak se nastavlja dok odstampani model ne zadovolji kriterijum maksimalnog
dozvoljenog odstupanja.

f\f\f\

Poredenje
sa CAD

@y E modelom ’
Pomiéno merilo Odstupanje geometrije » GOTOV
Komparater 3D stampanog modela MODEL

manje od dozvoljenog ?

Pnprema Provera

Wanhao ABS
1.75 mm
crni filament

Stampanja
3D Stampac
Novaiteracija

Slika 1. Tok iterativnog procesa

2.1 FDM metoda i izbor materijala

Metod fuzionog taloZenja filamenta (FDM) zbog jednostavnosti sistema, na¢ina koriS¢enja i relativno niske
cene opreme na trziStu, najzastupljenija je tehnika izrade trodimenzionalnoh modela kada je u pitanju
aditivna tehnologija. Ova tehnika 3D Stampe podrazumeva topljenje najéesc¢e polimernog materijala i redanje
slojeva sve dok se ne dobije Zeljeni model [10]. Osnovni delovi jednog 3D Stampaca ove vrste prikazani su
na slici 2 [10]. Postupak Stampe se odvija tako S$to kora¢ni motor koji se nalazi u glavi Stampaca (2) povlaci
materijal (filament) sa kotura (1). Dalje se filament posle kora¢nog motora krece kroz grejac (4) i izlazi kroz
mlaznicu (5). Glava Stampaca se kre¢e po vodicama (3) prate¢i zadatu putanju i ostavljajuci na podlozi (7)
filament iz mlaznice da se hladi formirajuci tako sloj. Kada je sloj formiran, podloga se pomera za odredenu
vrednost u pravcu (6) nakon ¢ega sledi formiranje sledeceg sloja. Standardni prec¢nici filamenta su 1,75 mm
i 3 mm, pre¢nik mlaznice kre¢e od 0,1 mm do 0,7 mm, a maksimalna temperatura grejaca najéesce dostize
280°C [11].
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Slika 2. Princip izrade modela FDM metodom

Prilikom izrade modela FDM metodom uglavnom se koriste polimerni materijali. NajceS¢e koriSc¢eni
polimerni materijali u ovom procesu su akrilonitril butadien stirol (ABS) i poliakticka kiselina (PLA). Za
ovaj eksperiment koris¢en je ABS filament. Razlog za to je njegova veéa otpornost na poviSenim
temperaturama. Delovi izradeni od PLA filamenta pocCinju se deformisati ve¢ na 60°C, dok u slucaju ABS
materijala ta temperatura iznosi oko 100°C. Osnovne karakteristike ABS materijala date su u tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike ABS materijala

Specifi¢na tezina Zatezna ¢vrstoca Temperatura Temperatura ploce Temperatura
(g/cm?) (MPa) Stampanja ("C) O omeksavanja ("C)
1,04 42,18 230-240 90-100 ~ 95

2.2 Postupak modeliranja i izrade epruvete

Obzirom da je cilj eksperimenta da se postigne §to veca preciznost izrade kako bi se 3D Stampa koristila u
izradi kalupa za proizvodnju kompozitnih struktura tako je i oblik kori§¢ene epruvete nestandardnog oblika.
Naime, model epruvete predstavlja simulaciju odredenog kalupa pravilne geometrija kako bi jednostavnije
bilo izvrsiti postupak merenja dimenzija. Prilikom modeliranja epruvete koriS¢en je programski paket
CATIA. Nakon zavrsenog CAD modela, potrebno je kreirati STL fajl koji je €itljiv u programu za pripremu
3D stampe. Na slici 3 prikazan je izgled modelirane epruvete.
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Slika 3. Prikaz modela epruvete

Postupak realizacije modela nastavljen je definisanjem parametara Stampanja u programu Simplify3D.
Parametri kao $to su brzina Stampanja, gustina ispune, orjentacija prilikom Stampanja preuzeti su iz
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dosadasnjih istrazivanja na polju preciznosti izrade 3D Stampanih delova [12] dok su temperatura Stampanja i
temperatura podloge uzete iz opsega vrednosti koje je preporucio proizvodac filamenta. Parametri Stampanja
dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Parametri Stampanja

Temperatura Temperatura Ispuna Brzina Stampanja Visina sloja
Stampanja ['C] podloge [°C] [%] [m/s] [mm]
230 100 70 70 0,2 10,05

Prilikom izrade epruvete koriS¢ene su dve visine sloja Stampanja. Prvih 10 mm po visini Stampano je sa
visinom sloja 0,2 mm, a u zoni od 10 mm - 14 mm Stampano je sa korakom 0,05 mm. Ovo je uradeno da bi
unutra$nja povrSina modela koja predstavlja prostor za laminiranje odredene kompozitne strukture bila §to
preciznije uradena. Na slici 4 [14] dat je prikaz pripreme modela u softverskom paketu Simplify3D kao i
izgled 3D Stampaca WANHAO D6 koji je koriS¢en za izradu epruvete.

Slika 4. Prikaz pripreme modela u programu Simplify3D i izgled 3D stampaca WANHAO D6
3. POSTUPAK MERENJA I ANALIZA REZULTATA

Geometrija epruvete merena je pomocu kljunastog pomicnog merila i komparatera. Oba merna instrumenta
su preciznosti 0,01 mm. Merenje komparaterom obavljeno je uz pomo¢ CNC rutera. UnutraSnja povrsina
epruvete podeljena je na 100 mernih taaka. Ostatak modela izmeren je u 80 tacaka. Obzirom da model
predstavlja simulaciju kalupa za izradu kompozitne strukture, njegove gabaritne dimenzije nisu uzimane u
obzir kada je u pitanju kriterijum maksimalnog dozvoljenog odstupanja. Gabaritne dimenzije krace strane
modela izmerene su u 15 tacaka, dok je duza stranica izmerena u 3 tacke. Na slici 5 prikazan je komparater
koji je montiran na CNC ruter.
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Slika6. Odstupanja geometrije epruvete izvadene u prvoj iteraciji u odnosu na CAD model
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Slika?7. Odstupanja geometrije epruvete izradene u drugoj iteraciji u odnosu na CAD model
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Na slikama 6 i 7 prikazana su odstupanja geomrtrije epruveta izradenih u prvoj i drugoj iteraciji. Na slici 6 se
moze videti da geometrija epruvete izradene u prvoj iteraciji ima znatna odstupanja na svojim krajevima, dok
je u srednjem delu dosta pribliznija geometriji CAD modela. Odstupanja u unutrasnjem delu koji predstavlja
simulaciju kalupa kre¢u se najvise do 0,39 mm. Sli¢na je situacija i na gornjem obodu modela, dok se po
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duzini javlja najveée odstupanje od skoro 0,6 mm. Posmatraju¢i model po S§irini u najve¢em delu su
odstupanja minimalna dok u zoni spajanja sa ceonim stranama modela blago povecavaju. Modifikacija na
osnovu ovih podataka iz prvog koraka ovog procesa svodila se na prepravljanju geometrije unutra$njeg dela.
Dakle odstupanja gabaritnih dimenzija nisu uzimana u obzir u daljem procesu postizanja vece preciznosti
izrade. Razlog tome je, kao Sto je ranije navedeno, eventualna namena izradene epruvete kao kalupa za
izradu odredene kompozitne strukture pa samim tim odredene mere nisu od velike vaznosti.

Na slici 7 prikazana su odstupanja epruvete izradene u drugoj iteraciji. UoCavamo da su odstupanja u
unutra$njem delu, koji je jedini modifikovani deo epruvete, znacajno manja u odnosu na ona iz prve iteracije.
Skoro cela unutrasnja povrSina je jarko zelene boje koja se na skali kre¢e u opsegu vrednosti 0-0,099 mm.
Nesto veca neuskladenost odstampane geometrije javlja se na veoma maloj povr§ini u srednjoj zoni
unutras$njeg dela kao i u donjem desnom delu posmatrajuéi projekciju odozgo na slici 7. Stanje na bo¢nim
stranama unutrasnjeg segmenta je neSto loSije u pogledu preciznosti u odnosu na horizontalnu povrsinu.
Ukupna Sirina i duzina imaju dosta dobro dobro poklapanje sa CAD modelom. Ono $to je jako uocljivo jeste
gornja povrsina Cija se odstupanja krecu u opsegu 0,265-0,531 mm koja su ujedno i najveca u drugoj
iteraciji.

Generalno posmatraju¢i modele vidimo da maksimalna odstupanja epruvete iz druge iteracije nisu znacajno
smanjena u odnosu na onu iz prve. Medutim, modifikovanjem epruvete u onoj zoni koja je vazna za njenu
namenu mozemo uvideti da su greske geometrije smanjene sa 0,39 mm na 0,11.

Obzirom da je samom metodologijom predvideno da se postupak nastavlja do dobijanja zeljene preciznosti
potrebno je prethodno definisati vrednost maksimalnog dozvoljenog odstupanja. Preciznost opreme za
merenje, kao §to je ve¢ navedeno, je 0,01 mm. Medutim, obzirom da je najmanji korak u procesu Stampanja
bio 0,05 mm to bi se mogla uzeti kao referentna vrednost. Evidentno je da ni u drugoj iteraciji ta preciznost
nije zadovoljena odredenim segmentima epruvete. Ipak, u zoni koja je od interesa za namenu odstampanog
dela ostvareno je zna¢ajno poboljSanje samo u jednoj iteraciji. Ovo znaci da bi ve¢ u slede¢em koraku sva
odstupanja na pomenutoj povrsini bila ispod maksimalne dozvoljene vrednosti. lako to u ovom radu nije
postignuto, dat je na¢in kako se to moze ostvariti a i prikazani rezultati govore o mogucénosti ostvarivanja
odredene preciznosti.

4. ZAKLJUCAK

Pojam izrade preciznosti delova uvek se povezuje sa skupom opremom. Svakako da ovakav stav ima
opravdanje, no ipak zavisi dosta od tehnologije koja se koristi. Razvojem i upotrebom aditivne tehnologije
znatno je smanjena cena opreme na trzistu. S druge strane se postavlja pitanje preciznosti izrade komponenti
koris¢enjem ove tehnologije. Upravo taj kompromis cene i odredene preciznosti izrade bio je motiv i za
pisanje ovog rada. Imajuci u vidu da modeli izradeni od polimernih materijala, narocito oni izradeni FDM
metodom 3D Stampe, nemaju dovoljno dobre mehanicke karakteristike fokus je stavljen na moguénost
dobijanja §to vece preciznosti. Danas postoje tendencije da ova tehnologija sve viSe ucestvuje u izradi kalupa
za kompozitne strukture. U ovom radu paznja je posveéena istoj nameni.

Prikazana je moguc¢nost izrade kalupa relativno malih dimenzija, no s drug strane to je ucinjeno koris¢enjem
opreme relativno niske cene koja je danas dostupna skoro svima. Dat je nadin za postizanje odredene
preciznosti. Metodologija podrazumeva da se to postiZe iz nekoliko iteracija §to je i pored viska materijala
koji nastaje ipak ekonomski najpristupacniji nacin za kreiranje jednog kalupa kakav je prikazan u ovom radu.
Razvoj aditivne tehnologije svakako se odvija brzo tako da postoji moguénost za postizanje boljeg
kompromisa cene opreme i kvaliteta proizvoda u buducnosti.
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INCREASING GEOMETRY ACCURACY OF 3D PRINTED PARTS USING ITERATIVE
METHOD

Abstract: Large increase in the use of 3D printing or rapid prototyping in the last two decades is due to the many
benefits that this manufacturing technology offers. In this article geometry accuracy of 3D printed parts is analyzed.
For printing of the analyzed model Fused Deposition Modeling (FDM) method was employed. ABS material was used
to create the specimens. The measurement results have shown that the dimensional accuracy of printed parts increases
with the number of iterations. The overview of analyze and some recommendations in the sense of limitation in the
application of this method are given as a conclusion of this paper.

Key words: Accuracy of production, Additive technology, Iteartive process, FDM, ABS
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AUTOMATIZACIJA PROJEKTOVANJA PROIZVODA PRIMJENOM CAD
PROGRAMSKIH SISTEMA NOVE GENERACIJE

Rezime

U ovom radu predstavljen je proces automatizacije projektovanja proizvoda u okviru savremenih CAD
programskih sistema. U okviru pomenutih CAD sistema postoji nekoliko nacina za realizaciju automatizacije
projektovanja, dok je u ovom radu prezentovana metodologija bazirana na postojecem ugradenom modulu i
definisanju pravila i ogranicenja za projektovanje na bazi formula. Antizvucni panel za industrijsku upotrebu
iskoriscen je u svrhu prikaza mogucnosti i prednosti automatizacije projektovanja proizvoda. Vrijeme
projektovanja ovog proizvoda (ukljucujuci definisanje njegove tehnicke dokumentacije) skraceno je za 20 puta.

Kljucne reci: CAD, automatizacija projektovanja proizvoda, antizvucni panel
1. UVOD

Projektovanje proizvoda danas se vr$i primjenom namjenskih programskih sistema, kao §to su
SolidWorks®, Creo®, SolidEdge®, Inventor® i mnogi drugi. Cilj projektovanja proizvoda je generisanje
virtuelnog modela proizvoda ¢iji je zadatak vjerna digitalna prezentacija stvarnog proizvoda [1]. Pored toga,
model proizvoda se koristi u svrhu obezbjedenja: Sirokog spektra analiza proizvoda, tehnicke pripreme
proizvodnje, pakovanja, marketinga, reciklaze i dr. Obezbjediti prisustvo novog ili inoviranog proizvoda na
trzistu u Sto kra¢em vremenskom roku, danas je imperativ. Medutim, to zahtjeva da sve faze razvojnog ciklusa
proizvoda budu S§to je moguce krace. U tom pogledu, jedno od rjeSenja predstavlja i automatizacija
projektovanja proizvoda.

2. RAZVOJ I PROJEKTOVANJE PROIZVODA

Poznato je da razvojni ciklus proizvoda obuhvata veliki broj aktivnosti, pocevsi od idejnog definisanja
proizvoda, preko projektovanja proizvoda, tehnoloSke pripreme, proizvodnje, plasmana proizvoda na trziste,
zrelosti razmjene proizvoda sa trziStem, pa sve do uklanjanja proizvoda sa trziSta. Savremena trzi$na pravila
nalazu da sve ove aktivnosti traju §to je moguce krace uz postizanje svih zadatih zahtjeva po pitanju kvaliteta,
koliCina i efektivnosti proizvoda i proizvodnje [2]. Ukoliko se fokusiramo na aktivnosti razvoja i projektovanja
proizvoda, one su se tokom vremena zna¢ajno mijenjale, kako po metodama tako i prema pristupima. Razvoj
proizvoda se u poc¢etku industrijske revolucije odvijao bez sistemskih pravila, isklju¢ivo na bazi inovativnosti
individualaca. Industrijalizacija je donijela sistematizaciju razvoja proizvoda i njegovo izvrSavanje na
manuelni nacin (bez koriS¢enja racunara). U racunarskom dobu ovaj proces se digitalizovao i kontinualno
unaprjedivao. U tom smislu vazno je pomenuti dva pristupa: redoslijedno (sekvencijalno) i simultano
(konkurentno) inzenjerstvo. Redoslijedno inZenjerstvo predstavlja pristup kod koga se razvoj proizvoda,
projektovanje proizvoda i proizvodnih procesa, marketinga, aktivnosti izrade prototipa i kolicinske
proizvodnje vrSe na redoslijedni nacin, odnosno jedna za drugom. Tokom realizacije razvojnog ciklusa
proizvoda primjenom ovog pristupa ne omogucava se timski rad, nego se razvojne aktivnosti, koje se vrse po
izolovanim odjeljenjima, prebacuju ,,preko zida“ u naredno odjeljenje. S druge strane, uvodenje paralelnog
koncepta pri realizaciji aktivnosti razvojnog ciklusa proizvoda i timskog rada, rezultovalo je novim
inzenjerskim pristupom koji se naziva simultano ili konkurentno inZenjerstvo. Osnovna prednost primjene
simultanog inzenjerstva, u svim fazama i aktivnostima razvojnog ciklusa proizvoda je skracenje vremena

D Doc. dr Branislav Sradanovi¢, Univerzitet u Banjaluci, Maginski fakultet, (branislav.sredanovic@unibl.mf.org), prof.dr Stevo
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potrebnog za realizaciju pomenutih aktivnosti. Kljuéni efekti simultanog inzZenjerstva, u odnosu na
redoslijedno, javljaju se u vremenskim ustedama, koje su prikazane na slici 1 [3].

Aktivnosti u okviru sekvencijalnog inZenjerstva
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Slika 1 Vremenske ustede u funkciji inZenjerskog pristupa za projektovanje
3. AUTOMATIZACIJA PROJEKTOVANJA ANTIZVUCNOG PANELA

U okviru ovog rada izvrSen je opis i rezultati automatizacije projektovanja antizvu¢nog panela u okviru
modula DriveWorks 16® [4] programskog sistema SolidWorks 2018®. Zahtjev od strane preduzeca Limex
d.o.0. Petrovo odnosio se na ubrzanje procesa projektovanja tipskih proizvoda u vidu antizvuénih panela.
Antizvucni paneli se karakteriSu kompleksnom varijantnosti, Sirokim dijapazonom dimenzija i iskljucivo se
izraduju prema zahtjevima kupaca.

Prva faza u proceduri automatizacije se sastojala u kreiranju CAD modela kompleksnog proizvoda i pratece
tehnicke i proizvodne dokumentacije. Pri tome su u obzir uzete sve varijante proizvoda, a u ovom slucaju sve
varijante dijelova i sve varijante sklopa antizvu¢nog panela. Na slici 2 je prikazan CAD model kompleksnog
proizvoda, gdje su u okviru integrisanog Drive Works modula selektovani CAD modeli dijelova u sklopu, ¢ijim
se svojstvima zeli upravljati u procesu automatizacije.
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Slika 2 CAD model kompleksnog proizvoda antizvucni panel (lijevo) i
baza njegovih upravljivih svojstava (desno)

Korisniku se, pored mogué¢nosti upravljanja sastavom sklopa, nudi i moguénost upravljanja ostalim
svojstvima CAD modela sklopa. Izbor pomenutih svojstava sklopa, a u svrhu upravljanja, izvrSena je njihovom
jednostavnom selekcijom u strukturnom stablu sklopa ili radnom prostoru sklopa, ¢ime je stvorena baza
upravljivih parametara CAD modela, koja ¢e se kasnije iskoristiti u DriveWorks-u. Na CAD modelu
kompleksnog proizvoda antizvuéni panel, odabrane su dimenzije i relacije izmedu dijelova u sklopu kojima je
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definisan njihov medusobni polozaj i orijentacija u sklopu. Takode, selektovani su parametri umnozavanja po
rasporedu istih dijelova u sklopu. Unutar CAD modela, svakoj dimenziji ili svojstvu je dodijeljeno jedinstveno
ime, $to je ¢ini jedinstvenom varijablom. Ova ¢injenica je upravo iskori$éena i u modulu DriveWorks, gdje se
elementu moze dodijeliti odgovaraju¢e imena, kao i detaljniji opisa. Nakon kreiranja baze upravljivih
parametara sklopa, pristupa se kreiranju iste baze za pojedinacne dijelove sklopa. Shodno prethodnom, na
svakom pojedinacnom CAD modelu dijelova su izabrani elementi modela kojima se Zeli upravljati (slika 3).
Na primjer, na CAD modelu su izabrani geometrijske forme (ficeri) koji ¢e se kasnije po potrebi brisati, te su
izabrane promjenjive dimenzije i relacije. Selekcijom fiCera iz grupe SheetMetal, u DriveWorks izdvojeni su
specijalni parametri vezani za proces obrade deformisanja lima, kao $to su k - faktor, radijus savijanja, ugao
savijanja, vrijednosti zazora, i sl. Priprema baze upravljivih parametara tehnicke i tehnoloske dokumentacije
je zahtijevalo njenu detaljnu i potpunu razradu, te izdvajanje elemenata (slika 3). Sastavnica sklopa je
automatski kreirana. Upravljanje pogledima, presjecima, detaljima, oznakama pozicija, dimenzijama je vrSena
automatskim brisanjem viSkova elemenata sa crteza. Sastavnica sklopa se automatski azurira nakon
rekonstrukcije CAD modela sklopa, dok se vrijednosti dimenzija automatski preuzimaju sa CAD modela.
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Slika 3 CAD model dijela u sklopu (lijevo), tehnicka dokumentacija (desno)

U drugoj fazi automatizacije projektovanja antizvucnog panela koriS¢ena je aplikacija DriveWorks
Administrator [4]. Na slici 4 je prikazan razvoja korisni¢kog okruZenja sa osnovnom formom, odgovaraju¢im
brojem tekstualnih i brojCanih polja, opcionih lista i padajucih lista, ¢ijim se osobinama moze upravljati (slika
4 lijevo) [5]. Svakom elementu forme odnosno broj¢anoj, tekstualnoj ili logi¢koj ulaznoj varijabli je
dodijeljeno jedinstveno ime. Nadalje, kreirana je baza opstih varijabli koji se odnose na tehnoloske i
geometrijske veli¢ine (slika 4 desno).
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Slika 4 Razvoj korisnickog okruzenja i baza opstih varijabli

Naslici 5, prikazana je baza upravljivih parametara za dio koji nosi naziv Glatki lim, ¢ije se izrazi kreiraju
u posebnom dijaloSkom prozoru. Kao elementi logi¢kih i matematickih izraza za vrijednosti promjenjivih
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parametara CAD modela, koriS¢ene su vrijednosti koje se unose preko korisnicke forme i vrijednosti ranije
kreiranih opstih varijabli. Sintaksa pisanja pomenutih izraza je sli¢na sintaksi Microsoft Excel-a [6].. U svakom
slucaju, potrebno je napredno znanje u programiranju i kori§¢enju algoritama i matemati¢ko-logickih izraza.
Potrebna je vjestina u zapisu vrlo sloZenih izraze, kao Sto je sljedeci primjer koji se odnosi na k-faktor Cija
vrijednost zavisi od vrste materijala i debljine lima:

[f(DW VariableRg>=3*Glatki_limReturn AND Glatki_materijalReturn="Pocinkovani", 0.5, IffDW VariableRg>= 3*Glatki_limReturn AND
Glatki_materijalReturn="Aluminijumski", 0.5, I DW VariableRg>=3*Glatki_limReturn AND Glatki_materijalReturn="Alucink", 0.5,

If(DW VariableRg>=Glatki_limReturn AND Glatki_materijalReturn="Prohromski", 0.5, IffDW VariableRg>=Glatki_limReturn AND
Glatki_materijalReturn="Pocinkovani", 0.43, If DW VariableRg>=Glatki_limReturn AND Glatki_materijalReturn="Aluminijumski", 0.40,
If(DWVariableRg>=Glatki_limReturn AND Glatki materijalReturn="Alucink", 0.43, IffDW VariableRg>=Glatki_limReturn AND
Glatki_materijalReturn="Prohromski", 0.45, If(DWVariableRg< Glatki limReturn AND Glatki materijalReturn="Pocinkovani",0.38,

If(DW VariableRg< Glatki_limReturn AND Glatki_materijalReturn="Aluminijumski", 0.33, IffDW VariableRg<Glatki_limReturn AND
Glatki_materijalReturn="Alucink", 0.38, If(DW VariableRg<Glatki limReturn AND Glatki_materijalReturn="Prohromski",0.40,0.43))))))))))))

Slika 5 Baza izraza upravljivih parametara CAD modela i njihov oblik

4. ANALIZA, PRIMJENA I VERIFIKACIJA RAZVIJENOG RJESENJA

Razvoj okruZzenja za automatsko projektovanje je rezultovao unosom oko 2200 manje ili vise slozenih
matematicko-logic¢kih izraza u kombinaciji sa moguce upravljivim parametrima na CAD modelima [3]..
Unesen izrazi su objedinili inZenjersko znanje o projektovanju antizvucnih panela. Stvoreno je okruzenje koje
omogucuje automatsko projektovanje visSe od preko veliki broj razliCitih tipova antizvucnog panela,
promjenjivog oblika i dimenzija u zavisno$cu od potreba kupca (slika 6). Korisnicko okruzenje je pregledno i
intuitivno kreirano, sa dinami¢kim ponaSanjem elemenata na korisnickoj formi, ¢ime se mogucénost greske
prilikom izbora ili unosa veli¢ina svelo na minimum. Korisnici se, jednostavnim unosom karakteristi¢nih
dimenzija, izborom materijala i standardni dijelova, kao i dodatnih podataka, rjeSavaju mukotrpnog rada
detaljnog projektovanja koje je uvijek podloga za mnoge greske. Sam sistem razvijen u DriveWorks-u je
postavljen na server racunar, sa kojeg korisnici povlace model. Moguénost naknadnih promjena baznih modela
i izraza, kao i moguénost nivoa koris¢enja je hijerarhijski uspostavljena kroz samu aplikaciju DriveWorks.

U svrhu analize valjanosti i efekata primjene sistema za automatsko projektovanje antizvu¢nih panela,
izvrSena je analiza efikasnosti projektovanja u projektnom birou preduzeéa Limex d.o.0. Proizvodi su
podijeljeni u dvije grupe: prosti i sloZzeni. Projektanti su podijeljeni u dvije grupe, i to: projektant i glavni
projektant. Glavni projektanti su projektanti sa viSegodi$njim iskustvom i visokim tehni¢kim obrazovanjem,
dok su projektanti osobe sa manje iskustva. Analizirane su tri metode projektovanja, i to: cjelovito
projektovanje, projektovanje na osnovu prethodnog modela, te automatsko projektovanje pomocu razvijenog
sistema. Cjelovito projektovanje je predstavljalo projektovanje antizvucnih panela od pocetka, dok je
projektovanje na osnovu prethodnog modela, je rad sa kopiranjem, migracijom i prepravkom sli¢nih CAD
modela. Ukupno vrijeme pracenja procesa u projektnom birou i proizvodnji je bio jedan mjesec. Analiza je
obuhvatila vrijeme projektovanja proizvoda od primanja zahtijeva do proslijedivanja dokumentacije u
proizvodnju, te broj projektantskih greSaka uslijed pogresne ili nepotpune informacije, a koja je remetila
proizvodni ciklus odgadanjem izrade za viSe od jednog sata.
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Slika 6 Razvijeno korisnicko okruzenje za automatsko projektovanje antizvucnih panela

Na slici 7 su prikazan odnos prosje¢nog vremena projektovanja za glavne projektante i projektante u
zavisnosti od metode projektovanja i slozenosti proizvoda. U svakom slucaju, glavni projektanti su relativno
brze zavrSavali proces projektovanja u odnosu na projektante, pogotovo kada se radilo o slozenim antizvu¢nim
panelima. Za obe grupe projektanata najvece prosjecno vrijeme je utroSeno na cjelovito projektovanje
proizvoda. Razlozi za to su jasni, na strani glavnih projektanata je iskustvo, pogotovo kada se radi o sloZzenim
proizvodima. Razlike izmedu projektanata su zna¢ajne i prilikom koris¢enja metode projektovanja na osnovu
prethodnog modela. U slucaju koriS¢enja sistema za automatsko projektovanje, razlike izmedu grupa
projektanata su male. Mjerenje i poredenjem doslo se do zakljucka da se koriS¢enjem sistema automatskog
projektovanja vrijeme projektovanja ne razlikuje znacajno u zavisnosti od slozenosti proizvoda i hijerarhije
projektanata. Razlog tome je informati¢ka podloga, jednostavno i intuitivno korisni¢ko okruzenje i jedinstveno
formalizovano ekspertsko znanje u ugradeno sistem, S§to projektante liSava mukotrpnog detaljnog
projektovanja u svim fazama. Vrijeme projektovanja u odnosu na cjelovito projektovanje je skrac¢eno za 20
puta, dok je u odnosu na projektovanje na osnovu prethodnog modela skra¢eno za 15 puta.
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Slika 7 Poredenje prosjecnog vremena projektovanja

Odnos procenta greske za razliCite grupe projektanata, metode i slozenosti proizvoda prikazano je na slici
8. Jasno se vidi da su glavni projektanti, zbog ste¢enog iskustva, pravili manje greSaka u odnosu na projektante.
Ovo je slucaj prilikom projektovanja i prostih i slozenih proizvoda. Svi projektanti su najveéi broj greSaka
pravili prilikom kori§¢enja metode projektovanja na osnovu prethodnog modela. Posmatranjem i analizom se
doslo do zaklju¢ka da su greske u projektovanju na osnovu prethodnog modela ve¢inom tehnoloske prirode,
iz razloga Sto projektanti nisu obracali paznju na faktore vezane za proces deformisanja lima i sl. Greske u
pogledu geometrije su generalno bile manje. Iz tog razloga izuzetno veliki procenat greske se javio kod
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projektanata prilikom kori§¢enja metode projektovanja na osnovu prethodnog modela u sluc¢aju modelovanja
sloZenih proizvoda. Analiza procenta gresSaka je pokazala da je sistem za automatsko projektovanje antizvu¢nih
panela svodi gresku projektovanja ispod 1%. Isti rezultati su dobijeni bez obzira na slozenost proizvoda i
iskustvo projektanta.

@ Glavni projektant m Glavni projektant
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Cjelovito Proj. na osnovu  Automatsko Cjelovito Proj. na osnovu  Automatsko
projektovanje  pret. modela  projektovanje projektovanje  pret. modela  projektovanje
a) SloZeni proizvod b) Prosti proizvod

Slika 8 Poredenje procenta greske u projektovanju

Cjelokupna prethodna analiza je pokazala da se koriSenjem sistema za automatsko projektovanje
antizvuénih panela vrijeme projektovanja zna¢ajno smanjilo. Jako je bitna ¢injenica da su greske projektovanja
svedene na minimum. Ukoliko su se javile greske, odnosile su se na nesmotren odabir na opcija ili unos na
korisnickoj formi, koji je vrSen na osnovu zahtijeva kupca. Svakako, bitno je napomenuti da vrijeme
automatskog projektovanja ipak zavisi od performansi radnih stanica u projektnom birou.

5.ZAKLJUCAK

Automatizacija procesa projektovanja nema alternativu u smislu razvoja industrije, a kroz objedinjavanje,
formalizovanje i informaticku obradu ekspertnog znanja. Razvoj sistema za automatsko projektovanje,
prikazan u ovom radu, se odvijao u dvije faze: stvaranju baze promjenjivih parametara odnosno varijabli, te
njihovom matematicko-logickom opisivanju odnosno stvaranju izraza zavisnih od podataka sa korisnicke
forme. Sistemom je obuhvacéen veliki broj varijanti proizvoda, sa promjenjivim sastavom, geometrijom,
materijalima i tehnoloskim osobinama. SloZenost sistema se ogleda u velikom broju od preko 2200 ugradenih
matemati¢ko-logickih izraza, vezanih za dimenzije, tehnoloSke osobine i ostale podatke. Korisnicka forma je
dinamic¢na, $to svodi gresku projektovanja na minimum. Glavne prednosti upotrebe sistema za automatsko
projektovanje je usSteda vremena projektova od skoro 20 puta, te jednako bitno, u svodenju greske
projektovanja na minimum, i to ispod 1%. Kori$¢enje ove metode projektovanja i sistema sli¢nih ovom moze
biti Sansa za rjeSenje prisutnih problema u projektnim biroima Sirom regiona, kao $to su nedostatak skolovane,
kvalitetne i iskusne radne snage. U pogledu buduc¢ih aktivnosti, nastavice se realizacija automatskog
projektovanja za ostale proizvode iz proizvodnog procesa preduzeca. Krajnji cilj je uspostaviti automatizaciju
osnovnih proizvoda iz palete preduzeca, ¢ime bi se ostavilo vise mjesta za rad na projektovanju i proizvodnji
specijalnih proizvoda.
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Sredanovié, B., Borojevi¢, S., Cica, ., Tesi¢, S.

PRODUCT DESIGN AUTOMATION WITH IMPLEMENTATION OF NEW
GENERATION OF CAD PROGRAM SYSTEMS

Abstract: This paper presents the process of automation of product design within modern CAD software systems. Within
the mentioned CAD systems, there are several ways to implement design automation, while this paper presents a
methodology based on the existing embedded module with defining rules and constraints for design, based on formulas.
The anti-sound panel for industrial use was used to show the possibilities and advantages of product design automation.

The design time of this product (including the definition of its technical documentation) has been shortened by 20 times.
Key words: CAD, product design automation, anti-sound panel
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ODREDIVANJE MODIFIKOVANOG PROFILA BRZINE POMOCU
PRORACUNA OPSTRUJAVANJA I VESTACKIH NEURONSKIH MREZA?

Rezime

Efikasno iskorisc¢enje energije vetra (kao jednog od najzastupljenijih obnovljivih izvora energije) je danas
veoma aktuelna tema. Mnogo se radi na poboljSanju aerodinamickih performansi vetroturbina u urbanim
sredinama gde je raspolozivi prostor ogranicen i postoji mnogo okolnih objekata koji mogu lokalno da
unaprede ili unazade nadolazeci profil brzine. Iz tog razloga, Cesto se postavijaju pomocne geometrije
(koncentratori) koje treba da usmere ili povecaju brzinu kroz rotor. Rad prikazuje olaksano odredivanje
takvog modifikovanog (ubrzanog) profila brzine pomocu sprege numerickih simulacija opstrujavanja
koncentratora i vestackih neuronskih mreza. Geometrija koncentratora je parametrizovana da bi se postiglo
najvece moguce ubrzanje za uslove na odredenoj lokaciji.

Kljucne reci: koncentrator, povecanje brzine, proracunska aerodinamika, vestacke neuronske mreze
1. UVOD

Kao odgovor na sve vece energetske potrebe, broj instalisanih vetroturbina Sirom sveta stalno se
povecava. Internacionalna agencija za obnovljive izvore energije (International Renewable Energy Agency,
IRENA) belezi da je 2018. godine dostignut ukupni energetski prinos vetrogeneratora od priblizno 564 GW
[1]. Tako je efikasno iskoriS¢enje energije vetra, kao jednog od najzastupljenijih obnovljivih izvora energije
(OIE), danas veoma aktuelna tema. Veliki stimulans istrazivanjima u ovoj oblasti pruza i najnovija prepravka
direktive Evropske unije o upotrebi OIE gde je jedan od postavljenih ciljeva dostizanje 32% potros$nje
energije u EU iz OIE do 2030. godine [2].

Male vetroturbine, kako sa horizontalnom tako i sa vertikalnom osom obrtanja, postavljene u urbanim i
gusto naseljenim sredinama takode mogu doprineti ovom cilju. lako se do nedavno smatralo da je snaga
generisana na ovaj nacin nedovoljna i neisplativa jer vetroturbine rade u Zemljinom grani¢nom sloju gde je
brzina mala i promenljiva, a mogu se javiti i vrtlozi odvojeni od okolnih zgrada/objekata, sve je viSe stru¢nih
radova koji se bave problematikom S$to veéeg iskori$¢enja energije vetra u oblastima velike povrSinske
hrapavosti kao §to su gradska jezgra, predgrada, Sume, nacionalni parkovi, poljoprivredno zemljiste, itd. [3-
5]. Unapredenje strujnog polja moguce je ostvariti lokalno, u neposrednoj blizini rotora vetroturbine,
dodavanjem odredenih kanala ili uvodnika/slivnika, kao $to je probano u [6-9].

Tema predstavljenog istrazivanja je $to tacnija procena mogucih doprinosa (pre svega brzini kroz rotor, a
posledi¢no i generisanoj mehanickoj snazi vetroturbine) postavljanja elipsoidnog koncentratora u razlicite
nadolazece profile brzine vetra, $to je najpre ostvareno ravanskim numeri¢kim simulacijama strujnog polja
oko koncentratora, a potom znatno olaks$ano i ubrzano uvodenjem vestackih neuronskih mreza (VNM) [10]
kao pogodnog predikcionog alata. U tu svrhu, geometrijski oblik koncentratora i nadolaze¢i profil brzine
vetra parametrizovani su pomocu pet ulaznih promenljivih, dok se vektor izlaznih veli¢ina dimenzije 2
sastoji iz procenjene vrednosti srednje Vi 1 maksimalne brzine Vmax po najuzem, srediSnjem popre¢nom
preseku koncentratora.

D van. prof. dr Jelena Svorcan, Univerzitet u Beogradu — Masinski fakultet, (jsvorcan@mas.bg.ac.rs), van. prof. dr Ognjen Pekovié,
Univerzitet u Beogradu —Masinski fakultet, (opekovic@mas.bg.ac.rs), Dragoljub Tanovi¢, Univerzitet u Beogradu — Masinski
fakultet, (dtanovic@mas.bg.ac.rs), Mohammad Sakib Hasan, Univerzitet u Beogradu — MaSinski fakultet,
(sakibhasan89@yahoo.com)

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja po Ugovoru 451-03-68/2020-14/200105 koji finansijski podrzava
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije
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2. GEOMETRIJSKI MODEL KONCENTRATORA

Model koncentratora sastoji se iz dva jednaka, saosno postavljena dela, poluelipsoida, koji su odredeni
vrednostima svojih poluosa, veée a i manje b. Rastojanje izmedu dve polovine oznaceno je promenljivom /4 i
odgovara precniku vetroturbine sa horizontalnom osom obrtanja ili visini vetroturbine sa vertikalnom osom
obrtanja. Visinska koordinata srediSta vetroturbine (tacke centralno postavljene izmedu dva poluelipsoida)
odgovara referentnoj visini H, = 3 m na kojoj je neporemecena brzina vetra jednaka V,. Profil brzine u
Zemljinom atmosferskom grani¢nom sloju aproksimiran je stepenim zakonom:

e
V(H):VO[H—] , (D

o

gde eksponent o predstavlja hrapavost povrsine. Ovde su razmatrane tri razli¢ite vrednosti eksponenta o =
[0.1807, 0.2126, 0.2308], klase hrapavosti 3, koje redom odgovaraju terenu sa drvecem i Zbunjem, predgradu
i gradskom jezgru. Pobrojani ulazni parametri [a, b, &, V,, a] kao i polozaj koncentratora odreden
referentnom visinom H, skicirani su na slici 1.

|
gornja polovina | ‘/

|VO_L/ =

o
donja polovina \

tle

Slika 1. Prikaz ulaznih parametara i polozaj geometrije u prostoru

Tabela 1 prikazuje moguce vrednosti i jedinice pet ulaznih parametara kao i veli¢inu prostora ulaznih
promenljivih. Kako je koncentrator planiran za primenu na malim vetroturbinama maksimalne vrednosti
vece i manje poluose su 2 m i 1 m, redom. Sli¢no, precnik ili visina vetroturbine ogranicena je na 1.5 m.
Takode, referentnoj brzini vetra pridodeljene su male vrednosti (brzina ¥, razmatrana je u pribliznom opsegu
2-4 m/s) §to opet treba da odgovara realnim, svakodnevnim uslovima strujanja u urbanim sredinama.

Tabela 1. Prostor ulaznih promenljivih
Promenljiva Jedinica Moguce vrednosti Dimenzija skupa
a [m] [1.0, 1.5,2.0] 3
b [m] [0.4,0.7,1.0] 3
h [m] [0.5,1.0,1.5] 3
Vo [m/s] [2, ... 4] 6
a [-] [0.1807,0.2126, 0.2308] 3

U prvoj iteraciji, izvedeno je ukupno 486 razli¢itih simulacija opstrujavanja, sto je dobijeno razmatranjem
27 razlicitih geometrija koncentratora pri 18 razlic¢itih nadolaze¢ih profila brzine od kojih su neki skicirani na
slici 2.
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h[m]

V [m/s]

Slika 2. Deo razmatranih nadolazecih profila brzine pri referentnoj visini H, = 3 m
3. PRORACUNI OPSTRUJAVANJA KONCENTRATORA

Ravanski proracuni opstrujavanja koncentratora sprovedeni su u komercijalnom softverskom paketu
ANSYS posebno namenjenom inzenjerskim proracunima.

Okolni pravougaoni proracunski domen prostire se —25 m ispred i 50 m iza ose koncentratora, a visine je
25 m. Dve polovine koncentratora iseCene su iz proracunskog domena. Definisane granice domena su:
ulazna, izlazna, tle 1 zidovi koncentratora.

Generisane prorac¢unske mreze su hibridne nestruktuirane, srednje finoce i sadrze priblizno 25-30 hiljada
¢elija, primer prikazan na slici 3. Definisane su funkcije veli¢ine po i granicni sloj (izduZenih prizmati¢nih
¢elija) u neposrednoj blizini zidova koncentratora i tla.

Slika 3. Detalj proracunske mreze oko koncentratora struje vazduha

Proracun opstrujavanja sproveden je numerickim reSavanjem jednacina odrzanja mase, koli¢ine kretanja i
dopunskih jednacina transporta turbulentnih veli¢ina metodom konaénih zapremina u softverskom paketu
ANSYS FLUENT.

Strujanje je pretpostavljeno kao ravansko, stacionarno, nestisljivo i viskozno. Za zatvaranje Navije-
Stoksovih jednacina osrednjenih Rejnoldsovom statistikom koris¢en je dvojednacinski k~w SST turbulentni
model, veoma zastupljen u vazduhoplovnim primenama.

Po ulaznoj granici definisane su vrednosti intenziteta brzine V(H) i turbulentnih veli¢ina k(H) i w(H)
neporemecenog strujnog polja u funkciji visine H. Po izlaznoj granici pretpostavljena je nulta vrednost
natpritiska.

Kako je strujanje nestisljivo kori§¢en je segregatni solver. Za sprezanje polja pritiska i brzine upotrebljena
je SIMPLEC Sema, dok su prostorni gradijenti aproksimirani Semama 2. reda tac¢nosti.

Proracuni su vrSeni do postizanja konvergiranih vrednosti srednje Vs 1 maksimalne brzine Vmax po
sredi$njem preseku za §ta je bilo dovoljno 2000 iteracija.

2.29



Primer proracunatog strujnog polja prikazan je na slici 4.

0.0 15 3.0 45 6.0 75
o e———

Slika 4. Proracunate konture brzine oko koncentratora pri Vo, = 4 m/s na H, = 3 m
4. VESTACKE NEURONSKE MREZE

VNM su pogodan alat za procenu ponaSanja sloZenih, nelinearnih sistema [10]. Uprosc¢eni prikaz
arhitekture koriS¢enih VNM prikazan je na slici 5. Sve testirane veStacke neuronske mreZe su nepovratne
dvoslojne (1 skriveni i izlazni sloj) pri ¢emu je menjan broj neurona, N = [5, 10, 15, 20], u unutra$njem,
skrivenom sloju. Tip treniranja je nadgledan. Ovakve VNM su robusne i pogodne za Siroki opseg primena.
Ovde su upotrebljene za brzu procenu strujnog polja nego Sto se dobija reSavanjem Navije-Stoksovih
jednacina.

Za aktivacionu funkciju odabran je tangens hiperbolicki:

e —e™

fix)=tanhx =———, 2

zbog svojih pogodnih osobina: neprekidnosti, glatko¢e, monotonosti, ograni¢enosti na opseg (—1, 1) i
diferencijabilnosti.

izlazni sloj

' '
________ 4

unutrasnji sloj

Slika 5. llustracija arhitektura koris¢enih VNM

Generalno, ve¢i broj neurona u unutras$njem sluju VNM ¢Cini fleksibilnijom, ali moze voditi i do

2.30



"prezasi¢enja", odnosno prevelikog prilagodavanja skupu za treniranje (dok je greska procene novog skupa u
sustini prevelika) iz kog razloga se mreza proverava na skupu za validaciju. Ovde je 70% pocetnog skupa (od
486 kombinacija) upotrebljeno za treniranje mreze, dok je po preostalih 15% iskoriS¢eno za validaciju i
testiranje koje se sprovodi na kraju procesa ucenja zarad procene konacnih performansi i kvaliteta VNM.

5. REZULTATI I DISKUSIJA

Karakteristike i kvalitet VNM moguce je oceniti poredenjem generalnih parametara: ukupnim brojem
iteracija ucenja n, brzinom ucenja 7, standardnom devijacijom o i srednjom vrednos¢u kvadrata greske (mean
squared error) mse. Tabela 2 prikazuje dobijene vrednosti globalnih pokazatelja kvaliteta testiranih VNM.
Mreze sa 5, 10, 15 i 20 neurona u unutra$njem sloju oznacene su kao VNM 05, VNM 10, VNM 15 i VNM
20, redom.

Tabela 2. Karakteristike formiranih VNM
Pokazatelj VNM 05 VNM 10 VNM 15 VNM 20
n 41 47 36 66
n 0.00010 0.00001 0.00001 0.00001
o 0.06 0.04 0.03 0.03
mse 0.00222 0.00045 0.00114 0.00105

Primetno je da dalje dodavanje neurona i povecanje unutrasnjeg sloja nece znacajno doprineti boljoj
proceni parametara strujnog polja i da mreza sa 10 neurona pruza zadovoljavajuce rezultate. Sa druge strane,
prosirenjem polaznog skupa verovatno je moguce unekoliko poboljsati performanse VNM.

Formirane VNM dodatno su testirane nad novim skupom od 18 razli¢itih kombinacija geometrija
koncentratora i profila brzina. Slika 6 prikazuje histograme relativne greSke procene srednje i maksimalne
brzine po srediSnjem preseku koncentratora.
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Slika 6. Raspodela greske procene srednje i maksimalne brzine pomocu VNM nad novim skupom
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Na kraju, zanimljivo je spomenuti i koje je to ocCekivano povecanje brzine izmedu dve polovine
koncentratora u odnosu na neporemeceno strujno polje. Razliitim geometrijama koncentratora srednju
brzinu moguce je ubrzati 30-110% (najverovatnije povecanje je oko 60-70%), Sto bi se odrazilo na
posledi¢no povecanje snage izmedu dva i devet puta (najverovatnije je cetvorostruko).

6. ZAKLJUCAK

Prikazana brza i efikasna metodologija procene ocekivanog profila brzine pruza uvid u moguce doprinose
koncentratora aerodinamickim performansama male vetroturbine postavljene u urbanoj sredini. Izuzetno je
pogodna za preliminarne faze projektovanja vetroturbine, procenu radnih uslova na lokaciji, razliCite
optimizacione studije i sl.

Rad demonstrira moguénost primene vesStackih neuronskih mreza u reSavanju realnog inzenjerskog
problema iz oblasti iskori§¢enja energije vetra. Na osnovu relativno malog skupa numerickih rezultata
(proracunato je samo 486 razlicitih slucajeva opstrujavanja), a za nemali broj raznorodnih ulaznih parametara
(ovde 5), razvijen je robusan alat za brzu, zadovoljavajuée tatnu procenu lokalnog povecanja brzine vetra
koja nadolazi na rotor. Takode je pokazano da pravilno definisana geometrija koncentratora moze dovesti do
viSestrukog povecanja generisane snage vetroturbine.
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Svorcan, J., Pekovi¢, O., Tanovi¢, D., Hasan, M.S.

ASSESSMENT OF THE MODIFIED VELOCITY PROFILE THROUGH FLOW
SIMULATIONS AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract: Efficient wind energy extraction presents a very attractive contemporary research topic. A lot is being done
on the improvement of aerodynamic performances of wind turbines in urban environments where available space is
limited and there are numerous surrounding objects that can locally improve or deteriorate the oncoming velocity
profile. Thus, it is possible to install a flow concentrator whose main purpose is to direct and augment velocity through
the rotor. The paper describes a simplified estimation of the modified velocity profile by coupling fluid flow simulations
with artificial neural networks. Concentrator geometry is parameterized in order to achieve the greatest possible flow
acceleration at a particular location.

Key words: flow concentrator, speed augmentation, computational aerodynamics, artificial neural networks
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ANALIZA PERFORMANSI VETROTURBINA RAZLICITIH AEROPROFILA?

Rezime

Rastuca zabrinutost zbog globalnog zagrevanja, zagadenja Zivotne sredine i poskupljenja fosilnih goriva doveli su do
interesovanja za razvoj obnovljivih i ekoloski prihvatljivih izvora energije. Stoga istraZivanja u oblasti obnovljivih
izvora, posebno energije vetra, postaju izuzetno aktuelna. U radu je izvrSena aerodinamicka analiza vetroturbina sa
vertikalnom osom obrtanja - VAWT, koje imaju razlicite aeroprofile. Koriséene su dve metode BEM - Blade Element
Momentum i DMS - Double Multiple Streamtube, obicno usvojene za rani dizajn i ocenu turbina. U radu je koriséen

program Qblade, a dobijeni rezultati snage u zavisnosti od brzine vetra omogucuvaju uporedivanje performansi
vetroturbine.

Kljucne reci: QBlade ,vetroturbina, aeroprofili, obnovljivi izvori energije

1. UVOD

Vetar je bogat energetski resurs koji pokrece Sunce. Procenjuje se da se oko 3% sunceve toplotne
energije pretvara u energiju vetra [1]. Medu svim tehnologijama baziranim na ekoloskoj zastiti sredine i
obnovljivim izvorima energije, energija vetra ima vitalnu ulogu. Sa razlogom veliki broj istrazivackih
projekata se bavi projektovanjem i proizvodnjom vetroturbina. Godis$nji porast instaliranih kapaciteta
vetroturbina u svetu je prikazan na sl.1.
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Slika 1. Instalirani kapaciteti vetroturbina u periodu izmedu 2006. i 2018. godine [2]

Energija vetra se smatra jednom od vodecih obnovljivih izvora energije koja ima minimalan i
prihvatljiv uticaj na okolinu u kojoj se nalazi. Takode, ne doprinosi povecanju toksina i ostalih Stetnih gasova
u okruzenju. Primena energije vetra promovise odrzivi razvoj, zadovoljavajuéi potrebe sadasnjosti bez
ugrozavanja sposobnosti buduéih generacija da zadovolje svoje potrebe.

D MSc Dragoljub Tanovi¢, student DAS, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (dtanovic@mas.bg.ac.rs), dr Jelena Svorcan,
vanr. prof., Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (jsvorcan@mas.bg.ac.rs), dr Ognjen Pekovié, vanr. prof., Univerzitet u
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2 U okviru rada saopsteni su rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR-35035, Ministarstvo prosvete,
nauke i tehnoloskog razvoja.
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Danas je jedan od prioritetnih zadataka u oblasti energetike, suspstutuisanje fosilnih goriva i nuklearnih
elektrana iz upotrebe, koji ne samo da Stetno utiCu nego i prete da ugroze zivi svet u buducnosti. Ova
degradacija u kratkom roku ugrozava zdravlje ljudi i kvalitet zivota i dugoro¢no uti¢e na ekolosku ravnotezu
i biolosku raznolikost. Sa druge strane, energija vetra koja se koristi iz prirodnog ekosistema je ekoloski
neiscrpna. Zahvaljujuéi sve ve¢im naporima globalnih zajednica u borbi protiv emisije gasova sa efektom
staklene baste iz konvencionalnih tehnologija fosilnih goriva, primene vetroturbina imacée sve znacajniju
ulogu u narednim godinama.

Vecina vetroturbina spada u tip sa horizontalnom osom obrtanja (HAWT) i danas ih je zastupljeno
preko 90% na trziStu [3]. Vetroturbine sa vertikalnom osom obrtanja (VAWT) su znatno manje u upotrebi, a
samim tim i manje izu¢avane. Kao §to Gipe napominje [4], postoji podela na 2 podtipa VAWT-a, Savonijusov
i Darijusov, mada postoji i nekoliko razlicitih Darijusovih vetroturbina. Neka od ovih su u fokusu trenutnih
istraZivanja.

Prve istorijski zapisane informacije datiraju jos davne 945. godine o postojanju vetrenjaca na
teritoriji nekadasnje Persije i primarno su, snagom vetra, kori§¢ene za mlevenje zrna [5]. Savonijus je,
usavr$avajuci ove vetrenjace razvio svoj tip turbine sa vertikalnom osom obrtanja Cije lopatice imaju oblik
latini¢nog slova ,,S". Darijus je 1931. godine patentirao svoj tip u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama [6].
Iskrivljene lopatice oblika ,,S" je zamenio sa najée$cée 2 ili 3 ¢iji popre¢ni presek je slican krilu aviona (Slika
2.). Postoje 1 drugi oblici Darijusove vetroturbine, a kao najbitniji se izdvaja ,,H" dizajn. Darijusova ,,H"
turbina najcesca je konfiguracija vetroturbine sa vertikalnom osom sa pravim, neiskrivljenim lopaticama
(SBVAWT). Ovaj podtip moze imati vaznu ulogu u razvoju energije vetra u buducnosti.

{ . Savonius |
. Rotor fr |
S ames Ll
\ Darrieus
r—
Rotor

Slika 2. Poprecni presek podtipova vetroturbine sa vertikalnom osom obrtanja [7]

Turbine sa vertikalnom osom obrtanja imaju nekoliko prednosti zbog kojih se poslednjih decenija
sve CeSce koriste. Jedan od najjednostavnijih primera ovog tipa je sa pravim, neiskrivljenim lopaticama-
SBVAWT $§to daje mogucénost jednostavne izrade sa odli¢nim performansama. Budu¢i da se VAWT mogu
prilagoditi strujanju vetra iz bilo kog pravca, one mogu raditi u turbulentnim i promenljivim uslovima daleko
bolje od HAWT [8]. Zapravo, VAWT cCesto mogu proizvoditi ve¢u koli¢inu energije pri istim uslovima od
HAWT. Njihova dobra karakteristika je da se mogu postaviti blize jedna drugoj a da medusobno ne uticu na
rad. Ove prednosti su dovele do toga da se u nekim gradskim sredinama uvedu vetroturbine koje uopste ne
uti¢u na sredinu u kojoj se nalaze [9]. Njihovo kudéiste , u kome je alternator, nalazi se na zemlji $to olakSava
odrzavanje turbine. Neki novi dizajni ovog tipa imaju vec¢i koeficijent snage koji omogucava vecu koli¢inu
dobijene elektricne energije. Marsh i Peace [10] napominju da novi dizajni VAWT mogu takode prevazici
granicu od 10 MV jer orijentacija lopatica u kombinaciji sa proizvodnim tehnikama omogucava da se VAWT
proizvedu gabarita ve¢ih od HAWT. Medutim, postoje razlozi zasto su VAWT manje u upotrebi u odnosu na
HAWT.

Efikasnost i dalje predstavlja glavni nedostatak upotrebe VAWT u komercijalnoj proizvodnji
elektri¢ne energije. Vrhunski HAWT mogu ostvariti vrednosti koeficijenta snage (Cp) mnogo veée u odnosu
na turbine sa vertikalnom osom obrtanja. Najveci problem predstavlja ¢injenica da se ovaj tip turbina ne
moze samopokrenuti, a izrada njihovih lopatica zbog velike slozenosti iziskuje velika finansijska ulaganja.

Medutim, istrazivanja pokazuju da Darijusova turbina moze samostalno da se pokrene pri brzinama
vetra ispod 10 ™/ [11]. Najéesce se koriste simetriéni aeroprofili, jer od svih iz NACA baze daju najbolje
rezultate. Razvojem aeroprofila, u proizvodnji vetroturbina nasli su primenu i profili S809 i DU 06-W-200.
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2. ANALIZA

Princip obrtanja lopatica oko ose vetroturbine je isti kao obrtanje propela na avionu. Prilikom
strujanja vetra (sl.3), na lopaticu deluje rezultujuca sila koja se moze razloziti na dve komponente — silu
uzgona i silu otpora (sl.4). Sila uzgona (F;) predstavlja komponentu aerodinamicke sile koja je upravna na
pravac vetra, dok sila otpora (Fj) deluje u smeru kretanja vetra.
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Slika 3. Darijusova vetroturbina [12] Slika 4. Uticaj sila na lopaticu [13]

U radu je uporedeno 5 razli¢itih aeroprofila (tabela 1.) pri istim karakteristikama vetroturbine. Autori [14] su
pokazali da turbina sa 3 lopatice daje najbolje rezultate $to je bio i osnov da u naSim istrazivanjima
analiziramo koncept tri lopatice pri Rejnoldsovoj i Mahovoj vrednosti od 350000 1 0.03 .

Tabela 1. Karakteristike analizirane vetroturbine

Slucaj 1 2 3 4 5
Aeroprofil NACA 0012 | S809 | DU 06-W-200 | NACA 2415 | NACA 23012
Visina lopatice (m) 2
Poluprecnik (m) 1
Tetiva (m) 0.15
Mahov broj 0.03
Rejnoldsov broj 350000

NACA 0012 (s1.6) je Cetvorocifreni aeroprofil i jedan od najceS¢ih eksperimentalno testirnih i koriSéenih pri
razli¢itim vrednostima Rejnoldsovih brojeva. Spada u aeroprofile gde prve dve vrednosti- 00 govore da je u

pitanju simetrican aeroprofil, jer je maksimalna relativna zakrivljenost (C/ l) = 0% na rastojanju
max
(x / l) = 0% od napadne ivice. Takode, naredne dve vrednosti- 12 daju informacije kao $to je maksimalna
mc
relativna debljina (d/ l) = 12% na standardnom rastojanju (x / l) = 30% od napadne ivice.
max md

NACA 2415 (s1.7) je jo$ jedan Cetvorocifreni aeroprofil koji nije simetrian i ne koristi se toliko Cesto za
= 2% na rastojanju (x/l) =

vetroturbine. Njegova maksimalna relativna zakrivljenost iznosi (C/ l)
mc

max

40% od napadne ivice, dok je vrednost maksimalne relativne debljine (d/ l) = 15% na standardnom
max

rastojanju (x / l) = 30% od napadne ivice.

md
NACA 23012 (sl. 8) je petocifreni aeroprofil, ¢esto koris¢en ne samo za krila aviona, ve¢ i za lopatice

glavnih rotora helikoptera, jer ima idealni (konstruktivni) koeficijent uzgona koji je skoro jednak prakticnom.

To znaci da aeroprofil stvara minimalni otpor. Relativna debljina iznosi (d/ l) = 15% dok je (x / l)

0.15.

max mc
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Slika 5. Osnovni konstruktivni parametri aeroprofila [15]

Za razliku od razmatranih aeroprofila, S809 (s.9) ne pripada NACA grupi i ima maksimalnu relativnu
debljinu 21% na rastojanju od 38% od napadne ivice. Dobijen je eksperimentalnim istrazivanjem i najvise je
u upotrebi za vetroturbine sa horizontalnom osom obrtanja [16].

Kao i S809, DU 06-W-200 (sl.10) ne pripada NACA aeroprofilima, ali za razliku od njega koristi se kod
vetroturbina sa vertikalnom osom obrtanja [17]. Maksimalna relativna debljina iznosi 20% na rastojanju od
31% od napadne ivice.

Slika 6. Aeroprofil NACA 0012

Slika 7. Aeroprofil NACA 2415

Slika 8. Aeroprofil NACA 23012

Slika 9. Aeroprofil S809
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Slika 10. Aeroprofil DU-06-W-200

Finesa je karakteristika aeroprofila lopatice i predstavlja medusobni odnos koeficijenata aerodinamickih sila
uzgona i otpora (sl.11). To je broj koji pokazuje koliko puta je koeficijent sile uzgona (Cl) veéi od
koeficijenta sile otpora (Cd) pri odgovaraju¢em napadnom uglu. Pove¢anjem napadnog ugla povecava se i
finesa sve dok ne dostigne maksimalnu vrednost, a pri daljem povecanju ugla ona se smanjuje. Na sl.12 i
sl.13 su prikazane krive uzgona i otpora nastale pri ispitivanju odgovarajucih oblika aeroprofila u uslovima

definisanim u tabeli 1.

clfcd

Slika 11. Finesa aeroprofila

cd
0.25

Slika 13. Kriva otpora
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Slika 12. Kriva uzgona

Polara (sl.14) predstavlja medusobni odnos
koeficijenata aerodinamickih sila uzgona i otpora.

a

Slika 14. Polara



Sa aspekta performansi, analizirana je promena koeficijenta snage (Cp) u funkciji koeficijenta rada (TSR) za
sve razmatrane oblike aeroprofila i prikazana je na sl.15 i u tabeli 2.

Cp
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Tabela 2. Prikaz maksimalnog koeficijenta sna

2.0

3.0

4.0

Slika 15. Odnos koeficijenata snage i rada

e sa razliCitim aeroprofilima

Aeroprofil NACA 23012 | NACA 2415 | NACA 0012 | S809 | DU-06-W-200

Koeficijent rada - TSR 3.5 3.25 3.25 3.75 3.25

Maksimalni koeficjent 0.48 0.47 0.53 0.34 0.52
snage - Cp

1z tabele se moze zakljuciti da vetroturbine sa simetricnim aeroprofilom NACA 0012 , kao i DU-06-W-200
daju najbolje rezultate. Koeficijenti rada imaju prose¢ne vrednosti kao i kod ostalih aeroprofila i kre¢u se
izmedu 3 i 4, medutim maksimalni koeficijenti snage su znatno ve¢i. To je veoma bitan parametar koji
direktno utice na snagu vetroturbine i koji ne sme da prelazi 0.593 [18]. Treba imati na umu da su ovo

rezultati u idealnim uslovima i da bi u realnim ove vrednosti bile manje zbog poremecajnih faktora.

Dijagrami na sl. 16-20., predstavljaju promenu snage razmatranih turbina u funkciji brzine vetra, a u tabeli
3. navedene su njihove maksimalne snage pri razmatranoj brzini vetra od 10 /.
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Slika 16. Odnos snage i brzine vetra za S809
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Tabela 3. Prikaz dobijene snage sa razli¢itim aeroprofilima

Aeroprofil

NACA 23012

NACA 2415

NACA 0012

S809

DU-06-W-200

Snaga [W]

1193

1162

1300

820

1280

Brzina

Snaga

2.38
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Slika 18. Odnos snage i brzine vetra za DU-06-W-
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Slika 17. Odnos snage i brzine vetra za NACA Slika 19. Odnos snage i brzine vetra za NACA
2415 23012
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Slika 20. Odnos snage i brzine vetra za NACA 0012

Na osnovu dijagrama i iz tabele 3. moze se primetiti da je dobijena snaga kod razmatranih
aeroprofila pri istim uslovima skoro identicna sem kod aeroprofila S809, ¢ime je i pokazano da on nije
namenjen za ovaj tip vetroturbine. UoCena je razlika u minimalnoj brzini vetra koja je potrebna za
samopokretanje turbine i ona se kre¢e u intervalu od 4 — 7 ™/ . Ovo i dalje predstavlja njihovu glavnu
manu zbog koje nemaju Siroku primenu u praksi.

3. ZAKLJUCAK

Vetroturbine sa vertikalnom osom obrtanja ¢e i u narednom periodu predstavljati izazov za istrazivace.
Njihove performanse a i oblici aeroprofila nisu dovoljno istrazeni i bi¢e predmet daljih razmatranja. Najbolji
aeroprofili koji su se pokazali, iz NACA serije su Cetvorocifreni i simetri¢ni- 0012, kao i eksperimentalni
aeroprofil DU-06-W-200. Ostali takode daju prihvatljive ali ne i najbolje rezultate. U ovom trenutku
mogucnosti primene ovih vetroturbina u gradovima su ogranicene.

Energija koja se na ovaj nacin proizvodi moze biti dovoljna za domace potrebe bez uticaja na promene.
Osim aerodinamike, vaznu ulogu ima i struktura konstruktivnog i tehnoloskog reSenja komponenata, kako ne
bi doslo do havarije vetroturbina pri brzinama vetra iznad grani¢nih.
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Tanovi¢ D., Svorcan J., Pekovié¢ O., Hasan M.S.
PERFORMANCE ANALYSIS OF WIND TURBINE WITH DIFFERENT AIRFOILS

Abstract

Growing concerns about global warming, pollution and price increases for fossil fuels have led to an interest in
developing renewable and environmentally friendly energy sources. Therefore, research into renewables, especially
wind energy is constantly expanding. In this paper was performed an aerodynamic analysis of a vertical axis wind
turbine - VAWT, which has different airfoils. Two methods were used: BEM - Blade Element Momentum and DMS -
Double Multiple Streamtube, usually adopted for early design and rating of turbines. The program used in this paper is
OBlade. The obtained power results, depending on the wind speed, make it possible to compare the performance of the

wind turbine.

Keywords: QBlade ,wind turbine ,airfoils, renewable energy sources
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KUTIJA ELEKTRONIKE — STRUKTURNA ANALIZA I IZRADA ¥

Rezime

Rezime: Aditivna proizvodnja pomaze organizacijama da ustede u procesu projektovanja i da smanje
troskove realizacije prototipova. U ovom radu analizirana je kutija elektronike. Kuliste je modelirano u
nekom od 3D softverskih paketa, zatim je uradena strukturna analiza i na kraju je izraden model na 3D
Stampacu. Kutija je izradena od biorazgradivog termoplasticnog materijala PLA. Ideja ovog rada je da se
pokaze kako aditivna tehnologija moze da zameni konvencionalnu tehnologiju na onim mestima koja nisu
kriticna i rizicna. Strukturna analiza pokazala je da plasticno kuciste moze da izdrzi opterecenje od 150 daN.
To je vazno sa aspekta izrade plasticnog proizvoda umesto metalnog.

Kljucne reci: Aditivna proizvodnja, PLA, Kutija elektronike, Strukturna analiza, 3D Stampa.
1. UVOD

Aditivna proizvodnja (AP) se koristi za proizvodnju prototipova, modela, komponenti i delova uz
upotrebu razli¢itih materijala, kao $to su: plastika, metal, keramika, staklo i kompozit [1]. Primena AP daje
mogucénost uklanjanja razlicitih izvora otpada, koji se javljanju tokom proizvodnje.

AP predstavlja revolucionarni iskorak, jer se delovi realizuju prema digitalnom prikazu (3D modelu). Na
taj nacin su iskljuceni konvencionalni postupci izrade delova: obrada rezanjem, kovanjem i livenjem [2].
Takode, primenjuje se u proizvodnji sofisticiranih proizvoda, koja podrazumeva upotrebu novih materijala i
realizaciju kompleksne geometrije. Odredeni proizvodi se prilagodavaju potrebama kupaca, uz posStovanje
zahteva projektanata. U tom kontekstu, AP moZe da postane kljucna tehnologija za masovnu proizvodnju
proizvoda.

Tehnologija 3D Stampe omoguéava izmene na modelu pre pustanja u proizvodnju. Ove izmene je
jednostavno realizovati pomoc¢u nekog od raspolozivih CAD programa. Konceptualni CAD model na
racunaru kasnije se realizuje kao 3D objekat na Stampacu [2]. Medutim, prema Cupari dr. [3] za 3D Stampu
potrebno je napredno tehnicko znanje u pripremi, zadavanju parametara, kao i pri samom postupku
realizacije Stampe.

2. ADITIVNA TEHNOLOGIJA - ZNACAJ

Aditivna tehnologija ima primenu u sledeca tri slucaja, [4,5,6]:
= razvoj i izrada prototipova (brza izrada prototipova);
= razvoj i izrada alata (brzi alati) i
*  brza proizvodnja.
Prikaz 3D modela centralnog dela kutije i radne povrSine sa teorijskom putanjom brizgaljke, dat je na slici
1. Prema Bose i dr. [7], za postizanje Sto bolje preciznosti i rezolucije na 3D §tampacima, potrebno je da
rastojanje izmedu slojeva bude §to manje, koje iskljucivo zavisi od karakteristika materijala i parametara
konstrukcije. S tim u vezi, koris¢ena je popunjenost od 100%. Program Ultimaker Cura deli model na tanke
slojeve, posmatrano po vertikali. Pre procesa realizacije i ispisa *gcod, program nudi mogucnost simulacije
postupka AP za 3D model koji ¢e biti realizovan. Vizualizacijom procesa izrade na 3D Stampacu jasnije se
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uocavaju potencijalne greske i to pre samog postupka proizvodnje. Pravovremenim otklanjanjem greSaka
vrsi se uSteda u vremenu i troSkovima izrade dela.

Slika 1.Prikaz radne povrsine Ultimaker Cura Slika 2.Realizovana kutija od PLA (bez obrade)

Pri realizaciji kutije elektronike koriS¢eni su slede¢i parametri: 1) 215°C za brizgaljku (printing
temperature), 2) 60°C za podlogu (build plate temperature), 3) 50 mm/s, brzina Stampe (print speed), 4) 70
mm/s, brzina kretanja brizgaljke u praznom hodu (travel speed) i 5) 90/-45/0/+45, orijentacija ispune (infill
orientation).

Prilikom formiranja slojeva, veoma vaznu ulogu igraju: temperature topljenja u brizgaljki i temperature
radne podloge. U ovom slucaju, PLA postaje teCan na temperaturi od 150°C, zatim se zagreje do tacke
topljenja do 210°C i nakraju procesa se ohladi [8]. Ovde postoji rizik, da ¢e hladenje po slojevima biti
nelinearno, $to na kraju daje nepravilan oblik i dimezije dela (netacna geometrija). U tom slucaju, treba
obezbediti da temperaturna razlika izmedu brizgaljke i radnog dela bude $to manja.

Kompletno realizovana kutija elektronike na 3D Stampacu prikazana je na slici 2. Sa slike se moze uociti
da postoje mnoge nepravilnosti u realizaciji definisanih povrSina $to zahteva dodatnu obradu. Medutim, to u
pomenutom smislu nije predmet ovog rada.

3. STRUKTURNA ANALIZA SKLOPA KUTIJE

3.1. Ulazni podaci

Ideja ovog rada je da se ispita kutija elektronike koja je izradena na 3D S$tampacu. Realizacijom kutije,
projektantima je omoguceno da isprave eventualne greske nastale tokom procesa projektovanja, ali i da se
izvrSe dodatne modifikacije prema zahtevima krajnjih korisnika.

U radu je analizirana nosivost sklopa kutije elektronike pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja.

Osnovni elementi kutije elektronike su: 1) poklopac bez otvora, 2) centralni deo i 3) poklopac sa otvorom,
videti sliku 3.

Slika 3. Model sklopa kutije elektronike:
1 — poklopac sa otvorom, 2 —centralni deo, 3 — poklopac bez otvora

Poklopac sa otvorom je dublji, jer se u njemu smesta elektronika i sluzi za ocitavanje podataka ispisanih
na displeju elektronike. U poklopcu sa otvorom smesteni su: 1) staklo, 2) plasti¢ni odstojnik i 3) Zegerov
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uskocni prsten. Komponente sklopa su medusobno povezane posredstvom navoja. Sva tri dela izradena su od
materijala PLA (izotropnog materijala), sa slede¢im mehanickim karakteristikama, videti tabelu 1:

Tabela 1. Mehanicka svojstva PLA materijala

Oznaka Opis Jednica Vrednost
E Jangov modul elasti¢nosti [N/mm?*=MPa] 3500
v Poasonov koeficijent - 0.36
Gy Napon na granici teCenja [N/mm*=MPa] 49.6
Om Zatezna &vrstoéa [N/mm*=MPa] 73

U radu je analiziran uticaj aksijalne (pritisne) sile F na nosivost konstrukcije. Kao maksimalna vrednost
opterecenja usvojena je sila od Fna=150 daN. U radu je izvrSen proracun nosivosti kutije u slucaju da se na
istu nehoti¢no, svom svojim tezinom, nasloni operater pri radu, odnosno ispituje se situacija izdrzljivosti
kutije pri dejstvu maksimalno moguceg optereéenja.

3.2. Numericki proracun

Numeri¢ki proracun je raden u okviru programa SolidWorks/Simulation. Izmodelirani su pojedinacni
delovi sklopa, a potom su spojeni u sklop, videti sliku 4. Pritisna sila deluje na gornjoj povrsini poklopca sa
otvorom, dok je na suprotnom kraju (donjoj povrsini poklopca bez otvora) definisano konzolno ukljestenje
(svih 6 stepeni slobode su fiksirani) [9].

Study name: Stucly 2
Mesh type: Soid mesh

>
Slika 4.Prikaz dejstva opterecenja na sklopu kutije Slika 5. 3D model sklopa kutije sa
elektronike generisanom konacno-elementnom mrezom

Na 3D modelu sklopa kutije, kreirana je konacno-elementna mreza (slika 5), pri ¢emu je koriS¢ena
metoda konacnih elemenata (MKE). U sklopu su formirani tetraedarski i heksaedarski konacni elementi (3D
elementi). Na mestima naglih promena geometrije (zarezi, zljebovi i sl.) program automatski generise sitniju
mrezu, kako bi se na mestima potencijalne koncentracije napona izvrSio Sto tacniji numericki proracun.
Formirana kona¢no-elementna mreza sadrzi ukupno 181.500 konacnih elemenata.

3.3. Dobijeni rezultati proracuna i analiza

Kako bi se analizirala nosivost date konstrukcije sklopa, a potom donele i primenile adekvatne mere u
cilju obezbedenja integriteta konstrukcije, neophodno je izvrsiti proracun sledecih velicina:
= von Mises-ov napon u svakoj tacki strukture: o = a(x, y,z) ,

= deformacija strukture: ¢ = g(x, y,z),
= tzv. faktor sigurnosti (FOS-Factor Of Safety). FOS = FOS (x, y,z) .

Von Mises-ov napon predstavlja ekvivalenti (rezultuju¢i) napon u strukturi pod dejstvom aplikovanog
opterecenja [9,10]:
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Faktor sigurnosti ili koeficijent sigurnosti (FOS-Factor Of Safety) se moze predstaviti sledeCom
jednakoséu [9,10]:

FOS(x’y’Z):ﬁtyz) ()

Kao rezultati prora¢una u adekvatnom software-u dobijaju se gore navedene i trazene velicine.
Ukupno je analizirano 9 vrednosti intenziteta sile i to: F={70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140,150} daN.
Dobijeni rezultati proracuna: distribucija napona u strukturi-o = a(x, y,z) , deformacija strukture-

E=¢ (x, y,z), kao i raspodela faktora sigurnosti- FOS = FOS (x, y,z) , su prikazani graficki (tabela 2).

Tabela 2. Prikaz distribucije von Mises-ovog napona- o , deformacije- £ i tzv. faktora sigurnosti-FOS
Rezultati F=70 daN F=110 daN Frnax=150 daN
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won Mises (Nin'2)

von Mizes (D) 5320,081.0

72881230
3z
L 28265603 e . 60569155
25439438 38975260 54512085
von Mises - o= .
. a0
napont 31034025 _spanmes
) 1messin
2665,250 8 . 36344873
raaara
O=0 (x, .,z i 22211790 | somsans
| Bee2a4 17770873 | 24232735
13328555 | 18178865

12120596
6064527
8458

— Vel strength: 48,500,

88,8438
4447320
6202

—¥ i strength 43,500 000.0

URES (tmm)
T o) 78150002 URES ()
sowreon
l & 72558002 1.078e.001
45176002
. 6.:5352-002 Eoaze 02
et as4e.002
. 5936002
il ang4e.002
3 o, - S 74850002
Deformacije e srrencs
| 25180002
E=&\X z | 3957e002 53966002
, y, | 20me 0 4ag7e.002
| 32080002
i 3sa8e.002
25380002
e o 25880002
oo | 1879002 ey
assreons 13190002 I 8340003
1000
6.5950-00% 10000030
1.0008-030
FOS
79971 61 -
7330754 sepesas
6554407 Ea8u00
aprzaz
5398029
| sagsss
5331652 o
Faktor . .
. . | 232
t 39,988.98
s1gurnosti- ey
3332521
FO S L tesmrz
2656144 _apsias
. 19,357 67 L s
aEn
1333390
s

I 667043
536

Analizom gore prikazanih rezultata proracuna, dolazi se do sledecih zakljucaka:
e napon u strukturi ne prelazi vrednost napona na granici tecenja ( o, ), StaviSe znacajno je ispod ove

vrednosti. Samim tim, sve nastale deformacije u strukturi su male i elasticne (povratne). Po prestanku
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dejstva sile, struktura se vrac¢a u prvobitno stanje. Dakle, rezultati proracuna ukazuju na to da su
deformacije u linearno-elasti¢noj oblasti.

e Maksimalne vrednosti napona i deformacije se javljaju na poklopcu sa otvorom. U toj zoni, osim
aksijalnog naprezanja (pritiska), javlja se i savijanje na tzv. prstenastoj konzoli.

e Faktor sigurnosti je znacajno iznad vrednosti 1, $to ukazuje na to da naponi koji se javljaju u
strukturi pod dejstvom aplikovanog opterecenja su zna¢ajno manji od napona na granici teenja. Sto
znaci da konstrukcija ima deleko vecu nosivost od potrebne.

e Na pojedinim mestima u konstrukciji dolazi do lokalnog rasta napona, §to je posledica postojanja
tzv. koncentratora napona (zarezi, zlebovi i sl.). Ovo se prevazilazi dodavanjem zaobljenja, koji su na
modelu tendenciozno ukinuti iz razloga pojednostavljenja numerickog proracuna.

Posebno je analiziran ekstremni slucaj optereCenja pri Fmax=150 daN. I u slucaju ekstremnih optereéenja,
deformacije kutuje su veoma male, Sto ne remeti samu formu kutije. Samim tim, obezbeduje se
funkcionalnost kutije elektronike, jer je njena osnovna namena da sluzi za smestaj elektronike. Takode,
elektronika je bezbedna, tj. ne¢e doc¢i do njenog osStecenja, jer i pod dejstvom maksimalno aplikovanog
optereCenja struktura ima integritet. Dakle neée doci do njenog loma niti do pojave vecih nezeljenih
elasti¢nih, niti do jo§ vecih trajnih plasticnih deformacija.

U tabeli 3, analizom spektra vrednosti opterecenja dati su podaci funkcionalne zavisnosti maksimalnog
napona-cmax 1 maksimalne deformacije-emax 0d intenziteta sile F. Dobijaju se sledec¢e zavisnosti:

Tabela 3. Tabelarni prikaz zavisnosti maksimalnog napona i maksimalne deformacije od intenziteta sile F

Sila Maksimalni napon - von Mises Maksimalna deformacija
F[daN] Omax] MPa] Emax[ MM
70 3.39 0.0504
80 3.88 0.0576
90 4.36 0.0648
100 4.84 0.0720
110 5.33 0.0792
120 5.81 0.0863
130 6.30 0.0935
140 6.78 0.1007
150 7.27 0.1080

Na dijagramima (slika 6 i slika 7) uocavaju se linearne zavisnosti maksimalnog napona oy , 0dnosno
maksimalne deformacije &..qx u strukturi od intenziteta primenjenog opterecenja F.

O max [MPa]

T

—

F [daN]

70

90

110

130

150

F [daN]
I

70

80

90 100

110

120

130

140 150

Slika 7.Dijagram zavisnosti maksimalne deformacije
emax 0d intenziteta sile F'

Slika 6. Dijagram zavisnosti maksimalnog napona
Omax 0d intenziteta sile F'

4. ZAKLJUCAK

Ukoliko se uporede karakteristike kutija napravljenih od dva razli¢ita materijala, aluminijuma (Al) i PLA,
dolazi se do sledecih zakljucaka:

= PLA je jeftiniji materijal (ekonomski aspekt);

= proizvodnja sklopa kutije od PLA je jednostavnija i isplatljivija;
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= masa sklopa kutije napravljene od PLA iznosi mprLa=0.639 kg, dok je masa iste takve kutije od
aluminijuma ma=1.380 kg. To znaci daje masa PLA kutije ¢ak viSe od 2 puta manja u odnosu na sklop
proizveden od aluminijuma (gustina p,, =2700 kg/m’, dok je pp;,=1250 kg/m*). Proizvodnjom PLA

kutije vrsi se usteda u koli¢ini upotrebljenog materijala (uSteda u materijalu);

=  nosivost sklopa kutije napravljenog od PLA je viSe nego zadovoljavajucéa (strukturni aspekt);

=  PLA je reciklabilan (biorazgradiv), tako da je njegovom upotrebom ukljucen i aspekt zastite zivotne

sredine.

Analizom svih aspekata dolazi se do zaklju¢ka da PLA materijal ispunjava sve potrebne zahteve i da ima
prednost u odnosnu na dosada upotrebljavani aluminijum, te da se moze upotrebiti za izradu sklopa kutije
elektronike, ali u ograni¢avaju¢em domenu primene.
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Danijela Zivojinovi¢, Jelena Svorcan, Marija Balti¢, Aleksandar Simonovi¢
ELECTRONIC ENCLOSURE - STRUCTURAL ANALYSIS AND MANUFACTURING

Abstract: Additive manufacturing helps organizations to save money in the design process and reduce the cost of
prototypes. In this paper, the electronics enclosure is analyzed. The enclosure was modeled in one of the 3D software
packages, then a structural analysis was done, and finally, a model was made on a 3D printer. The enclosure is made of
biodegradable thermoplastic material PLA. The idea of this paper is to show how additive technology can replace
conventional technology in those places that are not critical and risky. Structural analysis has shown that the plastic
enclosure can withstand a load of 150 daN. This is important from the aspect of making a plastic product instead of a
metal one.

Key words: Additive manufacturing, PLA, Electronic enclosure, Structural analysis, 3D printing
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pogledu struktura ovih sistema, pratec¢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 2019. godinu, cime je
zaokruzen ovaj devetogodisnji ciklus projekata.

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

1. UVOD

U okviru projekta "Razvoj nove generacije domacih obradnih sistema", kompanije se posmatraju kao
mreze svojih resursa, ali 1 kao delovi globalnih mreza resursa, da bi se uspostavila dinamic¢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 rezultata
istrazivanja u 2019. godini za kljucne oblasti: masine (masine alatke i robote), tehnologije (alate i tehnoloske
procese) 1 kvalitet (digitalnu kompaniju i digitalni kvalitet).

U 2019. godini, u okviru Faze 9, planiran je nastavak istrazivanja za teme 1,2,3,5 i1 6, koja su izvedena
prema slede¢em planu: Tema 1: Multifunkcionalna masSina alatka, aktivnosti 66 1 67. U aktivnosti 66 se
planira konfigurisanje i integrisanje virtuelnih masina alatki (troosnih i petoosnih) sa sistemom za
programiranje i upravljanje. U aktivnosti 67 se planira analiza metoda programiranja, verifikacije i
simulacije tehnologija dodavanja materijala. Tema 2: Virtuelna proizvodnja i obrada robotima, aktivnosti 68
do 70. U domenu virtuelne proizvodnje u okviru aktivnosti 68 planira se Off-line optimizacija CNC obrade
na bazi simulacionog modela sila rezanja. U oblasti obrade robotima se planiraju dve aktivnosti i to 69 i 70.
U aktivnosti 69 je planirana verifikacija korigovane putanje alata primenom modela virtuelnog robota koji
uklju¢uje 1 sile rezanja, dok je u aktivnosti 70 planiran novi pristup primene STEP-NC standarda za
programiranje robota robotskim programskim jezikom. Tema 3: Istrazivanje i razvoj prototipa mini
industrijske 1 edukacione stone troosne glodalice sa paralelnom kinematikom, aktivnost 71. U okviru
aktivnosti 71 planiran je razvoj mini CNC masine alatke sa sistemom upravljanja otvorene arhitekture, koji
obuhvata konfigurisanje virtuelnog prototipa, realizaciju prototipa i upravljanja za troosnu mini CNC masinu
alatku. Tema 5: Istrazivanje interakcije izmedu reznog alata i savremenih konstrukcionih materijala na bazi
prevlaka, keramike i kamena (granita i mermera), aktivnosti 72 i 73.Aktivnosti 72 obuhvata analizu
interakcije alata i obratka pri mikro rezanju materijala na bazi mermera i granita. U okviru aktivnosti 73 je
planiran razvoj autonomnog sistema za optimizaciju procesa obrade glodanjem delova sa sloZenim
povr§inama. Tema 6: Digitalna kompanija/kvalitet—ontoloski prilaz, aktivnost 74. U okviru aktivnosti 74,
planirana je verifikacija merne putanje pri inspekciji prizmaticnih delova na NUMM bazirana na
modifikovanom Hemerslejevom algoritmu.

! Prof dr Ljubodrag Tanovi¢, ltanovic@mas.bg.ac.rs, Prof dr Sada Zivanovi¢, szivanovic@mas.bg.ac.rs, Prof dr Radovan Puzovi¢,
rpuzovic@mas.bg.ac.rs, doc. dr Branko Kokotovi¢, bkokotovic@mas.bg.ac.rs, doc. dr Mihajlo Popovi¢, mpopovic@mas.bg.ac.rs,
doc. dr Nikola Slavkovi¢, nslavkovic@mas.bg.ac.rs, doc. dr Goran Mladenovi¢, gmladenovic@mas.bg.ac.rs, doc dr Slavenko
Stojadinovié, sstojadinovic@mas.bg.ac.rs, doc. dr Milo§ Pjevi¢, Nikola Vorkapié¢, mast. inz. mas., Univerzitet u Beogradu, Masinski
fakultet

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja su realizovana u okviru projekta “Integrisana istraZivanja u oblasti
makro, mikro i nano masinskog inZenjerstva“ i podprojekta TR35022 ,Razvoje nove generacije domacih obradnih sistema“, koji
finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije po Ugovoru 451-03-68/2020-
14/200105, od 24.01.2020. godine.
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2. KONFIGURISANJE I INTEGRISANJE VIRTUELNIH MASINA ALATKI (TROOSNIH I
PETOOSNIH) SA SISTEMOM ZA PROGRAMIRANJE I UPRAVLJANJE

Ovaj odeljak se odnosi na
istrazivanja koja su obavljena u 2019.
godini za Temu 1: Multifunkcionalna
masSina alatka. U Aktivnosti 66,
razmatrano je  konfigurisanje i
integrisanje virtuelnih masina alatki
sa sistemom za programiranje i
upravljanje. Razmatrane su troosne i
petoosne  masine  alatke.Primena
CAD/CAM sistema u domenu
verifikacije programa omogucava
prikaz simulacije putanje alata,
simlaciju uklanjanja materijala (NC

a) Troosna mini CNC masina alatka (X'OYZ) b) Petoosna maSina  Check), simulaciju rada kompletnog
alatka (C’'B’VXYZ) modela masine alatke na bazi putanje

Slika 2.1 Definisanje kinematickih veza u CAD/CAM okruzenju alata (Cutter Location File — CLF)
i/ili programa za obradu (G - koda ). Pri tome je ovaj poslednji vid simulacije koji ukljucuje kompletan
model masine, koja radi po zadatom programu, vrlo znacajan za petoosne obrade zbog mogucnosti uocavanja
eventualnih kolizija koje se ne mogu uociti prethodno pomenutim simulacijama. U okviru ove aktivnosti su
razmatrane dve masine i to: jedna troosna mini CNC masSina alatka struture X'OYZ (Slika 2.1a).i jedna
petoosna sa dve obrtne ose na grani obratka strukture C’B’VXYZ (Slika 2.1b).

Programiranje razmatranih masina je uobicajeno primenom CAD/CAM sistema. Intergacija virtuelnih
masina u sistem za programiranje omoguéava simulaciju rada virtuelnih masina koje rade po zadatom
programu.

Faze za konfigurisanje virtuelne masine alatke su: (1) Opis kinematicke strukture masine alatke, odnosno
njenog skeleton modela; (2) Kompletiranje CAD modela virtuelne masine alatke, odnosno, modeliranje
baznih komponenata modela masine. Ako model masine ve¢ postoji, koristi se model masine alatke obi¢no u
STEP i STL formatima; (3) Definisanje kinematickih veza i pokretljivosti osa maSine, podrazumeva analizu
modela virtuelne masSine alatke i integrisanje odgovaraju¢ih kinematickih veza, koje ¢e omoguditi
pokretljivost elemenata masine, slika 2.1. Ovde je potrebno i korektno definisati smerove i hodove pokretnih
komponenata masine, kako translatornih tako i obrtnih. Na kraju ove faze neophodno je analizirati
pokretljivost modela u definisanim granicama; (4) Simulacija rada virtuelne masine alatke po zadatom
programu, koji u zavisnosti od primenjenog okruzenja za programiranje i metoda programiranja moze
najéeSce biti, putanja alata (CLF — Cutter Location File) ili G k6d. Ovakva simulacija obrade omogucava
ucitavanje kompletnog modela virtuelne masine alatke za potrebe verifikacije programa.

Primeri simulacije rada virtuelnih masina u CAD/CAM okruzenju PTC Creo, za obe razmatrane masine je

pokazani su na slikama 2.2 1 2.3. ‘
s
c) I

Slika 2.2 Simulacija rada virtuelne troosne masine Slika 2.3 Simulacije rada petoosne masine
85D za zadati program obrade

Po ol

5
MAC!—LZ&’)
-~

% Translatorne kinematicke veze za ose X,Y,Z

a) €® Translatorne kinematicke veze za ose X.Y.Z b) G& Obrtne kinematicke veze za ose Bi C

,alat putanja alata

Simulacija putanje alata (CLF)

Machine simulation
(Machine Play option)
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Cilj tokom istrazivanja u ovoj aktivnosti je bio i da se ostvari simulacija rada virtuelne masine alatke, koja
se upravlja na isti nacin kao i stvarna masina i koja je integrisana sa upravljackim sistemom, ovde Linux
CNC sistem EMC2, za krajnju verifikaciju programa pre pustanja masine u rad. Pored toga, kada se vrsi
razvoj nove masine alatke, virtuelna masina integrisana sa upravljanjem je i nain da se verifikuje
upravljanje i kinemati¢ki model masine koji je integrisan u sistem upravljanja. Na taj na¢in je moguce imati
testirano upravljanje i pre realizacije same masine.

Konfigurisanje virtuelne masine integrisane sa upravljanjem je realizovano primenom Python objektno
orijentisanog programskog jezika, koji se koristi i za programiranje grafickih korisnickih interfejsa i
omogucava programiranje i povezivanje geometrijskih primitiva, kao i njihovu integraciju sa LinuxCNC
sistemom upravljanja. U njemu je programirano i samo okruzenje Axis, koje se koristi kao GUI (Graphical
User Interface) za LinuxCNC upravljanje. Povezivanjem virtuelne masine alatke sa upravljackim jezgrom
LinuxCNC sistema kompletira se i virtuelna masina u OpenGl 3D grafickom okruzenju za simulaciju i
verifikaciju upravljanja i programiranja.

Za potrebe konfigurisanja razmatranih virtuelnih maSina u ovoj aktivnosti iskoris¢eni su kompletni
modeli svih podsklopova masina, koje su modelirane u CAD/CAM okruzenju. Potrebno je sve podsklopove
pripremiti u Ascii STL ili Ascii OBJ formatu, koje Python moze direktno ucitati u referentnom
koordinatnom sistemu, nakon ¢ega treba komponente orijentisati i postaviti na odgovarajuce mesto u sklopu
virtuelne masine. Kao rezultat se dobijaju virtuelne masine u Python 3D okruzenju, integrisane sa grafickim
interfejsom Axis, slika 2.4. Virtuelna masina radi u posebnom prozoru i omogucava kretanje osa masine, sa
iscrtavanjem putanje alata. Ova simulacija je nastala kao rezultat izvrSenja programa (G - kdda) u realnom
vremenu, na isti nacin kao da se vrs$i upravljanje stvarnom masinom.

Aopiicatons Places_System @@ § G~ b4 TueFeb 5, 231M
« GE= AXIS 25 0 e GA MIEFBCNEE

b ulEILE @=L EE >

F) WOt | revew |80 |

A

=7
c) simulacija G koda
u CIMCO Editoru

Virtuelna masina u Python-u

Slika 2.4 Simulacija rada virtuelnih masina integrisanih sa sistemom upravljanja Linux CNC

3. PROGRAMIRANJE, VERIFIKACIJA I SIMULACIJA TEHNOLOGIJA DODAVANJA
MATERIJALA

Ovaj odeljak se odnosi na istrazivanja koja su obavljena u 2019. godini za Temu 1: Multifunkcionalna
masina alatka. U Aktivnosti 67, razmatrano je programiranje, verifikacija i simulacija tehnologija dodavanja
materijala, za masine koje se koriste za brzu izradu prototipova postupcima dodavanja materijala.

Brza izrada prototipova je danas jedna od klju¢nih tehnologija koje omogucavaju, skrac¢ivanje vremena
projektovanja i vreme razvoja proizvoda. Ove tehnologije omogucavaju brzu izradu fizickih modela,
funkcionalnih prototipova i malih serija delova direktno iz CAD modela. Ova tehnologije su poznate i kao
aditivne tehnologije, proizvodnja u slojevima, izrada dodavanjem materijala ili 3D Stampa. Primena novih
tehnologija brze izrade prototipova dodavanjem materijala bazirana je na modelima u STL formatu. U okviru
ove aktivnosti se razmatraju metodi za programiranje i simulaciju dodavanja materijala u cilju verifikacije
programa uprvljanja.

Kao model za analizu programiranja i simulacije dodavanja materijala, koris¢en je model Afrodite
(Venus) u STL formatu. Razmatrano je programiranje dodavanjem materijala pomocu tehnologije fuzionog
deponovanja materijala (FDM — Fused Deposition Material), slika 3.1. Kori$¢eni su specijalizovani softveri
za programiranje i simulaciju dodavanja materijala i oni mogu da simuliraju putanju mlaznice dodavanja
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STL file

Software for additive
manufacturing

Geode Print Simulator

materijala, ali ne mogu da uklju¢e u simulaciju i model
virtuelne masine za aditivnu gradnju (3D Stampac). Ovakve
1 simulacije koriste generisani G kod za prikaz putanje
mlaznice. Ovo je uobi¢ajena opcija specijalizovanih softvera
za 3D Stampu, a takode postoje i nezavisni programi za

simulaciju ve¢ generisanog programa za 3D Stampu kao §to
je G code Print Simulator. Sa druge strane, standardna
karakteristika veéine CAD/CAM sistema je moguénost
simulacije koja uklju¢uje i virtuelnu masinu alatku koja radi

3D printed model

3D printing

na osnovu programa.

Za sada postoji mala moguénost direktne simulacije
virtualne masine za postupke dodavanja materijala, ali je to
moguce ostvariti indirektnim putem u CAD/CAM okruzeu
(PTC Creo), na slican nacin kao i za glodalicu. Ova
indirektna metoda podrazumeva da se mas$ina za aditivnu
proizvodnju modelira na isti na¢in kao i glodalica sa istom

Slika 3.1 Programiranja i simulacija kinematikom, koja podrazumeva modeliranje masSine sa
dodavanjem materijala na primeru FDM svim kinemati¢kim vezama, koje su ovom slucaju za primer
3D stampaca koji se koristi sve translacije i podrazumevaju definisanje veza tipa Slider. Potrebno je
definisati odgovarajuc¢e koordinatne sisteme obratka i radnog stola (MACH_ZERO) i koordinatni sistem
alata (ovde mlaznice) - TOOL POINT, slika 3.2. Za dobijanje putanje po kojoj ¢e se kretati mlaznica

masine, potrebno je putanju iz G koda pretvoriti u DXF f:

-—

LIy ERCT O 5 T

ajl, koji se ucitava u CAM modul.

Wachine simulation

Slika 3.2 Simulacija rada 3D stampaca u CAD/CAM okruzenju i prikaz rada u realnom okruzenju
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Slika 3.3 Generisanje slojeva secenja i
simulacija dodavanja materijala sloj po
sloj na primeru softvera 123Dmake
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Kao drugi primer pripreme za izradu istog modela, koji se formira
na bazi dodavanja kompletnih 2D slojeva, koriS¢ene su mogucénosti
softvera Autodesk 123D Make, koji omogucéava izradu lejera, sli¢no
kao kod postupka dodavanja materijala u slojevima LOM (Laminated
Object Manufacturing). Primer generisanja slojeva, i dobijanja plana
seCenja, koja ukljucuje i simulaciju dodavanja materijala sloj po sloj,
pokazan je na slici 3.3a. Nova verzija softvera je poznata pod imenom
Slicer for Autodesk Fusion 360, koja ima iste mogucnosti kao i
prvobitna verzija softvera.

Generisanje slojeva seCenja u softveru Autodesk 123D Make, je
pokazano na slici 3.3a. Kao ulaz se koristi model u STL formatu
(Import STL file). Program nudi nekoliko opcija za generisanje modela
i nacina gradnje. Za razmatrani primer je koriS¢ena ocija seCenja
modela paralelnim ravnima (Stacked slices), koje je moguce
orijentisati prema najpovoljnijoj ravni modela za njegovu gradnju,
slika 3.3b. Izborom opcije Manufacturing settings, zadaju se osnovni
parametri za gradnju modela, od kojih je najznacajnija debljina sloja,
slika 3.3c. Prikaz modela nakon kona¢no usvjene debljine jednog sloja
je pokazan na slici 3.3d. Nakon toga je moguce generisati plan seCenja
(Get Plans option), slika 3.3e. Moguce je izabrati dve opcije: Simple i
Nested layers. Druga opcija je povoljnija jer pravi optimalni raspored
slojeva na izabranoj veli¢ini materijala. Na ovaj nacin se dobija 2D
plan secenja svih slojeva, koji se iz softvera mgu generisati u razli¢itim
formatima EPS, DXF i PDF, slika 3.3. Na osnovu izlaza u DXF
formatu moguce je lako generisati i program za masinu za secenje
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laserom kojom se mogu iseci svi potrebni slojevi za gradnju fizickog
modela, lepljenjem svih slojeva prema planu gradnje.

Softver takode poseduje i mogucnost simulacije dodavanja materijala,
koris¢enjem opcije Assembly Steps, slika 3.3f, koji omogucava
simulaciju dodavanja slojeva i1 virtuelno kreiranje modela. Dobijeni
. model seCenjem kartona debljine 1mm, po slojevima i lepljenjem svih
Slika 3.4 Model dobijen slojeva prema rednom broju, pokazan je na slici 3.4. Svaki sloj se u

lepljenjem slojeva kartona odnosu na prethodni pozicionira pomoc¢u markera koji su obelezeni na

svakom sloju. Ovaj model je samo ilustracija metoda aditivne gradnje s

obzirom da je debljina slojeva velika, a samimi tim i dobijeni model ima vrlo grubi izgled. KoriS¢enjem
tanjih slojeva papira moze se dobiti verniji prikaz modela.

4. OFF-LINE OPTIMIZACIJA CNC OBRADE NA BAZI SIMULACIONOG MODELA SILA
REZANJA

Ovaj odeljak se odnosi na istrazivanja koja su obavljena u 2019. godini za Temu 2: Virtuelna proizvodnja
1 obrada robotima. U Aktivnosti 68, razmatrana je Off-line optimizacija CNC obrade na bazi simulacionog
modela sila rezanja.

U okviru ove aktivnosti predstavljeno je istraZivanje koje se odnosi na optimizaciju CNC obrade
glodanjem ravanskih kontura ravnim vretenastim glodalima. Kako je u poslednje vreme sve viSe populrno
programiranje primenom CAD/CAM sistema, optimizacija procesa obrade koju CAD/CAM sistemi nude,
svodi se na definisanje razlicitih strategija obrade, koje mogu uticati na nivo proizvodnosti. Pravi pokazatelj
stabilnosti obradnog sistema jesu sile u zoni obrade. Da bi jedan proizvodni proces bio stabilan, o¢ekuje se
da sile u u toku procesa rezanja budu konstantne. Medutim Cesto se zbog spoljasnjeg ili unutrasnjeg oblika
konture sile u toku rezanja razlikuju zato Sto se alat programira tako da prati geometriju dela koji treba
izraditi, a ne vodi se raCuna o trenutnoj zahvacenoj povrsini materijala. Na nekim delovima putanje alata,
najc¢esc¢e na nekom pravom delu, ugao zahvata ¢e biti mali i konstantan, pa se o¢ekuje da sile rezanja budu
konstantne. Na prelazima sa jednog dela konture na drugi, najces¢e u ¢oskovima, ugao zahvata alata je veéi i
sile rezanja naglo rastu. Tada dolazi do oStecenja alata, Sto u nastavku procesa obrade znatno moze uticati na
kvalitet obradene povrSine i ta¢nost definisanih mera. Optimizaciju procesa obrade moguce je izvrsiti
variranjem nekih od parametara kao §to su dubina rezanja ili brzina pomo¢nog kretanja.

Da bi se odredile trenutne sile u zoni obrade, neophodno je definisati matematicke modele sila rezanja,
kao 1 specifi¢ne sile rezanja koje na njih uticu. Matemati¢ki modeli sila rezanja definisani su u izrazu 1.

dFt (i, /) = um (Kic hs (i, ) dz + Kte dL)
dFy (i, j) = u m (Kyc hs (i, j) dz + Kre dL) (1)
dFq (i, )) = um (Kac hs (i, )) dz + Kae dL)
Ovako definisani matematicke modeli, predstavljaju elementarne vrednosti sila rezanja u zoni obrade, koje
deluju na elementarno secivo alata i na elementarnu zahvacenu povrsinu obratka tim alatom (slika 4.2). Da bi

se ove elementarne veli¢ine definisale, neophodno je izvrsiti diskretizaciju alata i obrtka. Diskretizacija
obratka interpretirana je u pomoc¢u Z-mape (slika 4.1).

Slika 4.2. Iterpretacija diskretizovanog seciva alata i
trenutne zahvacene povrsine materijala obratka

Slika 4.1 Interpretacija obratka pomocu Z-mape
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Slika 4.3 Prikaz rezultata obrade tanke
lamele

Slika 4.4 Interpr

Preparation Measuring

1500 2000 2500 3000 3500
/[8]

-50
etacija izabranog dela
pomocu Z-mape

Nakon definisanja matematickog modela, potrebno je za date
uslove obrade koje podrazumevaju izabrani tip materijala alata i
obratka, kao i izabranu geometriju alata, odrediti specificne sile
rezanja. Napravljen je pripremak u vidu tanke lamele, odredene
debljine (slika 4.3). Tako izraden pripremak, postavljen je na
Sestokomponentni dinamometar i izvrSena je obrada tanke lamele
pri odredenim rezimima obrade. Dobijene vrednosti sila rezanja su
naknadno obradene 1 iz njih su prema odgovaraju¢im
matematickim modelima izvucene vrednosti specifi¢nih sila
rezanja. Dobijene specificne sile, mogu se Kkoristiti za
predikovanje sila rezanja duz programirane putanje alata, pri istim
uslovima obrade kao za tanku lamelu. Za potrebe verifikacije
predstavljene metodologije, izvrSena je obrada dela prikazanog na
slici 4.4. Optimizacija G koda koja je primenjena u okviru ove
aktivnosti, odnosila se na optimizaciju variranjem brzine
pomocénog kretanja. U okviru softverskog paketa matlab, izvuc¢ene
su odgovaraju¢e mape zahvata i prema njima su predikovane sile
rezanja.

Rezultati dobijeni predikcijom sila rezanja za odgovarajuce
mape zahvata, prikazani su na slici 4.5, a na slici 4.6 mozZe se
videti program u G kodu sa prilagodenim vrednostima brzine
pomoénog kretanja, takve da sile rezanja u toku procesa obrade
budu konstantnih vrednosti.
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Slika 4.5 Interpretacija predikovanih sila rezanja

za odgovarajuce mape zahvata
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N13(-MILL16MM3FHSSE---H16)
N14G56X0.Y0.BO.
N15M03S796F 191
N16G43H16Z30.

N17G0X0.Y10.

N18G1Z-8.F200

N19M00

N20G1X0.Y14.000F570
N21G3X-.500Y13.991R14.F360
N22G3X-999Y13.9643R14.F180
N23G3X-987Y11.4979R14.F150
N24G3X-543Y10.2436R14.F120
N25G3X-.899Y9.8990R14.F150
N26G1X-11.313Y8.485F 150
N27G1X-12.374Y7.424F180
N28G1X-13.435Y6.364F210
N29G1X-13.788Y6.010F240
N30G1X-14.495Y5.303F270
N31G1X-15.203Y4.596F300
N32G1X-16.617Y3.182F330
N33G1X-16.970Y2.828F180
N34G1X-19.799Y0.F150
N35G1X-16.970Y-2.828F 150
N36G1X-13.081Y-6.717F180
N37G1X-12.020Y-7.778F210
N38G1X-10.960Y-8.838F240
N39G1X-9.899Y-9.899F270
N40G3X-9.540Y-10.247R14.F330
N41G3X-9.168Y-10.581R14.F390
N42G3X-8.784Y-10.901R14.F420
N43G3X-8.389Y-11.208R14.F480

N46G3X7.000Y-12.124R14.F150
N47G1X8.7321Y-11.124F 150
N48G1X17.392Y-6.124F120
N49G1X19.558Y-4.874F150
N50G1X20.424Y-4.374F180
N51G1X21.723Y-3.624F210
N52G1X23.022Y-2.874F240
N53G1X24.321Y-2.124F270
N54G1X24.754Y-1.874F300
N55G1X25.620Y-1.374F330
N56G1X27.676Y-0.187F300
N57G1X28.000Y0.F270
N58G1X22.804Y3.000F 120
N59G1X19.340Y5.000F 150
N60G1X14.143Y8.000F 180
N61G1X13.277Y8.500F210
N62G1X12.844Y8.750F240
N63G1X11.978Y9.250F270
NB4G1X11.545Y9.500F300
N65G1X11.112Y9.750F330
N66G1X10.679Y10.000F360
NB7G1X10.246Y10.250F390
N68G1X9.813Y10.500F420
NB9G1X9.380Y10.750F450
N70G1X8.947Y11.000F510
N71G1X8.514Y11.250F540
N72G1X7.000Y12.124F570
N73G3X0.Y14.000R14.F570
N74G1X0.Y10.000F570
N75G0Z30.
N76(---ENDOFPROG---)
N77G54G40G49G80GI0
N78GOH00Z-50.M5

M30

%

Slika 4.6 Interpretacija optimizovanog G koda

U ovoj aktivnosti prikazana je jedna uspesna primena postupka rasporeda brzine pomo¢nog kretanja. Set
potrebnih funkcija razvijen je u matalab softverskom okruzenju. Citav problem bio je podeljen u dve faze:
off-line prilagodavanje brzine pomoc¢nog kretanja duz putanje alata i optimizacija brzine pomo¢nog kretanja
duz ove staze, u pogledu specifi¢nih kriterijuma. Priblizavanje zapremine radnog komada pomocu Z-mape
omogucava njegovu relativno jednostavnu manipulaciju. Nedostatak ovog pristupa je nemoguénost obrade
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sloZenijih oblika radnog komada. Takode, promene rezolucije Z-mape uzrokuju porast vremena obrade.
Eksperiment takode pokazuje ograni¢enja primenjenih modela. Jedan od njih je odsustvo dinami¢nog modela
masine, alata i procesa. Stoga, predlozeni postupak ne moze spreciti vibracije u izvodenju NC programa,
modifikovanog na ovaj nacin.

5. VERIFIKACIJA KORIGOVANE PUTANJE ALATA PRIMENOM MODELA VIRTUELNOG
ROBOTA KOJI UKLJUCUJE I SILE REZANJA

Ovaj odeljak se odnosi na istrazivanja koja su obavljena u 2019. godini za Temu 2: Virtuelna proizvodnja
i obrada robotima. U Aktivnosti 69, razmatran je razvoj modela virtuelnog robota za verifikaciju korigovane
putanje alata.

Industrijski roboti su prepoznati kao uspeSna alternativa 5-osnim maSinama alatkama za obradu
glodanjem velikih delova slozene geometrije od mek$ih materijala nize i srednje klase tacnosti. Medutim,
nedovoljna krutost strukture robota predstavlja jedan od ograni¢avajucih faktora za $iru upotrebu robota u
zadacima viSeosne obrade glodanjem. Sile i momenti rezanja, koji su po pravilu dinamicki, izazivaju
znacajne deformacije pri obradi delova robotom $to veoma uti¢e na tacnost obrade. Na veli¢inu ovih greSaka
uti¢e popustljivost robota i1 veli¢ina sila rezanja. U cilju reSavanja problema nedovoljne krutosti robota za
zadatke viSeosne obrade pored analize popustljivosti robota u radnom prostoru i izbora rezima obrade, ¢ime
se moze uticati na veli¢inu sila rezanja, danas se razvijaju i razli¢iti off-line i on-line algoritama
kompenzacije ovih greSaka.

U okviru ovih istrazivanja razmatran je razvoj
modela virtuelnog robota za verifikaciju korigovane

Momen
CHIlA pe3dtba

nyTarha cune

Jex: 7 T . .. . . .
v Ko putanje alata dobijene primenom razvijenog off-line
‘ Mporpanuparia Mpemranare algoritma za kompenzaciju greSaka usled staticke

popustljivosti robota izazvanih silama rezanja. Kao
osnova za razvoj virtuelnog modela robota za obradu,
slika 5.1, koji se koristi za simulaciju kompenzovane
putanje alata, koriS¢en je razvijeni obradni sistem na
bazi robota, koji je rezultat prethodnih istraZivanja u
okviru ovog projekta vezanih za temu 2, a koja se odnosi
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[Aexapmoae | Kopiueosana | [porpasupana i| na virtuelnu proizvodnju i obradu robotima. Razvoj

rxoopouname | nymarba MYyTaka | . . . A . .

,,,,,,,,, r 1[Il obradnog sistema na bazi robota je obuhvatio: (i) razvoj

_____ i""""""“""“:" Monen | sistema  upravljanja  otvorene  arhitekture  sa

i

I

} Homunanuu
|| Monen pobota
I

|

1

SRR | programiranjem u G-kodu, i (ii) reSavanje problema
t\% : i| tacnosti i popustljivosti robota kroz razvoj off-line
Mpeamosane | | glgoritma kompenzacije greSaka nastalih usled statiCke

Huckperusaiimja
MYy Tambe

Kunemaruixy:
___Mojien

A — popustljivosti robota izazvanih silama rezanja. Obradni
IELROOOTE..... sistem je baziran na raspoloZivom 6-osnom robotu
Bt LOLAS0 vertikalne zglobne konfiguracije nosivosti
50kg koji je opremljen motornim vretenom sa
maksimalnim brojem obrtaja od 18000min’'.

i Razvijeni virtuelni model robota za obradu, slika 5.1,
el | '| se u sustini sastoji iz dva dela: (i) generisanja korigovane
T Fupmyema copana potome putanje, 1 (i) generisanja simulirane obradene povrsine

Slika 5.1 Obrada na realnom robotu i virtuelni model nakon kompenzacije greSaka izazvanih silama rezanja.
robota za obradu Generisanje korigovane putanje je bazirano na: (i)
kinematickom modelu robota, (ii) modelu popustljivosti robota, i (iii) modelu sila rezanja. Modifikacija
putanje alata na osnovu koje se generiSe korigovana putanja se vrSi na osnovu razvijenog algoritma za
modifikaciju programiranog linearnog segmenta.
Kompletna procedura generisanja simulirane obradene povrSine nakon kompenzacije greSaka na osnovu
programirane i korigovane putanje se sastoji iz nekoliko koraka. Primer generisanja virtuelne obradene
povrsine, slika 5.2, je razmatran za sluCaj proizvoljno izabranog linijskog segmenta T1T2 i njegove
pripadaju¢e modifikovane putanje alata, dobijene primenom razvijenog algoritma za kompenzaciju gresaka.
Proizvoljno izabrani linijski segment T1T2 i njegova pripadaju¢a modifikovana putanja alata, koja se sastoji
iz tri segmenta definisanih tackama TM1, TM2, TM3 i TM4, su prikazani na slici 5.2a. Prvi korak
predstavlja identifikaciju tacaka modifikovane putanje alata PMi kao i tacaka na programiranoj putanji alata
PPi, slika 5.2b. Za primer sa slike 5.2b se vidi da postoje po Cetiri tactke PPi i odgovarajuce tacke PMi,
odnosno da se programirani linearni segment 1 modifikovana putanja alata sastoje iz 3 dela.

Kunemariuki

Tomepaju
BpXa anara

Kopurosana
nyTawa

wMyaanija oopaliene
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Slika 5.2 Generisanje virtuelne obradene

povrsine

Slika 5.3 Obrada konture kvadrta test radnog
dela na robotu LOLA50

U slede¢em koraku se svaki od ova 3 dela programiranog
linearnog segmenta diskretizuju na Zeljeni broj podeoka, slika
5.2v. Sa slike 5.2v se vidi da svakoj ¢vornoj tacki ili
diskretizovanoj medu tacki odgovara jedna ¢vorna ili
diskretizovana medu tacka na modifikovanoj putanji alata. Kao
§to je pokazano na slici 5.2g, nakon izvrSene diskretizacije
programirane i modifikovane putanje potrebno je odrediti za
svaku ¢vornu tacku i medu tacku programiranog linearnog
segmenta vektor sila rezanja, koji se izraunava na osnovu
mehanistickog modela za predikciju sila rezanja. Nakon toga se,
na osnovu vektora sila rezanja i popustljivosti robota u
Dekartovim koordinatama izracunava se vektor pomeraja vrha
alata. Zatim se generiSe odgovarajuca tacka simulirane putanje
alata, npr. Ps»;, prema sledecoj jednacini:

Xps2i XpM 2i 8p;
Ps2i =|Yps2i | = Pm2i+0p2i =| Ypuoi |*| Op2i 4.1
Zpsai Zpy2i] | %pai

Na slici 5.2d je dat prikaz, na ovaj na¢in generisanih svih tacaka
simulirane putanje alata nakon kompenzacije. Detalj A sa slike
5.2d, je uveéano prikazan na slici 5.2d i pokazuje kako se, na
osnovu generisane taCke simulirane putanje alata dobija
odgovarajuca tacka na projekciji virtuelne obradene povrsine. Za
verifikaciju razvijenog virtuelnog modela robota za obradu
vrSeni su eksperimenti obrade na test radnim delovima od
aluminijuma, slika 5.3, u cilju poredenja generisane simulirane
povrsine nakon kompenzacije i dobijene stvarne povrSine
obradom na realnom robotu.

Uporedni prikaz rezultata obrade segmenata kvadrata, sa i
bez kompenzacije, na robotu i rezultata generisanja projekcije
virtuelne obradene povrsine su prikazani na slici 5.4.
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Slika 5.4 Uporedni graficki prikaz rezultata dobijenih na izdvojenim segmentima kvadrata
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6. PRISTUP PRIMENE STEP-NC STANDARDA ZA PROGRAMIRANJE ROBOTA ROBOTSKIM
PROGRAMSKIM JEZIKOM

Ovaj odeljak se odnosi na istrazivanja koja su obavljena u 2019. godini za Temu 2: Virtuelna proizvodnja
i obrada robotima. U Aktivnosti 70, razmatrana je pristup primene STEP-NC standarda za programiranje
robota robotskim programskim jezikom.

Danas se novi standard, poznatiji kao STEP-NC (Standard for Product Model Data Exchange for
Numerical Control), koristi kao osnova za razvoj nove generacije upravljackih jedinica masina alatki. Novi
standardi su ISO 14649 i ISO 10303-238, i oba se primenjuju paralelno. S obzirom da se industrijski roboti
sve viSe 1 viSe ukljuuju u zadatke viSeosne obrade odredene klase delova, neophodno je njihovo
programiranje prilagoditi STEP-NC standardu u cilju priblizavanja programiranja industrijskih robota
programiranju viSeosnih masina alatki. Prikazani pristup obuhvata programiranje i simulaciju industrijskih
robota u zadacima obrade robotima. U okviru metodologije je razvijen i translator jezika koji prevodi STEP-
NC program, po standardu ISO 10303-238, u odgovarajuci jezik za programiranje industrijskih robota za
slucaj 3-osne obrade. Verifikacija razvijene metodologije je izvrSena prvo, kroz simulacije na virtuelnim
robotima konfigurisanim u STEP-NC Machine softveru, a potom i eksperimentalno na raspolozivim
robotima.

Program u STEP-NC formatu bi bilo moguce pokrenuti i na robotima za obradu samo uz uslov da robot
ima upravljac¢ku jedinicu koja podrzava interpretiranje STEP-NC programa. Kao §to je prikazano na slici 6.1,
drugi nacin je indirektni metod programiranja koji je baziran na STEP-NC programu. Ovo se moZze uraditi na
dva nacina: (i) koris¢enjem opcije izvoza u softveru STEP-NC Machine za izvoz programa u G-kod ako
kontroler robota moze direktno interpretirati G-kod, ili (ii) pomocu odgovarajuc¢eg translatora radi
prevodenja STEP-NC programa na programski jezik robota.

Projektovanje ] Tehnologija
dvosmerna .
komumkacua ,
SO 14649 ” Prevodenje ‘ N
1SO 10303 AP238 u G kod

’ -p21, *.p28 -;1

ﬁ Simulacija .- ’

obrad e

Konfigurisanje
virtuelnog robota

Roboti za obradu

Slika 6.1 Programiranje robota za obradu primenom STEP-NC protokola

Razmatrani metod indirektnog programiranja, zasnovan na standardu ISO 10303-238, koristi razvijeni
translator, slika 6.2, koji se koristi za prevodenje STEP-NC fajla u formatu p21 na odgovarajuci programski
jezik robota. Kao §to je prikazano na slici 6.2, translator jezika se sastoji od tri osnovna dela koji se odnose
na: (i) Citanje i analizu STEP-NC fajla, (ii) generisanje putanje alata (generisanje medu fajla) 1 (iii)
prevodenje medu fajla na robotski jezik. Translator jezika je program koji Citanjem kompletnog p21 fajla
generiSe medu fajl, koji sadrzi sve informacije neophodne za generisanje programskog jezika robota. Tako
generisan medu fajl se moZe u opstem slucaju prevesti na odgovarajuci programski jezik robota, uz
poznavanje njegove sintakse. U ovim istraZivanjima je on prevoden na programski jezik raspolozivog robota
Mitsubishi Movemaster EX.

Metodologija za programiranje robota za obradu na bazi STEP-NC protokola opisana je kori$¢enjem
IDEFO dijagrama. Ilustracija kontekstnog dijagrama A0 najviSeg nivoa koja opisuje osnovni tok aktivnosti
pokazana je na slici 6.3. Osnovni redosled aktivnosti za realizaciju indirektnog metoda programiranja robota
za obradu na bazi STEP-NC protokola je: Al: Generisanje STEP fajlova i putanje alata u CAD/CAM
okruzenju, A2: Simulacija obrade robotom u CAD/CAM okruzenju, A3: Generisanje STEP-NC programa,
A4: Post procesiranje programa primenom translatora, A5: Simulacija obrade robotom u STEP-NC Machine
okruzenju i A6: Obrada robotom.
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STEP-NC fajl

Rohotski jezik

Slika 6.2 Indirektni metod programiranja robota na bazi STEP-NC protokola
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Slika 6.4 Eksperimentalna verifikacija razvijene
metodoogije
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Cnuka 6.3 Memooonozuja unoupekmuoe memooa npozpamuparea poooma na 6azu STEP-NC npomoxona

Verifikacija razvijene metodologije kroz iscrtavanja
putanja alata, slika 6.4, je izvrSena na raspolozivom robotu
Mitsubishi Movemaster EX uz programiranje, simulaciju i
prevodenje programa u formatu p21 na odgovarajuci jezik
za programiranje robota kori§¢enjem razvijenog translatora.
Pre izvodenja eksperimenata za svaki eksperiment su,
koris¢enjem softvera PTC Creo 2.0, pripremljeni putanja
alata, STEP fajlovi pripremka, obratka i alata koji su potom
ucitani u softver STEP-NC Machine. Softver STEP-NC
Machine je iskori§¢en za pripremu programa u formatu p21.
Nakon simulacije i1 verifikacije programa na generisanom
virtuelnom robotu u STEP-NC Machine softveru, izvrS§eno
razvijenim translatorom na
programski jezik robota Mitsubishi Movemaster EX, koji je
potom kori$¢en pri iscrtavanju putanju na robotu.




7. MINI CNC MASINA ALATKA SA SISTEMOM UPRAVLJANJA OTVORENE ARHITEKTURE

Ovaj odeljak se odnosi na istrazivanja koja su obavljena u 2019. godini za Temu 3: IstraZivanje i razvoj
mini laboratorijske i edukacione stone troosne glodalice sa paralelnom kinematikom. U Aktivnosti 71,
razmatrano je konfigurisanje i realizacija mini CNC maSine alatke sa sistemom upravljanja otvorene
arhitekture.

U okviru ove aktivnosti mini CNC maS$ina alatka je konfigurisana i napravljena od postojecih
komponenata pogona DVD/CD uredaja, kao troosna masina. Oformljeno je okruzenje za njeno
programiranje i simulaciju rada virtuelne masine (u okviru aktivnosti 66), koja radi po zadatom programu u
CAD/CAM okruZenju. Napravljen je i prvi prototip masine za koju je realizovano upravljanje na bazi
LinuxCNC sistema otovrene arhitekture i ostvaren probni eksperimentalni rad za verifikaciju upravljanja i
programiranja masine.

Konfigurisanje masine bazirano na ideji realizacije maSine sa pogonskim osama od DVD/CD uredaja,
uslovile su geometrijske i kinematicke parametre masine, tako da ima masina ima mali radni prostor, oblika
kocke ¢ije su dimenzije 35x35x35 mm. CAD model virtuelnog prototipa troosne mini CNC masine alatke je
pokazan na slici 7.1. Usvojena kinematicka struktura masine je X'OYZ. Po osi X' se krece radni sto, dok se
po osi Y kreée kliza¢ koji nosi Z osu. Za usvojenu koncepciju mini CNC masine alatke osnovnii
funkcionalni zahtevi za njeno konfigurisanje su: (i) niskobudZetna mini CNC maSina alatka, (ii)
laboratorijska i edukaciona masina alatka, (iii) masina koja iscrtava programiranu konturu i/ili vr$i lasersko
graviranje, (iv) upravljanje otvorene arhitekture, (v) programiranje masine na uobicajeni na¢in u G-kodu.

Fizicki prototip masSine sa nose¢om strukturom i povezanim komponentama svih osa je pokazan na slici
7.2. Ovako pripremljeni hardver maSine je spreman za implementaciju upravljanja, §to se objaS$njava u
nastavku.

stepper motor from DVD/CD drives

i, \

(/i

';r,,fﬁ[ LA !

Slika 7.1 CAD model troosne mini CNC masine alatke Slika 7.2 Prototip troosne mini CNC masine
alatke, bez upravljanja

LinuxCNC predstavlja real-time upravljacki softver otvorene arhitekture, koji se moze iskoristiti za
LinuxCNC-a, u svetskim razmerama predstavljaju dobru tehnolosku osnovu za implementaciju sopstvenog
sistema upravljanja maSina alatki i robota. Upros¢ena struktura sistema upravljanja za primer razmatrane
mini CNC masSine alatke na bazi LinuxCNC sistema prikazana je na slici 7.3. Kao $to se sa slike 7.3 moze
videti, LinuxCNC sistem sadrzi Cetiri osnovna modula: (1) Kontroler kretanja EMCMOT; (2) Kontroler
ulazno/izlaznih diskretnih signala EMCIO; (3) Kontroler procesa EMCTASK i (4) Graficki korisnicki
interfejs GUI (Graphical User Interface).

EMCMOT je softverski modul koji radi u realnom vremenu. Zaduzen je za interpolaciju programirane
putanje, proracun direktne i inverzne kinematike, kao i generisanje odgovarajucih vrednosti signala koji se
predaju regulatorima motora u sukcesivnim vremenskim trenucima. EMCIO modul procesira sve operacije
nad periferijama koje nisu u direktnoj vezi sa motorima za pogon osa masine. EMCTASK modul je
odgovoran za interpretiranje instrukcija G-koda i koordinaciju aktivnosti modula EMCMOT i EMCIO. Ove
aktivnosti su sadrzane u programu obrade, odnosno nizu instrukcija G koda, koje kontroler procesa
interpretira 1 u odgovarajuéim vremenskim trenucima prosleduje kontroleru kretanja ili ulazno/izlaznom
kontroleru diskretnih signala. Kao $to se sa slike 7.3 moZe videti, komunikacija izmedu modula koji rade u
realnom vremeneu (real-time) EMCMOT modula i modula koji ne rade u realnom vremenu (non-real time)
EMCTASK, se obavlja preko deljenog memorijskog bafera posredstvom RTLinux FIFO mehanizma.
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4 Graphical Users Interface (GUI) | GUI spada u eksterne programske module i predstavlja
EMCTASK graficki korisni¢ki interfejs za preuzimanje i pokretanje

|R5-274 NGC lnterpreter” Sequencing logic ” programa obrade, inicijalizaciju kao i pra¢enje rada masine
3 1 posredstvom grafickog prikazaputanje alata i virtuelnog

Shared memory ‘ EMCIO okruzenja mini CNC maSine alatke. LinuxCNC na

buff i . . ey ey v . .
O e = g raspolaganju ima razli¢ite korisnicke graficke interfejse:

I TkLinuxCNC, Mini GUIL, Axis GUI, GMOCCAPY GUL
‘ @ Najcesce je u upotrebi Axis korisnic¢ki graficki interfejs, koji

je koriSc¢en za pokazano upravljanje mini CNC masine alatke.

. Znacajan doprinos Sirenju i1 popularizaciji LinuxCNC
| Hardware Abstraction Laye:r (HAD) | doneo je razvoj HAL-a (Hardware Abstraction Layer) koji

IHALpens;---------.I.'.*ﬁ.L.EiI‘?...LHE\':PPJ?!.....E omoguc¢ava jednostavnu integraciju funkcija inverzne i

Real-ime ‘ direktne kinematike u sistem za upravljanje, kao i uniformni
L drivers interfejs za povezivanje sa hardverskim i softverskim
modulima sistema.

Razvoj upravlja¢kog sistema je obuhvatio: (1) Formiranje
direktorijuma koji objedinjuje sve konfiguracione datoteke
upravljacke jedinice; (2) Definisanje konfiguracionih *.ini
datoteka koja sadrzi parametre masine, kao sto su: opsezi
kretanja radnih osa, maksimalne i radne brzine i ubrzanja za
pojedine ose, parametri za rad sistema u realnom vremenu itd;
(3) Definisanje konfiguracionih *.hal datoteka koje sadrze
elemente 1 parametre za vezu sa drajverima koracnih motora,
odnosno sa odgovaraju¢im komponentama virtuelne masine;
(4) Konfigurisanje hardvera upravljackog sistema na
odabranoj racunarskoj platformi koja je zasnovana na PC
arhitekturi ili jednoj od kompaktnih racunarskih platformi,
kao Sto su Raspberry Pi ili BeagleBone black. Konfigurisanje
virtuelne mini CNC maSine alatke u okviru LinuxCNC
sistema primenom raspolozivoh OpenGL-Python 3D okruzenja (pokazano u aktivnosti 66).

v

c

] a

| ol |

EMCMOT 3 =
L

: [ Non real-time
hardware
drivers

--Real-time-software-compenents-—

A

software level

. taintateiainintetedefietetnldaietetiutetdledett et Virtual mini CNC

Hardware level

A/ mini CNC Machine tool

Slika 7.3 Arhitektura LinuxCNC upravijanja

otvorene arhitekture za troosnu mini CNC
masinu alatku

Za realizovanu mini CNC
masinu alatku posle integracije
upravljanja sa  hardverom
masine, usledio je njen probni
rad, slika 7.4. Tokom probnog
rada planirano je iscrtavanje
programiranih kontura. Tako je
postavljeno prvo i najvaznije
ispitivanje: provera da li sistem
za upravljanje korektno planira
putanju alata (pisac¢a) i da li
alat (pisac) zaista vodi po toj
putanji. Elementi geometrije su

‘ o RO 23 planirani tako da se mogu
) AP nacrtati  u  raspoloZivom

Slika 7.4 Radno okruzenje i probni eksperimentalni rad radnom prostoru. Radno

okruzenje za mini CNC masinu alatku je pokazano na slici 7.4b, dok je na slici 7.4a pokazana jedna od
programiranih i iscrtanih kontura. Neki od detalja prilikom probnog rada masine su sledeéi: (1) izgled
nacrtane i programirane konture potvrduju ostvareni koncept upravljanja i programiranja, (2) pozicioniranje
u granicama radnog prostora je bilo dobro, (3) ostvarivanje poklapanja pozicije vrha alata (pisaca) sa nultom
taCkom pokazalo je dobro pozicioniranje i odredivanje nulte tacke, (4) izgled nacrtanih elemenata geometrije
programiranih kontura, potvrduje ispravnost postavki referentnih tac¢aka na pogonskim osama i uspesSan rad
realizovane masine.
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8. ANALIZA INTERAKCIJE ALATA I OBRATKA PRI MIKRO REZANJU MATERIJALA NA

BAZI MERMERA I GRANITA
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Ovaj odeljak se odnosi na istrazivanja koja su
obavljena u 2019. godini za Temu 5: IstraZivanje
interakcije izmredu reznog alata 1 savremenih
konstrukcionih materijala na bazi prevlaka, keramike i
kamena (granita i mermera). U Aktivnosti 72, razmatran
je analiza interakcije alata i obratka pri mikro rezanju
materijala na bazi mermera i granita.

Da bi se izvrSila obrada materijala, krtih po svojoj
prirodi, neophodno je pre¢i sa nivoa makro na nivo
mikro obrade. Sa druge strane, to je neizvodljivo bez
jasno definisanih mehanizama mikro rezanja koji vaze za
pomenute materijale. Sprovedena istrazivanja su
usmerena je na formiranje mehanizama mikro rezanja

mermera Plavi tok i granita JoSanica i Bukovik, slika 8.1.

Predlozeni mehanizmi eksperimentalno su potvrdeni
metodama utiskivanjem utiskivaca pri statickom dejstvu
sile utiskivanja i mikro rezanja (grebanja). Ispitivan je
uticaj faktora koji potencijalno deluju na proces mikro
rezanja, medu kojima su: brzina mikro rezanja, dubina prodiranja alata i vrednost radijusa zaobljenja vrha
alata. Metodom utiskivanja utiskivaca pri statiCkom dejstvu sile utiskivanja, predlozen je, a kasnije i
eksperimentalno potvrden mehanizam na osnovu kog se, sa jedne strane dolazi do formiranja otiska u rezimu
plati¢cnog deformisanja, dok je sa druge strane objaSnjen razvoj prslina koje dovode do krtog odvajanja
meterijala unutar materijala u rezimu krtog loma.
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)
Slika 8.1 Mehanizam mikro rezanja a) mermera
Plavi tok i b) granita Josanica i Bukovik

YTHckHBay

F, =
n g i
YTuckupay _—
. az=a,
S Obpaax o
) _— VTHCKHBaY F P \
n a
Yruckupay
T a<a, Tpecex A-A Tpecex B-B
OGpaHaK >, Yrnekngad t Vruckusau T{'
i 1 a>a, - " > .
O6panak OGpanak . = ~ 7 Vnomenn reo
a) pa pat T~ ~ waTepana
a) 6) = I~
T a»>a, — 1 ar>a,
d Pazmjane d, Meanjanse Opanax Ofpanak
npcanHe TpciHHe 8
Pamnjame Jlarepanse
npenne wpennae Memane
npemtie
4,
Obpanak Q./?‘ T
Ortucak A ~ ”
\ |d
O6panak ) \*
Orwucak f,\l"oﬁpu.un: T,\
6) L { o)
Vinomenn aco
wan o

B)

Slika 8.2 Faza 1 a) na samom
kraju utiskivanja i b) izgled
otiska nakon rasterecenja
materijala

Slika 8.3 Faza 2 na samom kraju

utiskivanja a), nakon rasterecenja

materijala b) i krajnji igled otiska
utiskivaca v)

Slika 8.4 Faza 3 na samom kraju
procesa utiskivanja a), nakon
rasterecenja materijala b) i krajnji
izgled otiska utiskivaca v)

Kriti¢ne vrednosti dubina u zavisnoti od dejstva samo normalne komponente sile mikro rezanja, a koje
razdvajajau ova dva rezima, definisane su za sva tri materijala. Mehanizam koji, pored normalne
komponente sile rezanja, u sebi ima ukljucen i uticaj tangencijalne komponente, predlozen je u okviru
sprovedenih istrazivanja, a zatim i potvrden eksperimentima mikro rezanja (grebanja). Ustanovljeno je da
usled promene geometrije vrha dijamantskog alata (vrednosti radijusa vrha alata) dolazi do promene kriti¢ne
vrednosti dubine prodiranja. Ovo nastaje kao posledica promene efektivne vrednosti grudnog ugla. U rezimu
krtog loma, intenzitet razaranja materijala razli¢it je medu materijalima, a na njega dodatno uticu geometrija
alata i brzina mikro rezanja. Pri ovom rezimu, mermer Plavi tok se ima drugaciji mehanizam uklanjanja
materijala u poredenju sa mikro rezanjem granita JoSanica i Bukovik. Ustanovljeno je da pored geometrije
vrha alata i brzina mikro rezanja uti¢e na vrednosti kriticne dubine prodiranja, a koje se razlikuju medu ovim
materijalima. Izmerene su vrednosti intenziteta komponenata sila mikro rezanja i date su krive koje najblize
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opisuju njihovu promenu u funkciji od brzine mikro rezanja, dubine prodiranja i vrednosti radijusa zaobljenja
vrha alata.

Pored ovoga, odredene su i krive specificne energije mikro rezanja za sva tri materijala, a u funkciji od
istih parametara. Uoceno je da se najveci deo energije trosi na plasticno deformisanje materijala, dok, u
znatno manjem procentu, deo energije odlazi na inicijalizaciju i dalji rast prslina u rezimu krtog loma.
Poslednja faza istrazivanja obuhvatila je formiranje matematickog modela komponenta sile mikro rezanja

odredivanjem parametara obradljivosti, Cije se racunske vrednosti u granicama tolerancije poklapaju sa
stvarnim.

Plavi tok:
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Slika

8.5 Racunske vrednosti
komponenata sile rezanja a) £," i
b) A" u funkciji od vrednosti brzine
mikro  rezanja 7, dubine
prodiranja a i radijusa zaobljenja
vrha alata 7, za mermer Plavi tok

)

Slika 8.6 Racunske vrednosti
komponenata sile rezanja a) F," i
b) A" u funkciji od vrednosti brzine
mikro  rezanja 7, dubine
prodiranja a i radijusa zaobljenja
vrha alata 7, za granit Josanica

)

Slika 8.7 Racunske vrednosti
komponenata sile rezanja a) F," i
b) A" u funkciji od vrednosti brzine
mikro  rezanja 7, dubine
prodiranja a i radijusa zaobljenja
vrha alata 7; za granit Bukovik

9. RAZVOJ AUTONOMNOG SISTEMA ZA OPTIMIZACIJU PROCESA OBRADE GLODANJEM
DELOVA SA SLOZENIM POVRSINAMA

Ovaj odeljak se odnosi na istrazivanja koja su obavljena u 2019. godini za Temu 5: Istrazivanje
interakcije izmedu reznog alata i savremenih konstrukcionih materijala na bazi prevlaka, keramike i kamena
(granita i mermera). U Aktivnosti 73, razmatran je razvoj autonomnog sistema za optimizaciju procesa
obrade glodanjem delova sa slozenim povrS$inama.

Prisutnost delova sa slozenim povrSinama je u porastu u svim granama inZenjerstva. Kako cena gotovih
delova direktno zavisi od vremena obrade to je neophodno razviti nove metode za generisanje i optimizaciju
procesa obrade delova sa sloZzenim povrSinama. Najzastupljeniji metod obrade ovakvih delova je glodanjem
loptastim glodalima na numericki upravljanim masinama alatkama. U okviru sprovedenih istraZivanja
aktivnosti su iSle u smeru razvoja CAD/CAM sistema koji bi bio u stanju da sam odredi tehnologiju kojom
bi se obradivao konkretan deo. Istrazivanjima je obuhvacena klasa delova kod kojih je baza oblika
pravougaonika ili kvadrata, a sloZzena povrsina se nalazi samo sa jedne strane dela. Proces generasanja i

optimizacije putanje alata se odnosi samo na proces grube obrade slozene povrSine gde je potrebno ukloniti
Sto Sto vecu koli¢inu materijala u §to kracéem vremenskom roku.
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Celokupna procedura generisanja i optimizacije procesa obrade zapoc¢inje ucitavanjem 3D CAD modela
izratka i pripremka. Sistem je koncipiran tako da omogucava ucitavanje CAD modela u STL formatu. Nakon
ucitavanja CAD modela sistem iste konvertuje u interni zapis kako bi se matematicke operacije lakse i brze
sprovodile i time bi sistem radio efikasnije. Kada se govori o konverziji CAD modela pripremka on se u
ovom slucaju konvertuje u model Z mape. Takode se izraCunavaju zapremine ucitanih CAD modela
pripremka i izratka, a nakon toga raCuna njihova razlika i time se dobija vrednost zapremine koju je u
procesu obrade potrebno rezanjem ukloniti. Korisnik dalje u ovoj fazi projektovanja tehnologije definiSe
materijal pripremka, zahtevani kvalitet obrade i metod optimizacije putanje alata koji moze biti jedno ili vise
kriterijumski.

Sledeca faza u procesu projektovanja tehnologije obrade je odredivanje tacaka preseka slozene povrsine i
paralelnih ravni u odgovarajucoj rezoluciji i to u dva upravna pravca koji odgovaraju vode¢im ravnima
putanje alata, a sve u cilju odredivanja potrebnog pre¢nika alata kojim ¢e se vrSiti obrada. Za svaku od
prese¢nih ravni sistem formira interpolacione polinome koji aproksimiraju krivu koja prati skup tacaka
preseka. Za tako formirane interpolacione polinome, sistem vrsi izraCunavanje minimalnog radijusa krivine
na konveksnom delu putanje, a na osnovu toga se vrsi odabir alata kojim ¢e se vrsiti obrada iz prethodno
formirane baze podataka izabranog obradnog sistema. Ukoliko u bazi podataka izabranog obradnog sistema
ne postoji alat kojim bi se vrSila obrada sistem vrSi izbor prvog pribliznog alata i daje odgovarajuce
upozorenje da ¢e se obradom dobiti priblizni oblik povrSine. Ukoliko korisnik sistema nije zadovoljan
automatskim izborom alata u ovoj fazi projektovanja tehnologije ima mogucnost ru¢nog definisanja
geometrije alata.

Sledeca faza u procesu projektovanja tehnologije obrade je odredivanje vodecih ravni kojim je definisana
putanja alata. Predvidene vodece ravni su paralelne ravnima XZ i YZ osnovnog koordinatnog sistema.
Osnovni cilj ove faze je odredivanje vrednosti popre¢nog i uzduznog koraka. Vrednost poprecnog koraka se
odreduje na osnovu kriterijjuma maksimalne dozvoljene hrapavosti obradene povrSine dok se vrednost
uzduznog koraka odreduje na osnovu maksimalnog dozvoljenog odstupanja slozene povrsine.

Da bi proces vise kriterijumske optimizacije koji podrazumeva i optimizaciju obrade variranjem brzine
pomo¢nog kretanja bio mogu¢, sistem u sledecoj fazi projektovanja tehnologije vrsi izraCunavanje dubine i
Sirine glodanja duz putanje alata. Metod obrade variranjem brzine pomo¢nog kretanja podrazumeva da se u
svakoj tacki putanje alata obrada vrSi drugacijom brzinom pomocénog kretanja kako bi sila glodanja imala
konstantnu vrednosti i time se izbegao eventualni lom alata koji moze prouzrokovati dodatne troskove ili ¢ak
nastanak Skarta. U svrhu formiranja modela za predikciju sila glodanja, a koji je u sklopu modula za
simulaciju procesa obrade razvijenog sistema izvrSeno je eksperimentalno odredivanje skupa koeficijenata
rezanja za izabranu geometriju i materila alata/obratka. U ovom slu¢aju je vrSena obrada aluminijuma
AlMg4.5Mn loptastim glodalom precnika 10, 12 i 14mm sa dva zuba, ugla nagiba zavojnice 30°, materijala
HSSE 8%Co.

Na bazi izabranog precnika alata,
sistem dalje vrSi ofsetovanje sloZene
povrSine u pravcu vektora normale na
povrSinu za vrednost radijusa loptastog
dela glodala. Na bazi ove generisanje
ofsetovane povrsine sistem ¢e kasnije
odrediti tacke lokacije alata. Kako je
sloZzena povrSina aproksimirana skupom
trouglova to jedno teme moze da bude
zajedniCko za viSe trouglova. Iz tog
razloga je potrebno izvrsiti osrednjavanje
vektora normale na slozenu povrSinu,
slika  9.1. Pored svega ovoga,
omoguéeno je 1 ukljuCenje vrednosti
dodatka za finu obradu u vrednost za

Slika 9.1 Osrednjavanje vektora normale i ofsetovana povrsina

koju se ofsetuje slozena povrsina.

Na bazi prethodno opisanih procedura sistem vrsi analizu topologije putanje alata. U zavisnoti za koju se
topologiju putanje alata dobija minimalno vreme obrade sistem generiSe odgovarajuéi upravljacki kod za
izabranu numericki upravljanu masinu alatku. U sistem su ugradene sledece topologije putanje alata: (1)
obrada u jednom smeru, (2) ZIG-ZAG i (3) spiralna topologija.

Sve prethodno opisane faze, tj procedure su pomocu MatLab softverskog paketa ugradene u jedinstveno
softversko resenje koje predstavlja CAD/CAM aplikaciju za automatsko projektovanje tehnologije obrade
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delova sa sloZzenim povr$inama glodanjem loptastim glodalom na 3-osnim numeric¢ki upravljanim masinama

alatkama, slika 9.2.

& CAM_stl - X
AUTOMATSKO GENERISANJE PUTANJE ALATA ZA OBRADU  780R MODA RADA APLIKACLIE GEOMETRIJSKE TRANSFORMACIJE IZRATKA
SKULPTORSKIH POVRSINA GLODANJEM
PREBACI NA INTERAKTIVNI MOD GEOMETRIJSKA TRANSFORMACIJA
IZBOR FAJLOVA
Otvorl fajl lzratka | Cohd_apikacietmodeiion_7035x50 ply PREGLED IZRATKA SA PRIPREMKOM

Otvorl fajl pripremka  C'phd_apiikacsaimodeliT0x35x50_pripremak ply

ZAPREMINSKA ANALIZA

Ukupna zapremina za obradu [mm*3] 141988

1ZVRSI GEOMETRIJSKU ANALIZU IZRATKA/PRIPREMKA

GEOMETRIJSKA ANALIZA
Preporuceno ravnange prigremia do napese tacke obratia [mm] 219
HNajveca dubimna rezanga [mm] 8T
MOGUCA JE OBRADA DATE POVRSINE I JEDNOG PROLAZA
Minimaina brzina pomocnog kretanga [manman] 139
AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE OBRADE
ZAVRSNA OBRADA

Prikazi u novom prozoru IZRADAK/PRIPREMAK
Prikazi u novom prozoru IZRADAK/IOFSETET

Slika 9.2 Razvijeno softversko resenje

Eksperimentalna verifikacija razvijenog softverskog reSenja je sprovedena obradom delova na obradnom
centru na bazi generisanih upravljackih kodova pomoéu razvijene aplikacije. Nakon obrade vrSeno je
merenje geometrije izradenih delova na numeric¢ki upravljanoj mernoj masini ¢ime je verifikovano da je
obrada izvedena u zadatim tolerancijama i predvidenom kvalitetu obradene povrsine.

10. VERIFIKACIJA MERNE PUTANJE PRI INSPEKCIJI PRIZMATICNIH DELOVA NA NUMM
BAZIRANA NA MODIFIKOVANOM HEMERSLEJEVOM ALGORITMU

Ovaj odeljak se odnosi na istrazivanja koja su obavljena u 2019. godini za Temu 6: Digitalna
kompanija/kvalitet. U Aktivnosti 74, verifikovana je merna putanja pri inspekciji prizmati¢nih delova na
NUMM bazirana na modifikovanom Hemerslejevom algoritmu.

Slavenko M. Stojadinovic
Vidosav D. Majstorovic

An Intelligent

Inspection
Planning Syste
for Prismatic
Parts on C(MMs

Slika 10.1 Monografija
izdanja su sledece:

Nakon aktivnosti sprovedenih u prethodnoj istrazivackoj 2018. godini, a
koje su se odnosile na razvoj metodologije konfigurisanja mernih senzora
pri inspekciji prizmaticnih delova na NUMM u okviru digitalne
kompanije/kvaliteta, a kojima je predhodio razvoj novog modela generisanja
putanje mernog senzora pri planiranju putanje na mernoj masini i razvoja
metode za optimizaciju merne putanje primenom optimizacionog algoritma
na bazi kolonije mrava logi¢an nastavak je i nova aktivnost tj. verifikacija
merne putanje pri inspekciji prizmaticnih delova na NUMM bazirana na
modifikovanom Hemerslejevom algoritmu. Sve ove tri aktivnosti, kao i
aktivnosti sprovedene u prethodnim istrazivackim temama (godinama) su
objedinjene u 2019. godini i objavljene u medunarodnoj monografiji (slika
10.1) pod naslovom: An Intelligent Inspection Planning System for
Prismatic Parts on CMMs, autora doc. dr Slavenka Stojadinovic¢a i prof. dr
Vidosava Majstorovi¢a u izdanju renomiranog svetskog izdavaca poznatog
u naucnoj i strué¢noj javnosti pod nazivom Springer International Publishing
(nosilac: Springer Nature Switzerland AG). Bibliografske informacije
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* clek. adresa stranica izdavaca:

https://www.springer.com/gp/book/9783030128067

*  godina izdanja: 2019.

*  ISBN elektronskog izdanja: 978-3-030-12807-4

* ISBN stampanog izdanja - meki povez: 978-3-030-12809-8

* ISBN stampanog izdanja - tvrdi povez: 978-3-030-12806-7

 DOI: 10.1007/978-3-030-12807-4

*  broj stranica: 139

*  broj poglavlja: 6

*  broj izdanja: 1.

Ukratko, predmet istrazivanja u objavljenoj medunarodnoj monografiji je inteligentni sistem za planiranje
inspekcije prizmati¢nih delova na numeric¢ki upravljanim mernim masina. Istrazivanja su nova i sprovedena
kroz razvoj Cetiri glavne celine: (1) inzenjerska ontologija i ontoloska baza znanja za klasifikaciju, ponovnu
upotrebu i deljenje znanja u oblasti metrologije, (2) model planiranja inspekcije prizmati¢nih delova na
NUMM, koji se sastoji iz: definisanja metoloskih primitiva, matemati¢kog modela distribucije mernih i
¢vornih taCaka, analize pristupa¢nosti mernog senzora, principa izbegavanja kolizije i automatskog
generisanja merne putanje, (3) model optimizacije merne putanje primenom optimizacionog algoritma na
bazi kolonije mrava, (4) modela postavljanja prizmati¢nih mernih delova i konfigurisanja mernih senzora
primenom genetskih algoritama. Nau¢no delo je potvrdeno u praksi kroz izvrSen eksperiment za dva dela
koja su obradena (proizvedena) u svrhe ovog istrazivanja. Rezultati inspekcije su potvrdili teorijske
predpostavke tj. pokazuju da su sva odstupanja za oba dela u unapred propisanim granicama. Dobijena
optimizovana putanja se poredi sa mernom putanjom dobijenom pri on-line programiranju merenja na
NUMM i sa mernom putanjom dobijenom u modulu za merne masine u komercijalnom softveru PTC Creo
(raniji naziv Pro/Engineer). Rezultati poredenja pokazuju da je optimizovana putanja, razvijena i
implementirana u ovom nau¢nom delu, najmanje 20% kraca od putanje dobijene pogonskim programiranjem
(on-line) NUMM 1 najmanje 10% kraca od putanje dobijene generisanje pomoc¢u modula za merne masine u
softveru PTC Creo (PRO/Engineer).

Numericki upravljane merne masine (NUMM) su prepoznate kao fleksibilni element proizvodne
metrologije, 1 kao takve primenljive su za Sirok spektar metroloSkih zadataka. Sa druge strane, metroloski
zadaci zavise od geometrijske i metroloske kompleksnosti mernih delova i vrlo je vazno da se verifikuje
merna putanja pre izvrSenja procesa merenja na NUMM.

Verifikacija memne putanje za planiranje inspekcije na NUMM ima za cilj vizuelnu proveru kolizije
izmedu mernog senzora, mernog predmeta i pomoc¢nog pribora. PredloZena verifikacija je realizovan na
konfigurisanoj virtuelnoj NUMM u CAD/CAM okruzenju. Polazi od modeliranja mernog predmeta u
odgovarajuéem CAD sistemu, a potom generisanja merne putanje za planiranje inspekcije uz pomoé
modifikovanog Hemerslejevog algoritma koji putanju definiSe uz pomo¢ tri skupa tac¢aka. Prvi skup tacaka
su merne tacke, drugi skup predstavljaju ¢vorne tacke i tre¢i skup taCaka su tacke za izbegavanje kolizije.
Koordinate ovih tataka su definisane u predhodnim, a verifikovane u ovoj aktivnosti. Potom je izvrSeno
sortiranje (klasifikacija po pravilnom redosledu) tacaka u MatLab okruZenju u svrhe generisanja point-to-
point merne putanje. Slede¢i korak je simulacija putanje na virtuelnoj NUMM u CAD/CAM sistemu za §ta je
prethodno potrebno, kao $to je reCeno, modeliranje mernog dela, potom ucitavanje point-to-point merne
putanje, modeliranje komponenti NUMM koje obuhvata i definisanje kinematskih veza izmedu njih i
podeSavanje koordinatnih sistema. Zajedno sa uvozom pomoé¢nog pribora i mernog predmeta u softver i
podesavanjem mernih parametara kreira se virtuelni merni sistem i virtuelna NUMM. lzlaz iz virtuelnog
mernog sistema je CL datoteka (DMIS program).

Koncept verifikacije potvrden je kroz nekoliko primera generisanih mernih putanja za odabrane primitive
koji ucestvuju u kreiranju tolerancija za posebno dizajniran prizmati¢an merni deo dat na slici u nastavku
(slika 10.3 pod v)). Za metroloske primitive su odabrani ravan (slika 10.2 pod a)), cilindar (slika 10.2 pod b))
1 zarubljeni konus (slika 10.2 pod v)). Crnom bojom su pokazane merne tacke, dok su plavom i crvenom
bojom pokazane ¢vorne tacke merne putanje. Za jedan trenutni polozaj u procesu simulacije na slici 10.2,
plavom bojom je pokazana merna putanja sa mernim pipkom upro$¢eno predstavljenim u obliku kruga
ispunjenog crvenom bojom. Vizuelizacija je izvrSena u softveru MatLab i na izlazu generiSe sekvence
putanje po primitivaima. U ovomm slucaju su to prema slici 10.2 points_plane.pts, points_cylinder.pts 1
points_truncaded _cone.pts.

Simulacija putanje na virtualnoj NUMM =zasniva se na generisanju point-to-point merne putanje kao
jedinstvene sekvence u formatu (datoteci) pogodnom za ucitavanje u CAD/CAM sistem. Merna putanja koja
se simulira na virtuelnoj NUMM je najkraéa moguca (optimizovana) i sa stanoviSta troskova
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najekonomicnija, kao i najsigurnija zbog izbegavanja kolizije. Za programiranje merne putanje koristi se
CMM podmodul, modula za CAD/CAM u okviru softvera PTC Creo.
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Slika 10.2 Vizuelizacija merne putanje u MatLab okruzZenju za primitive: a) ravan, b) cilindar i, v) zarubljeni konus

Za generisanje merne putanje u CMM podmodulu CAD/CAM sistema kao §to je PTC Creo, potrebno je
realizovati nekoliko aktivnosti: (1) ucitavanje referentnog CAD modela mernog dela za inspekciju, (2)
modeliranje komponenti i sklopa NUMM, (3) definisanje mernih operacija i odabir koordinatnih sistama, (4)
konfigurisanje mernih senzora, (5) izbor primitiva za inspekciju u skladu sa zadatim tolerancijama, (6)
podeSavanje mernih parametara, (7) uvoz mernih tac¢aka, dat kao rezultat izlaza MatLab koda za vizuelizaciju
za primitive koji se mere, (8) generisanje merne putanje za sve metroloske primitive; (9) simulacija merne
putanje, ukljucujuci i senzor, i (10) simulacija merne putanje na konfigurisanoj virtuelnoj NUMM, koristeci
opciju Machine Play Option.

Na osnovu prethodnih istrazivanja i rezultata u konfigurisanju virtuelnih masina alatki i robota, §to je u
okviru projekta dato u ranijim istrazivanjima i aktivnostima, konfiguriSe se i virtuelna NUMM u ovoj
aktivnosti. Osnovna namena konfigurisane virtualne NUMM je provera programirane merne putanje u
CAD/CAM okruZenju na bazi putanje dobijene modifikovanim Hemerslejevim algoritmom i vizueluzacijom
u MatLab softveru, kao i generisanje izlazne datoteke pogodne za dalju obradu i postprocesiranje. Simulacija
merne putanje je sprovedena u cilju: (1) konfigurisanja off-line NUMM okruZzenja za programiranje, (2)
verifikaciju programa pre procesa merenja, i (3) izbegavanje kolizije mernog senzora sa pomo¢nim priborom
i mernim delom. Detaljan prikaz virtuelne NUMM u softveru PTC Creo, sa osnovnim komponentama,
sklopom i kinematskim vezama izmedu pokretnih i nepokretnih komponenti je prikazano na slici 10.3.
Pokretne veze (klizaCi) se koristi za sva translatorna kretanja (X, Y, Z). One omogucavaju kretanje
komponenti NUMM u dozvoljenim granicama za svaku osu i ostvaruju programiranu putanju mernog pipka
kao zavr$nog uredaja.
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Slika 10.3 CAD model NUMM za simulaciju merne putanje: a) osnovne komponente NUMM, b) sklop merne masine sa
tipovima kinematskih veza, v) koordinatni sistemi mernog predmeta i senzora

Kao S§to se moze videti na slici 9.3 neophodno je definisati koordinatne sisteme: (i) radnog stola,
obelezenog sa MACH_ZERO, (ii) mernog dela, obelezenog sa MACH ZERO, (iii) nosaca senzora,
obelezenog sa TOOL POINT, ¢ije ose zauzimaju isti pravac i orijentaciju kao i ose koordinatnog sistema
mernog predmeta, i (iv) mernog pipka, obelezenog sa TOOL, ukoliko je neophodno kreirati naknadno
modeliran merni pipak. Poklapanjem koordinatnog sistema MACH ZERO mernog dela i koordinatnog
sistema MACH_ZERO radnog stola omoguc¢ava se postavljanje mernog dela na sto konfigurisane virtuelne
merne masine tokom simulacije. Ista procedura je i za podeSavanje koordinatnih sistema TOOL i
TOOL _POINT za podesavanje pipka u nosacu mernog senzora.

Za vreme simulacije merne putanje na virtuelnoj NUMM, slika 10.4, za ostvarivanje zadate putanje pored
mernog predmeta i mernog senzora koristi se i pomoc¢ni pribor. Pribor se moZe modelirati iznova
(nestandardni pribor) ili ucitati kao postoje¢i (standardni pribor), a od velikog znacaja je za verifikaciju
merne putanje sa stanovista kolizije i tokom izvodenja programa. Nakon simulacije na virtualnoj NUMM,
verificirana je merna putanja i snimljena u CL datoteku (DMIS program) za dalju distribuciju u svrhe
izvrSenja programa merenja na realnim NUMM.

-

Slika 10.4 Simulacija merna putanja na vituelnoj NUMM u CAD/CAM okruzenju: a) ravna povrisina sa delom DMIS
programa, i b) zarubljeni konus sa prikazom stezanja u pomocénom priboru
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Sumarno, u ovoj aktivnosti verifikovana je merna putanja, na bazi modifikovanog Hemerslejevog
algoritma za distribuciju mernih tadaka za osnovne geometrijske primitive. Najpre se merna putanja
vizualizuje u MatLab softveru, a zatim simulira u CMM modulu PTC Creo softvera. Simulacija merne
putanje realizovana je na konfigurisanoj virtuelnoj NUMM u CAD/CAM okruZenju. Izlaz iz simulacije na
virtualnoj NUMM je CL datoteka (DMIS program). Generisanjem ove datoteke i razvojem odgovarajuceg
postprocesora ostavlja se mogucnost kreiranja liste upravljackih podataka za razli¢ite NUMM. Imajuéi u
vidu da se NUMM programiraju u jeziku svog proizvodaca, predlozeni koncept simulacije i njegov izlaz
(datoteka) mogao bi biti koristan u smislu formata unifikacije softvera za programiranje NUMM razli¢itih
proizvodaca.

11. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovih istrazivanja je ojaavanje tehnologija u domac¢im malim i srednjim preduzec¢ima, radi
podizanja konkurentnosti privrede Republike Srbije. Ovim preglednim radom pokazani su ostvareni rezultati
istrazivanja u 2019. godini, kao zavr$noj devetoj godini istrazivanja.

Ciljevi ovog projekta su bili pojedinacni doprinosi razvoju domace industrije: (1)razvoj novih domacih
obradnih sistema za izradu sloZenih proizvoda i za obradu slozenih delova nize klase ta¢nosti, (2)znanja o
viSeosnim obradnim sistemima i o objektnom programiranju tih sistema, (3)razvoj domacih mini obradnih
sistema sa paralelnom kinematikom, (4)razvoj domacih sistema za pakovanje i montazu na bazi robota sa
paralelnom kinematikom, (S)povecavanje proizvodnosti i bolje energetsko dejstvo alata na obradak i
maksimalno 1skorlscenje 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.

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.
Ostvareni rezultati u devetoj godini istrazivanja koji su prezentovani u Casopisima sa SCI liste, vode¢im
naionalnim casopisima, medunarodnom monografijom, medunarodnim i domaé¢im konferencijama, daju nam
za pravo da smatramo izvedena istraZivanja veoma uspeSnim i da ona predstavljaju osnovu za dalje
aktivnosti tokom nastavka realizacije budu¢ih projekata.

12. 1ZJAVA ZAHVALNOSTI

Predstavljeni rezultati istrazivanja su nastali tokom realizacije projekta, koji je podrzan od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije, po Ugovoru 451-03-68/2020-
14/200105.
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The development of a new generation of domestic machining systems

The results of research activities in 2019.
Abstract

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 2019. that
round out this nine-year project cycle.

Key words: machining system, technologies, machine tool, machining by robot, microcutting, digital quality
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Blanusa, V.!, Zeljkovi¢, M.2, Zivkovié¢, A.%.

UTICAJ KINEMATSKE VISKOZNOSTI NA GENERISANU TOPLOTU U SKLOPU GLAVNOG
VRETENA ULEZISTENOG CILINDRICNO VALJKASTIM DVOREDIM LEZAJEM

Rezime: Sklop glavnog vretena predstavija jedan od najvaznijih sklopova u mehanickoj
strukturi masine alatke, Cije ponasanje u eksploataciji ima limitirajuéi uticaj na tacnost i
proizvodnost. Toplotne i elasticne karakteristike sklopa glavnog vretena se menjaju u zavisnosti
od uslova kao 5to su pocetni zazori u sklopu, toplotne deformacije elemenata sklopa, uslova
obrade i hladenja. Kod savremenih konstrukcionih reSenja sklopa glavnog vretena, izuzev motor
vretena, osnovni izvori toplote su lezaji, pa pri definisanju toplotnog modela navedenog sklopa
treba uzeti u obzir sve kotrljajne elemente, prstenove lezaja, vreteno, kuciste i toplotu koja se
prenosi kroz njih.

U radu je analiziran uticaj kinematske viskoznosti na generisanu toplotu u leZaju, kao i toplotno
ponasanje konstrukcionog reSenja sklopa glavnog vretena uleZistenog cilindricno valjkastim
dvoredim lezajem. Analiza toplotnog ponasanja sklopa glavnog vretena izvrsena je primenom
metode konacnih elemenata. Takode u radu je prikazan nacin izracunavanja koeficijenata
provodenja i prelazenja, kao i kolicine generisane toplote, pri razlicitim brojevima obrtaja, za
konretno konstrukciono repesenje sklopa glavnog vretena.

Kljucne reci: Skiop glavnog vretena, kinematska viskoznost, generisana toplota, valjkasti dvoredi lezaj
1. UVOD

Sklop glavnog vretena predstavlja jedan od najvaznijih sklopova u mehanickoj strukturi masine alatke,
¢ije ponasanje ima limitirajuéi uticaj na tacnost i proizvodnost. Toplotne i elasticne karakteristike sklopa
glavnog vretena se menjaju u zavisnosti od uslova kao $to su pocetni zazori sklopa, toplotne deformacije
elemenata sklopa, uslova obrade i hladenja. Kod savremenih konstrukcionih resenja sklopa glavnog vretena,
izuzev motor vretena, osnovni izvori toplote u sklopu glavnog vretena su lezaji. Imajuéi prethodno u vidu, pri
definisanju toplotnog modela sklopa glavnog vretena treba uzeti u obzir kotrljajne elemente i prstenove lezista,
vreteno i toplotu koja se prenosi kroz njih. Razvijena toplota izaziva promenu kontaktnog pritiska u lezaju,
koji utice na grani¢ne uslove kao $to su: razvijena toplota, toplotna kontaktna provodljivost, dinamicka krutost,
prigusenje sklopa glavnog vretena itd. Pocetni preklop stvara pocetni kontaktni pritisak na dodirnim
povrSinama prstenova. Kako se toplotni gradijent menja, duz radijalnog pravca, sa vremenom i rezimima rada
vretena, dolazi do toplotnih deformacija elemenata lezaja koje prouzrokuju povecanje prednaprezanja, a samim
tim 1 promenu krutosti sklopa glavnog vretena.

Danas su prisutne izuzetne moguénosti za analizu toplotno-elasti¢nog ponaSanja primenom metode
konac¢nih elemenata. Sve to stvara uslove i namece potrebu da se procesu projektovanja sklopa glavnog vretena
pristupi u sasvim drugim uslovima nego $to su bili prisutni pre nekoliko decenije. Savremena rac¢unarska
tehnika i programski sistemi pruzaju moguénosti da se proces projektovanja znac¢ajno ubrza i na taj nacin skrati
vreme razvoja proizvoda, kao i da se u procesu projektovanja dode do daleko boljih resenja [4].

Temperatura je jedan od glavnih uzroka koji dovodi do otkaza sklopa glavnog vretena masina alatki i
njene vrednosti su odredene eksperimentalno i racunarski [11]. Primenom savremene opreme za merenje
temperature odredene su vrednosti temperature na karakteristicnim tackama sklopa glavnog vretena u
stacionarnom temperaturnom stanju [1]. Razvijena koli¢ina toplote u lezajevima izracunata je na osnovu
momenata trenja usled optere¢enja i momenata trenja usled podmazivanja. Polaze¢i od usvojenog modela

! Pred. dr Vladimir Blanusa, dipl. inz.-master, Visoka tehnicka $kola strukovnih studija, Novi Sad, blanusa@yvtsns.edu.rs
2 prof.dr Milan Zeljkovié, dipl. inz., Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, milanz@uns.ac.rs
3 Vanr. prof. dr Aleksandar Zivkovié, dipl. inz., Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, acoz@uns.ac.rs
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prostiranja toplote u navedenom sklopu odredene su vrednosti koeficijenata konvekcije i provodenja toplote,
kao polazne veli¢ine za racunarsko modeovanje.

Polaze¢i od dosadasnjih rezultata u analizi toplotnog ponasanja sklopa glavnog vretena u radu je
analiziran uticaj kinematske viskoznosti na vrednost generisane toplote u lezaju za slucaj uleziStenja sa
cilindri¢no valjkastim dvoredim lezajem.

2. ODREDIVANJE KOEFICIJENATA KONVEKCIJE I PROVODENJA TOPLOTE

U sklopu glavnog vretena osnovni unutra$nji mehanizmi prostiranja toplote su: konvekcija usled
obrtanja lezaja, konvekcija usled obrtanja vretena, provodenje izmedu kotrljajnih tela i prstenova, provodenje
izmedu spoljasnjeg prstena i kuéista, odnosno provodenje izmedu unutra$njeg prstena i glavnog vretena [11],
[4]. Da bi se izvrs$ila racunarske analize potrebno je izracunati vrednosti koeficijenata konvekcije i provodenja
toplote.

Konvekcija usled obrtanja leZaja. Ostvaruje se izmedu lezaja i vazduha. Apsorbovana toplota od masti
se u ovom radu ne razmatra. Posto se zbog male temperaturne razlike zraCenje moze zanemariti, koeficijent
prelaza toplote se izraCunava prema [3] iz uslova protoka vazduha kroz lezaj, pri turbulentnom strujanju. U
slucaju ovakog prelaza toplote ukupna brzina strujanja vazduha usled obrtanja lezaja se izraCunava iz aksijalne
i tangencijalne komponente. PovrSina za aksijalni protok vazduha izmedu unutrasnje i spoljasnje staze
kotrljanja je:

T
Aax = Z(DZ - dz) m

Aksijalna brzina strujanja se moze odrediti kao brzina strujanja izmedu dva cilindra iz relacije:

A 14 2/
Yax =0 =0 +a) /°
gde je V-zapreminski protok vazduha odreden iz jednacine kontinuiteta:
u 1
V=ug As=5 B-s=z dp -ws B m3/s

U prethodnoj relaciji je razmatrana srednja brzina vazduha, kroz prostor popre¢nog preseka:
A;=B-x's
Tangencijalna komponenta brzine strujanja po srednjem pre¢niku se odreduje iz relacije za strujanje
vazduha izmedu pokretnog i nepokretnog cilindra:
w'dy mwf-(D+d)
Utan = O 4

gde su:
f-frekvencija lezaja Hz
D-prec¢nik spoljasnjeg prstena m
d-pre¢nik unutras$njeg prstena m
Rezultujuca brzina strujanja vazduha pri obrtanju lezaja odreduje se iz aksijalne i tangencijalne komponente.

_ / 2 2 2
U= |ugy + Uiy m*/s

Koeficijent konvekcije se izracunava prema [2]:
w

m?K

Pri ¢emu su coi c; konstante dobijene eksperimentalno [3], [11].

U tabeli 1 su date vrednosti koeficijenta konvekcije kroz lezaj za razli¢ite brojeve obrtaja glavnog
vretena.

a = (cy+c,U?)

Tabela 1. Vrednosti koeficijenta konvekcije pri obrtanju lezaja za razlicite broje obrtaja [11]

Broj obrtaja o/min Koeficijent konvekeije o W/m’K
2800 160,8
3550 2522
4500 400,1
5600 614,4
6300 775
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Konvekcija usled obrtanja glavnog vretena je definisana u skladu sa teorijom izracunavanja
koeficijenta konvekcije pri strujanju vazduha oko ravne ploce. Koeficijent konvekcije pri obrtanja glavnog
vretena se odreduje sledeCom relacijom uz predpostavku da je razlika temperature mala:

NuD " A
h= 5 W /m?K

gde je:

A-toplotna provodljivost vazduha [W /m?2K]

D;-precnik vretena m

Nupi-Nusseltov broj koji se odreduje iz relacije:

Nug = 0,133 - ReZ/* - p*/3
Pri ¢emu je: Rep-Rejnoldsov broj, a Pr-Prantlov broj.
Prethodne relacije vaze za slucaj kadaje Rep > 10000i B. > 0,7.

Polazeé¢i od konstrukcionog resenja razmatranog sklopa glavnog vretena moze se konstatovati da
prostiranje toplote konvekcijom nastaje na spoljnoj i unutrasnjoj povrsini vrha vretena. Na osnovu prethodnih
relacija odreden je koeficijent konvekcije usled obrtanja na spoljasnjoj cilindri¢noj i na unutra$njoj konusnoj
povrsini vrha glavnog vretena za razliCite brojeve obrtaja (tabela 2).

Tabela 2. Vrednosti koeficijenata konvekcije pri obrtanju vretena za razlicite broje obrtaja

Koeficijent konvekcije za spoljnu Koeficijent konvekcije za
Broj obrtaja o/min cilindri¢nu povrsinu unutrasnju konusnu povrsinu
h  Wm’K h  Wm’K
2800 29,18 21,44
3550 37,56 25,1
4500 40,3 32,65
5600 46,1 34,2
6300 55,5 36,1

Provodenje toplote izmedu spoljasnjeg prstena i kucista, odnosno unutrasnjeg prstena i vretena.
Koeficijent provodenja toplote kod sklopa glavnog vretena u velikoj meri zavisi od zazora izmedu spoljasnjeg
prstena i kucista, odnosno unutrasnjeg prstena i vretena. Pojedini autori ¢ak predlazu postavljanje odredenih
kompozitnih materijala (npr. poliestra) na mestu dodira da bi se smanjile toplotne deformacije glavnog vretena.
Toplotna provodljivost izmedu dva elementa se moze odrediti na osnovu relacije [5]:

In (;}l)
7
n@) ok, G)

S Eph AN BALY A4
/11 ™ Ai

Aij =

gde su 4; i 4;-toplotne provodljivosti prstena, odnosno kucista.
Ostale oznake su prikazane na slici 1.

Slika 1. Sematski prikaz kontakta izmedu spoljasnjeg prstena lezaja i kucista [11]

U prethodnoj relaciji R, predstavlja toplotnu kontaktnu otpornost na mestu dodira prstena sa kuciStem
i prema [5] se odreduje iz relacije:

T n+A
RW=—1ln(1 )
Aij ™
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gde je A-zazor izmedu posmatranih elementata, uz pretpostavku da je zazor isti po celom obimu izmedu
prstena i kucista lezaja.

Na sli¢an na¢in zamenom precnika i zazora je odredena provodljivost na mestu kontakta izmedu
unutra$njeg prstena i vretena. U tabeli 3 prikazane su vrednosti koeficijenta provodenja toplote odredene na
osnovu prethodnih relacija [10].

Tabela 3. Vrednosti koeficijenta provodenja izmedu prstena i kucista, odnosno prstena i vretena [11]

Mesto kontakta Koeficijent provodenja
A W/m’K
Unutrasnji prsten/glavno vreteno 30,41
Spoljasnji prsten/pinola (kuciste) 49,95

3. ODREPIVANJE GENERISANE TOPLOTE U LEZAJU U ZAVISNOSTI OD VREDNOSTI
KOEFICIJENTA KINEMATSKE VISKOZNOSTI

Unutar lezaja u toku njegove eksploatacije stalno dolazi do prenosa toplote sa jednog na drugo telo koja
¢ine sam lezaj. Dve osnovne fizicke veli¢ine koje odreduju razmenu toplote izmedu dva tela su: koli¢ina toplote
i temperatura. Dva tela u fizickom kontaktu razmenjuju toplotu sve dok se intenzivnost kretanja njihovih
molekula (temperatura) ne izjednacini. Temperaturna razlika dva tela predstavlja pogonsku silu za razmenu
toplote medu njima.

Algoritam matematickog modela za odredivanje generisane toplote u lezajima prikazan je na slici 2.

| Start |

A

Definisanje spoljasnje 1 unutrainje geometrije
lezaja

'

Definisanje linearnog ili nelinearnog modela
generisanja toplote u lezaju

Definisanje optereéenja

!

Definisanje radnih uslova
Broj obrtaja
Vrsta masti
Kinematska viskoznost masti

A

Resavanje problema
I

ANALIZA REZULTATA
Generisana toplota usled podmazivanja
Generisana toplota usled aksijalnog optere¢enja
Generisana toplota usled radijalnog optereéenja

Slika 2. Algoritam matematickog modela odredivanja generisane toplote [2]

Odredivanje momenta trenja

M=M,+M; +M, Nmm
Myp-moment trenja usled podmazivanja,
M;-moment trenja usled radijalnog opterecenja,
M,-moment trenja usled aksijalnog opterecenja.
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2
MO = 10_7 . fo(V . n)E ' d%’l Nmm
fo-koeficijent zavisan od tipa lezaja, i od tipa sredstva za podmazivanje (za valjkasti lezaj iznosi 3),
v-kinematska viskoznost sredstva za podmazivanje ,
n-broj obrtaja,
dm-srednji pre¢nik lezaja.

M1 :fl'Fr'dm Nmm
fi-koeficijent zavisan od tipa lezaja i za valjkasti lezaj iznosi 0,0003-0,0004,
F,-radijalno opterecenje lezaja ,

My, =f,-F,-dy, Nmm
f,-na osnovundnviFE, /A,
A=k 1073 - d2!
A-povrsina,
F,-aksijalno opterecenje lezaja

Odredivanje koli¢ine razvijene toplote u leZaju

Razvijena toplota u lezajima je izraCunata na osnovu momenta trenja usled opterecenja i momenta
trenja usled podmazivanja. Ukupna koli¢ina generisane toplote na cilindri¢no valjkastom lezaju se dobija na
osnovu jednacine:

Q=0 +0:+Q, W
Q=M w
w=m-n/30
Za matematicko izraCunavanje generisane toplote u lezaju mogu se primeniti dve vrste modela

raspodele opterecenja: linearan i nelinearan. U samom radu bi¢e prikazan samo linearan model generanja
toplote.

Linearan model
Qo-generisana toplota usled podmazivanja,
Q4-generisana toplota usled radijalnog opterecenja,
Q,-generisana toplota usled aksijalnog opterecenja.

2
Qo =1,05-10"*-n" fo(v-n)3-d3, - 1077
Q1=1,05'10_4'dm'n'f1'FR
QZ=1,05-10‘4-dm-n-f2-Fa-0,1

Uticaj kinematske viskoznosti na veli¢inu generisane toplote u cilindri¢no valjkastom dvoredom lezaju
za glavna vretena i kugli¢nom lezaju sa kosim dodirom prikazana je na slici 3. Na osnovu rezultata vidi se da
cilindri¢no valjkasti lezaj generiSe nesto vecu toplotu u odnosu na kuglicni, i da pri ve¢im brojevima obrtaja
lezaja kinematska viskoznost ima znac¢ajniji uticaj na generisanu toplotu.

ValjkastileZaj Kugliéni leZaj
E‘ 350 350
= 300 f/. E 300 //.
5 A [
g o L~ //. T?" =0 ///
2 i . 0
E 200 //// =4==Viskoznost na 40 :; 200 o o] 4= viskoznost na 40 2C
m i T /
T 150 / Viskoznost na 20 ] 150 /, ~f—viskoznost na 20 2C
T L = -
5 / B /{/
@ 100 S 100 ==
R
50 30
2800 3800 4800 5800

2800 3800 4800 5800
Broj obrtaja [o/min] Broj obrtaja [o/min]

Slika 3. Uticaj kinematske viskoznosti na generisanu toplotu cilindricno valjkastog
i kuglicnog lezaja za glavna vretena [2]
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4. RACUNARSKO MODELOVANJE TOPLOTNOG PONASANJA SKLOPA GLAVNOG
VRETENA

Na slici 4 prikazano je konstrukciono resenje analiziranog sklopa glavnog vretena sa valjkastim
dvoredim lezajem.

il

/——n

S/

YL L L LSS LSS IS 7 7 g/ /

7 7 7

Slika 4. Izgled sklopa glavnog vretena sa valjkastim dvoredim lezajem

Na osnovu zapreminskog modela primenom metode konacnih elemenata u fazi preprocesiranja
definisana je mreza 32610 konacnih elemenata, 100474 ¢vorova i 212 kontaktnih parova. Pri diskretizaciji je
koris¢en 3D konacni element SOLID 87 (linearni tetraedar), dok su za definisanje kontaktnih parova koris¢eni
konacni elementi TARGET 170 za definisanje povrsine kontakta i CONTA 174 za uspostavljanje kontakta
izmedu kotrljajnih tela i staza kotrljanja kao i kontakta izmedu prstenova i vretena odnosno prstenova i pinole.
Svi kontaktni parovi definisani su kao ¢vrste veze (BOND). Takode u fazi preprocesiranja potrebno je
definisati generisanu toplotu u lezaju, koeficijente provodenja i prevodenja, vrednost temperature okoline kao
i ogranicenja.

Na slici 5. prikazani su rezultati toplotnog ponasanja (raspored temperaturnih polja po 3D modelu)
sklopa glavnog vretena za kinematsku viskoznost masti na temperaturi od 40 °C (slika 5.a) 1 20 °C(slika 5.b).

38,404 Max
36,027
35,451
33,974
32,408
3L021
20,545
28,069
26,592
25.116 Min

a. za kinematsku viskoznost masti na 40 °C

42,493 Max
40,722

38,05

37,178
35,407
33,635
31,863
30,092

20,32
26,548 Min

b. za kinematsku viskoznost masti na 20 °C
Slika 5. Rezultati toplotnog ponasanja sklopa glavnog vretena nakon postprocesiranja

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata prikazanih u radu vidi se da kinematska viskoznost ima veci uticaj na generisanu
toplotu sa porastom broja obrtaja i kod valjkastog i kuglicnog lezaja. Posebnu paznju ovom parametru treba
posvetiti pri analizi visokobrzinskih glavnih vretena masina alatki, ili lezajnih sklopova gde se generisu visoke
temperature.

Primenom matematickog modela za odredivanje generisane toplote u lezaju, kao i racunarskog
modelovanja sklopa glavnog vretena postoji moguénost da se jo§ u fazi projektovanja, sa Sto vecom
pouzdano$éu predvidi toplotno ponasanje sklopa glavnog vretena u eksploataciji.
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INFLUENCE OF KINEMATIC VISCOSITY ON GENERATED HEAT UNDER THE MAIN
SPINDLE OF BEARING CYLINDRICALLY CYLINDER ROLLER BEARING

Abstract: The main spindle assembly is one of the most important assemblies in the mechanical
structure of a machine tool, whose operation behavior has a limiting effect on accuracy and
productivity. The thermal and elastic characteristics of the main spindle assembly change
depending on conditions such as the initial clearances in the assembly, the thermal deformation
of the assembly elements, the processing and cooling conditions. In modern construction solutions
of the main spindle assembly, except for the spindle motor, the basic heat sources are bearings,
so when defining the thermal model of the said assembly, all rolling elements, bearing rings,
spindle, housing and heat transferred through them should be taken into account.

The paper analyzes the influence of kinematic viscosity on the generated heat in the bearing, as
well as the thermal behavior of the structural solution of the main spindle assembly bearing a
cylindrically cylindrical double row bearing. The analysis of the thermal behavior of the main
spindle assembly was performed using the finite element method. Also, the paper presents the
method of calculating the conduction and transition coefficients, as well as the amount of heat
generated, at different speeds, for the specific structural solution of the main spindle assembly.
Key words: Main spindle assembly, kinematic viscosity, heat generated, double row roller bearing

Napomena: U radu je prikazan deo rezultata istrazivanja na projektu ,, Inovativna naucna i umetnicka
istrazivanja iz domena delatnosti FTN*, koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i

tehnoloskog razvija Republike Srbije.
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APLIKACIJA ZA MODELIRANJE I IZBOR MERODAVNIH
REZIMA OBRADE PRI STRUGANJU

Rezime

U uslovima racunarom integrisane proizvodnje, osnovni problem pri izboru najpovoljnijih rezima obrade je
Sto ne postoje pouzdani matematicki modeli kojima se opisuju tehno-ekonomski pokazatelji procesa obrade
rezanja. Stoga se vrlo Cesto elementi rezima obrade odreduju koriséenjem iskustvenih saznanja ili preporuka
naucno-istrazivackih institucija i proizvodaca alata, a koji su daleko od najpovoljnijih za dato stanje. U tom
kontekstu, ovaj rad prikazuje projektovanje koncepta baze podataka elemenata rezima obrade pri struganju,
kao moguceg integrisanog podsistema sveobuhvatnog informacionog sistema. Implementacijom razvijene
aplikacije stice se osnovni preduslov za modeliranje i izbora merodavnih elemenata rezima obrade za tekuce
uslove obrade.

Kljucne reci: informacioni sistem, baza podataka, obradni proces, elementi rezima obrade

1. UVOD

Danasnja proizvodnja, u uslovima konkurentskog i turbulentnog okruzenja, zahteva potpuno zadovoljenje
potrosaca u pogledu obezbedenja proizvoda ili usluga potrebnog kvaliteta, prihvatljivih cena i minimalnih
rokova isporuke. Uz to, globalno trziSte trazi raznovrstan asortiman proizvoda kratkog Zivotnog ciklusa, tako
da na trziStu mogu opstati samo proizvodi koji potrosac¢ima pruzaju vise od o¢ekivanog. Ovi zahtevi trziSno
orijentisane proizvodnje uslovljavaju integraciju industrijskog sistema na svim eksternim i internim nivoima.
Integracija svih racunarom podrzanih aktivnosti procesa proizvodnje i njegovog poslovnog okruZenja, u
nau¢no-stru¢noj javnosti naziva se racunarom integrisana proizvodnja.

Kod raunarom integrisane proizvodnje, obezbedenje efikasne i produktivne izrade delova traZzenog
kvaliteta obrade, postize se definisanjem najpovoljnijih uslova proizvodnje u svim njenim segmentima.
Posebno vazna stavka je definisanje elemenata rezima obrade koji su u najeksplicitnijoj vezi sa
funkcionalnim i izlaznim karakteristikama obradnog sistema [1,2].

Izbor najpovoljnijih elemenata rezima obrade koji se u datim uslovima mogu ostvariti, posebno dobija na
znacaju kod fleksibilnih obradnih sistema visokih investicionih vrednosti. Naime, samo upotrebom
adekvatnih elemenata rezima obrade mogu se zadovoljiti strogi zahtevi savremene proizvodnje, uz
istovremenu isplativost ulozenih investicionih zahvata.

Izbor elemenata rezima obrade, kao i svih drugih aktivnosti raCunarom integrisane proizvodnje, u direktnoj je
sprezi sa industrijskim informacionim sistemom i njemu pripadaju¢om bazom podataka. U tom kontekstu, razvoj
modula baze podataka o rezima obrade, odnosno aplikacionih reSenja za upravljanje ovom bazom podataka,
predstavlja kljuéno pitanje integrisane baze podataka [3,4]. Cilj ovog rada je da se projektuje baza elemenata
rezima obrade pri struganju i razvije aplikacija za modeliranje i izbor merodavnih rezima obrade zasnovan na
preporukama vodecih proizvodaca alata, a upotrebom sistema za upravljanje bazama podataka.

2.REZIM OBRADE

Savremeni obradni sistemi, zavisno od niza uticajnih faktora proizvodnje, mogu da rade u Sirokom
dijapazonu intenziteta, rentabiliteta i kvaliteta obrade. Pri tome se tehno-ekonomski efekti rada obradnog
sistema najlakSe reguliSu izborom elemenata rezima obrade, a saglasno: postupku obrade, moguénostima
masine alatke, karakteristikama predmeta obrade, svojstvima alata i sl.
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Rezim obrade obuhvata osnovne parametre procesa obrade koji definiSu medusobni polozaj i relativno
kretanje alata i obratka tokom odvijanja procesa [5]. Odreduju se za svaki zahvat zavisno od postupka
obrade. Kod postupaka obrade struganjem, gde glavno kruzno kretanje izvodi obradak dok pomoéno
pravolinijsko kretanje izvodi alat, elementi rezima obrade su: dubina rezanja a, pomak s i brzina rezanja v.
Pri tome, elementi rezima obrade zavise od velikog broja faktora koji se mogu sistematizovati kao tehnicki,
tehnoloski 1 ekonomski faktori, slika 1.
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Slika 1. Struktura uticajnih faktora na elemente rezima obrade

Posto rezim obrade ima direktni uticaj na rentabilnost i kvalitet obrade, odredivanje elemenata rezima
obrade se moze sprovesti samo na osnovu tehno-ekonomske analize svake operacije i zahvata postavljenog
tehnoloskog procesa. Pri tome se izabrane vrednosti nazivaju merodavni rezim obrade, koji podrazumeva
najbolje vrednosti koje se u datim uslovima mogu ostvariti. Za odredivanje i izbor merodavnih elemenata
rezima obrade koristi se viSe postupaka koji su uglavnom zasnovani na bazi preporuka i proracuna [6].

3. KONCEPT BAZE ELEMENATA REZIMA OBRADE

Baza podataka ¢ini fundamentalnu sustinu informacionog sistema namenjenog za azuriranje, procesiranje
i generisanje informacionih resursa odredenog realnog sistema. Pri tome baza podataka predstavlja
integrisani skup podataka, procedura i aktivnosti koje omogucuju upravljanje podacima tako da se lako
pronadu, obrade i prikazu u protumacenom obliku, tj. kao informacija. Shodno tome, modeliranje baze
podataka se smatra najvaznijim segmentom dizajniranja informacionog sistema [7].

Proces modeliranja baze podataka sastoji se od tri osnovne grupe aktivnosti, a koje se prakti¢no izvSavaju
paralelno: formalno uredenje podataka, uvodenje sistema za upravljanje bazom podataka i dizajniranje
korisnicki orijentisanog programa [8]. Naime, kako se baza podataka projektuje da bi se koristila putem
programske aplikacije, ona svojom organizacijom i strukturom mora da odgovara potrebama tog programa. S
druge strane, sam aplikacioni program se dizajnira na osnovu rezultata snimanja i analiza zahteva korisnika, ali
i na osnovu ve¢ oblikovane arhitekture baze podataka. Efikasan i automatizovan rad korisnika sa sadrzajem
baze podataka ostvaruje se programskim sistemom za upravljanje bazom podataka.

Savremena metodologija izgradnje i implementacije baze podataka oslanja se na niz faznih sekvenci koje
se definisu kao Zivotni ciklus razvoja baze podataka. Zivotni ciklus omogucuje pravilno planiranje,
izvrSavanje 1 nadzor razvoja baze podataka, kao i konzistentan i standardizovan razvoj svake pojedine faze.
Pri tome, zivotni ciklus razvoja baze podataka obuhvata sledece faze: istrazivanje, analiziranje, oblikovanje,
programiranje, implementacija i odrzavanje.

Shodno navedenom, projekat razvoja i dizajniranja baze elemenata reZima obrade, u principu takode mora
da prode kroz navedene faza da bi se na sistematican nacin stvorila osnova za kvalitetno resenje programske
aplikacije za izbor merodavnih elemenata reZzima obrade [9].

3.1 Modeliranje logic¢ke strukture baze podataka za izbor reZima obrade

Prve aktivnosti koja se realizuju na pocetku razvoja svake baze podataka, vezane su pre svega za postavku
konceptualnog modela logickog opisa organizacije i strukture podataka. U tom kontekstu, modeliranje baze
podataka za izbor elemenata rezima obrade zahteva da se prvo sagleda postojece realno stanje obradnog sistema
radi identifikacije ciljeva, zahteva, problema i ogranicenja. Analiza podataka i njihove strukture, tj. razumevanje
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odnosa izmedu entiteta 1 obeleZja obradnog procesa je slede¢i znacajan preduslov za uspesnost modeliranje baze
rezima obrade. U okviru ove faze se analiziraju preporucene vrednosti i analiticki proracuni elemenata reZima
obrade, pri ¢emu se sva neophodna znanja crpe iz osnova teorije obradnih procesa. U nastavku se potom sprovodi
oblikovanje, odnosno modeliranje logickog opisa baze podataka za izbor elemenata rezim obrade.

Na slici 2 prikazana je Sema globalne logicke strukture baze podataka za izbor merodavnih elemenata
rezima obrade pri struganju. Ovaj koncept polazi od pretpostavke da se posmatrani zahvat ili grupa sli¢nih
zahvata definiSu istim elementima rezima obrade, kao i jednim matematickim modelom opisa stanja procesa
obrade. Konceptualni dizajn precizno definiSe ulazne i izlazne podatke neophodne za efikasno
funkcionisanje aplikacije. Ovde se pretpostavlja da se svi potrebni ulazni podaci definiSu preko formulara za
unos podataka, preko koga se zatim startuje algoritam za izbor elemenata rezima obrade. Sledi provera
dobijenih elemenata rezima obrade, da bi potom svi izlazni rezultati prvo bili zapisani u datoteku sa izlaznim
rezultatima, a potom po potrebi prikazani u odgovaraju¢em obliku.
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Slika 2. Sema logicke strukture baze podataka za izbor merodavnih elemenata rezima obrade

Struktura ulaznih podataka koji se koriste pri modeliranju baze podataka o elementima rezima obrade,
konkretno se definiSe preko dve osnovne grupe podataka. Prvi su promenljivi podaci koji se ne mogu
arhivirati u bazi podataka, odnosno koji se posebno definiSu za svaki posmatrani zahvat obrade. Ovi podaci
su relativno nezavisni od sredstava rada (masine alatke, alata i materijala obratka) i u ovu grupu podataka su
svrstani dimenzije predmeta obrade. Drugi su konstantni podaci koji su prethodno uskladiSteni u bazi
podataka (tabele navedene na slici 2), a biraju se preko padajuce liste.

Nakon definisanja ulaznih podataka sledi izbor izmenljive rezne ploCice sa tabelarnim i grafickim
prikazom preporucenih vrednosti rezima obrade. U nastavku se nakon izbora rezne ploc¢ice i merodavnih
rezima obrade prelazi na izbor drzaca rezne plocCice i izbor masSine alatke. Na kraju se daje mogucénost
modeliranja obradnog procesa u cilju izbora merodavnih elemente rezima obrade za date uslove obrade.

3.2 Programski dizajn izvrSne verzije baze podataka za izbor reZima obrade

Na osnovu prethodno definisanog modela logicke strukture baze podataka za izbor rezima obrade sledi
konkretno dizajniranje programskog reSenja. Ova aktivnost obuhvata definisanje strukture softverskog resenja,
generisanje izvr$ne verzije baze podataka i izradu korisnickih programskih aplikacija. Za programsku realizaciju
baze podataka mogu se koristiti gotova ili sopstvena softverska reSenja. U ovom slucaju primenjena su gotova
programska reSenja renomiranih proizvodaca softvera, jer su ti pristupi efikasniji i jeftiniji. Programski dizajn
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strukture baze podataka sproveden je upotrebom savremenog sistema za upravljanje bazom podataka Microsoft
SQL Server, dok su korisnicke aplikacije realizovane pomocu programskog jezika Microsoft Visual C#. SQL je
strukturni upitni jezik zasnovan na relacionoj algebri koji je namenjen za upravljanje relacionom bazom podataka,
a omogucava kreiranje relacionih odnosa, unos podataka i prezentaciju informacija. Visual C# je objektno-
orijentisan programski jezik primarno namenjen za vizuelni dizajn racunarskih aplikacija.

Prvi korak programskog dizajna je organizovanje strukture ulaznih podataka svih entiteta (naziv, tip i opis
polja), a koji se potom predstavljaju u vidu tabela koje sadrze niz slogova definisani preko atributa, domena i
podataka. Nakon definisanja tabela sledi medusobno povezivanje odgovarajucih pola izmedu pojedinih entiteta.
Na slici 3 dat je primer Seme relacionog povezivanja tabela vezanih za izbor merodavnih rezima obrade.

Materijali * o= preporuke za ISO P * T-MAX P rezne plocice * drzaci alata *
MC mMC ¥ grade nacinPricvrscivanjaPlocice
¥ CMC T CMmC ¢ plocica oblikPlocice
materijal kel aPreporuceno napadniUgao
kel ® HB aMin ledjniUgao
¥ HB ® Grade aMax visinaDrzaca
v sPreporuceno sirinaDrzaca
® s sMin duzinaAlata
@ sMax iC
8 oblikPlocice B drzac
Pripremci ledjniUgao b
%D tolerancija fl
tezina ) tipPlocice h
¥ cmC kvaliteti plocica duzinaReznelvice hi
7 HB 7 grade debljina 1
radijus 13

Slika 3. Primer Sema povezivanja entiteta vezanih za izbor merodavnih rezima obrade

U okviru programske realizacije baze podataka, pored definisanja tabela, kreira se upit za unos i izbor
ulaznih podataka, formular namenjen za unos podataka i intuitivni oblik pretrage baze podataka, kao i
izvestaj koji prikazuje rezultat obrade podataka. Takode, realizuje se programiranje specifi¢nih procedura
koje vrse proracun ili proveru postojanosti alata, snage masine alatke, tehno-ekonomskih efekata procesa,
pokazatelja ispunjenosti povoljnih uslova obrade i sl.

4. RAZVOJ APLIKACIJE ZA MODELIRANJE MERODAVNIH REZIMA OBRADE

Aplikacija za modeliranje i izbor merodavnih elemenata reZima obrade pri struganju predstavlja
prevodenje projektovane baze podataka u korisnicku formu. Pri tome, ostaje da je aplikacija u stvari baza
podataka, ali pojednostavljena dodavanjem menija, okvira za dijalog i ostalih komponenti grafickog
korisnickog interfejsa, kako bi bila dostupna §to Sirem krugu korisnika.

4.1 Unos i odabir ulaznih podataka

Posle pokretanja programa “Aplikacija za izbor rezima rezanja” otvara se formular za definisanje tri
grupe ulaznih podataka. Korisnik preko padajuée liste odabire vrstu obrade (spoljasnja ili unutrasnja), tip
obrade (uzduzna, popre¢na, profilna, ¢eona, usecanje ili odsecanje) i kvalitet obrade (N5 do N12). Selektuje
materijal obratka iz tabele materijala, da bi se automatski postavile karakteristike materijala. Na kraju se
unose karakteristike obratka (duzinu i precnik) kako bi se na osnovu njih dobile vrednosti dodataka za
obradu i dimenzije pripremka. Izgled formulara sa unetim ulaznim podacima prikazan je na slici 4.

4.2 Izbor izmenljive rezne plocice i drzaca rezne plocice

Nakon izvr§enog unosa ulaznih podataka prelazi se na formular za izbor izmenljive rezne ploc¢ice i njenog
drzaca, a koji su uskladisteni u odgovaraju¢im tabelama. Pri tome, za postavljene uslove obrade prikazuju se
lista odgovarajucih reznih plocica prema preporukama proizvodaca alata. Za izabranu plo€icu, zatim se moze
izvrsiti izbor oblika rezne plocice, lednog ugla, tolerancije, geometrije i radijusa vrha alata. Nakon izbora
rezne ploCice moguce je videti i spektar mogucih vrednosti elementa reZzima rezanja (maksimalne,
preporucene i minimalne), kao i graficki prikaz opsega ponudenih vrednosti u funkciji brzine rezanja i
proizvodnosti. Ekspertnim izborom merodavnog rezima obrade otvara se formular izbora drzaca reznih
plocica (dimenzije drzaca, naCin pricvrséivanja plocCice, geometrija i duzina rezne ivice i smer rezanja). Na
slici 5/gore prikazan je igled formulara za izbor izmenljive rezne plocCice i drzaca rezne plocice.
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Slika 4. Izgled formulara za unos ulaznih podataka

4.3 Izbor merodavnih elemenata reZima obrade

Nakon odabira izmenljive rezne plocice i njenog drzaca prelazi se na formular za modeliranje i izbor
merodavnih elemenata rezima obrade ¢iji je izgled prikazan na slici 5/dole. Folmular prikazuje preporucene i
izraCunate grani¢ne vrednosti rezima obrade za postavljene ulazne podatke, kao i graficki prikaz zavisnosti
brzine rezanja i proizvodnosti od postojanosti alata u opsegu mogucih vrednosti. Takode se automatski
izracunavaju vrednosti potrebnog broja obrtaja, snage masine alatke, proizvodnosti, hrapavosti obradene
povrsine, debljine strugotine, koeficijenta vitkosti strugotine i postojanosti alata. Izborom masine alatke iz
selektovane liste, dobijaju se karakteristike masine koje zadovoljava uslove obrade.
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Slika 5. Izgled formulara za modeliranje i izbor merodavnih elemenata rezima obrade
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Korisnik u svakom momentu moze da u opsegu grani¢nih vrednosti modelira vrednosti predlozenog
merodavnog rezima obrade, promenom izracunatih izlaznih vrednosti procesa obrade ili direktnim pomeranjem
“oznake X koja na grafiku pokazuje polozaj trenutno izabranih merodavnih elemenata rezima obrade.

5. ZAKLJUCAK

Informacioni sistem sa pripadajuéom bazom podataka predstavlja osnov efikasne komunikacije,
organizacije 1 upravljanja svakog ciljno orijentisanog sistema. Informacioni sistem danas najznacajniju
primenu ima kod savremenih privrednih struktura, gde pruza sistematsku podr$ku svim segmentima
racunarom integrisane proizvodnje. Pri tome, klju¢na uloga u samom procesu izrade delova i sklopova
pripada obradnom procesu, posebno aktivnosti izbora merodavnih rezima obrade radi obezbedenja rentabilne
i kvalitetne proizvodnje. Zbog toga je razvoj baze podataka za modeliranje i izbor merodavnih elemenata
rezima obrade od velikog znacaja za unapredenje proizvodnje.

U tom kontekstu, projektovani modul baze podataka i implementacija razvijene aplikacije u proizvodni
informacioni sistem predstavljaju osnovni preduslov za adekvatni izbor najpovoljnijih elemenata rezima
obrade. Za postavljene slove obrade odabire se odgovarajuca izmenljiva rezna ploc¢ica sa drzacem, nakon
Cega se prikazuju preporucene i izraCunate grani¢ne vrednosti rezima obrade. Posredstvom grafickih
ilustracija medusobne zavisnosti brzine rezanja, proizvodnosti i postojanosti alata, korisnik u opsegu
grani¢nih vrednosti moze da modelira proces struganja i potom izabere merodavne elemente reZima obrade.

Unapredenje razvijene aplikacije za modeliranje i izbor merodavnih rezima obrade moze se ostvariti
unoSenjem dodatnih funkcija obradljivosti i ograni¢enja, dodavanjem segmenta za modeliranje procesa
obrade primenom visefaktornih eksperimentalnih planova, primenom on-line sistema za akviziciju podataka i
vesStacke inteligencije pri procesiranju informacionih resursa, kao i uvodenjem modela optimalnog
odredivanja elemenata rezima obrade.
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Gostimirovi¢, M., Pavkov, B., Rodi¢, D., Sekulié¢, M.

APPLICATION FOR MODELING AND SELECTION OF RECOMMENDED
CUTTING CONDITIONS IN TURNING

Abstract: In computer integrated manufacturing, the main problem in choosing the most suitable cutting conditions is
that there are no reliable mathematical models that describe the techno-economic indicators of the cutting process.
Therefore, very often the parameters of the cutting conditions are determined by using experience or recommendations
of scientific institutions and cutting tool manufacturers, which are far from the best for the given set of conditions. In
this context, this paper presents the design concept of database of the cutting conditions parameters in turning, as a
possible integrated subsystem of a comprehensive information system. The implementation of the developed sofiware
application acquires the basic prerequisite for modeling and selection of the recommended parameters of the cutting
conditions for the current situation.

Key words: Information system, Database, Machining process, Parameters of cutting conditions
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EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA UGLA ELASTICNOG
VRACANJA KOD SIREG SPEKTRA MATERIJALA

Rezime

Delovi dobijeni tehnologijom oblikovanja lima mogu se procentualno svrstati u najzastupljenije delove
sklopova i pod-mehanizama mehanizama. Osnovi problem koji se javija kod izrade delova od lima
tehnologijom oblikovanja, jeste elasticno vracanja. Koeficijent elasticnog vracanja koji se moze koristiti kao
korekcioni koeficijent pri procesu savijanja, neophodno je da se odredi za materijal koji se koristi, kao i za
uslove obrade. U ovom radu, izvrsena je eksperimentalna identifikacija koeficijenta elasticnog vracanja za
tri razlicita materijala (Al-legura, nelegirani celik i nerdajuci celik). Eksperimenti su obuhvatali opseg ugla
savijanja od 65° do 135°. Ustanovljeno je da u zavisnosti od tipa materijala i ugla savijanja, koeficijent
elasticnog vracanja moze znatno varirati. Ispostavilo se takode da na njegovu vrednost znatno utice i
geometrija gornjeg oblikaca.

Kljuéne reci: tehnologija oblikovanja lima, tanki materijali, ugao elasticnog vracanja, koeficijent elasticnog
vraéanja

1. UVOD

Sa primetnim intenzivnim razvojem tehnika i tehnologija koje se koriste pri projektovanju novih proizvoda,
neizostavan je termin ,,savremen nacin projektovanja®“. To podrazumeva da proizvod koji se projektuje bude
sastavljen od delova koji se dobijaju Sirokim spektrom raspolozivih proizvodnih tehnologija, pocevsi od:
livenja, obrade plastike, rezanja, pa i tehnologije obrade lima.

Kada se govori eksplicitno o tehnologiji obrade lima, jasno se moze zakljuciti da ona spada u najprimenjenije
tehnologije. Posmatrano procentualno, od racunara, automobilske, avio industrije, ..., veliki procenat delova
¢ine upravo delovi koji se dobijaju tehnologijom obrade lima.

Potpuno razumevanje ove tehnologije predstavlja osnov za njenu uspes$nu primenu. Jedan od osnovnih
problema koji se javlja kod ove tehnologije je elasti¢no vrac¢anje koje je posledica fizicko/mehanickih
svojstava materijala koji se koriste [1, 2]. U cilju efikasnog prevazilazenja ovog problema, neophodno je
izvrsiti detaljna ispitivanja materijala koji se koriste, u cilju pravilnog propisivanja tehnologije oblikovanja
lima, a koja se mogu svrstati u nekoliko pravaca. Prvi pravac predstavlja istrazivanje elasticnog vracanja
kori§¢enjem specijalnih drzaca lima [3, 4]. Drugi pravac se odnosi na ispitivanje uticaja geometrije oblikaca
na efekat elasticnog vracanja [5, 6]. Poslednja dva pravca se odnose na kompenzaciju ugla savijanja ve¢im
uglom savijanja [7, 8] i ispitivanje efekta toplog savijanja na ugao elasti¢nog vracanja [9, 11].

2. DEFINICIJA PROBLEMA

Elasti¢no vrac¢anje materijala nakon procesa savijanja lima predstavlja nezaobilazan fenomen koji je u
funkciji vrste materijala koji se savija, vrednosti radijusa r; i debljine lima s. Njegova pojava uslovljena je
postojanjem povratnih elasti¢nih 1 plasti¢énih deformacija u zoni savijanja. Kao posledica, nakon procesa

D Luka Jovangi¢evié¢, mast. inZ. mas., (luka.jovancicevic@bosch.com), Robert Bosch DOO, Simanovei

2 Doc. dr Mihajlo Popovié, dipl. inz mas., (mpopovic@mas.bg.ac.rs), doc. dr Milo§ Pjevié, mast. inz mas.,
(mpjevic@mas.bg.ac.rs), prof dr Ljubodrag Tanovi¢, (Itanovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, Katedra
za Proizvodno masinstvo, Centar za nove tehnologije
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savijanja, javi¢e se znatno odstupanje izmerene geometrije dela od one koja se zahteva tehnickom
dokumentacijom (slika 1).

Kako bi se izvrSila kompenzacija ugla elasticnog vracanja, neophodno je da se izvrsi eksperimentalna
identifikacija faktora elasticnog vrac¢anja K za Zeljeni materijal, radijus svijanja i ugao savijanja, prema
izrazu [12]:

?,
K== 1
o (1)

Na kraju savijanja

Donji oblika¢
Slika 1. Promena ugla savijanja usled elasticnog vracanja.

3. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

Eksperimenti savijanja lima, sprovedeni su na ekscentar presi ILR EP-P-50. Imaju¢i u vidu da kori$¢ena
ekscentar presa pruza moguénost definisanja duzine radnog hoda pritiskivaca, za potrebe eksperimenata bilo
je neophodno izvrsiti identifikaciju stvarne duzine radnog hoda pritiskivaca prese. Za to je koris¢en senzor
pomeraja baziran na principu induktivnog polumosta. Telo senzora ¢vrsto je vezano za stub prese, dok je
pokretni deo senzora pricvrSéen za pritiskivac. Akvizicioni podsistem sastojao se od univerzalnog
cetvorokanalnog pojacivaca HBM Quantum MX440B uredaja koji je imao funkciju pojacanja signala, kao i
njegove A/D konverzije, dok je za pracenje i zapisivanje izmerenih rezultata koriS§¢en PC racunar i softver
QUANTUM CATMAN (slika 2).

Induktivni davac¢ puta

Gornji oblikac

Akvizicioni
podsistem
Slika 2. Eksperimentalna postavka.

PC raCunar Donji oblika¢
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Alat koji se sastojao od gornjeg i donjeg oblikaca, postavljen je i pri¢vrs¢en kako na radni sto, tako i na
pritiskiva¢ prese. U zavisnosti od Zeljenog ugla savijanja lima, vrSeno je podizanje/spustanje radnog stola
prese, odnosno donjeg oblikaca. Ovim se ostvaruje precizno definisanje krajnje pozicije gornjeg oblikaca u
odnosu na donji na kraju radnog hoda pritiskivaca prese.

Nakon procesa savijanja, koriS¢enjem digitalnog uglomera, vr§eno je merenje ostvarenog ugla savijanja
(slika 3a). Eksperimenti su sprovedeni na tri razli¢ita materijala (aluminijum EN 573-3, C0545 i nerdajuéi
celik EN 1.4016) (slika 3b)., sa tri razliCita gornja oblikaca Cije vrednosti radijusa zaobljenja iznose R1, R3 i
R4 mm (slika 3c), pri ¢emu je u svim slucajevima debljina lima iznosila s=1,5 mm. Eksperimenti su bazirani
tako da ugao savijanja nije isti za sve eksperimente, ve¢ je on izveden na osnovu hoda gornjeg oblikaca, kao
i na osnovu pocetne pozicije gornjeg oblikaca u odnosu na lim koji se savija. Sa ciljem dobijanja Sto
preciznije slike o uglu elasti¢nog vraéanja, svi sprovedeni eksperimenti su ponovljeni tri puta.

a) c)

Slika 3. Prikaz a) merenja ugla savijanja, b) koris¢enog materiala i ¢) izmenljivih gornjih oblikaca.
4. REZULTATI

U tabeli 1, prikazane su izmerene vrednosti savijanja lima ¢, u odnosu na njegovu teoretsku vrednost ¢;.
Rezultati merenja se odnose na tri razli¢ita materijala.

Tabela 1. Izmerene vrednosti ugla savijanja ¢; lima u odnosu na teoretsku vrednost ¢; za tri razlicita
materijala za tri merenja.

aluminijum EN 573-3 C0545 EN 1.4016
Merenje 1 Merenje 2 Merenje 3 Merenje 1 Merenje 2 Merenje 3 Merenje 1 Merenje 2 Merenje 3
22 1°] 22 1°] 22 1°] o2 1°1 22 1°] 92 1°] 22 1°] 92 1°] 22 1°1
(015616, 90 67,2 67,1 67,2 67,8 68,4 68,1 70,8 69,9 70
bk
¢1=lé§’37° 73,9 73,6 73,1 73 73,4 73,1 77 76,3 76,2
A
¢1=l;;’49° 75,8 75,6 75,6 74,6 74,5 74,8 78,9 78,8 78,7
b
R1,
21=89,6° 90,2 90,1 89,8 91,5 91,6 91,9 94,5 94,6 95
¢1=l;i’82° 100,2 99,7 99,7 100,1 99,9 100,1 105,5 104,8 104,9
¢1=];‘5‘,76° 102,9 102,8 102,7 105,2 104,4 104,4 110 110,1 110,5
9
¢1=F211’ 240 125 125,2 125,8 125,9 126 125,7 134 134,6 134,5
bk
(o|=g30’ 720 137,7 138,5 138,6 140,8 140,7 140,5 147,9 147,3 148,3
3
¢1_F3‘: 06° 143 142 143,2 146 146 146,5 153,5 152,9 153,3
— )

Analizom dijagrama prikazanog na slici 4, koji se odnosi na izmerenu vrednost ugla savijanja u odnosu na
njegovu teoretsku vrednost za Aluminijum, moze se ustanoviti da sa povecanjem radijusa zaobljenja na
gornjem oblikacu, dolazi do smanjenja ugla elasticnog vracanja. Njegova vrednost nije konstantna i zavisi od
ugla savijanja lima, §to se moZze zakljuditi sa slike 7, na kojoj je prikazana vrednost ugla elasti¢cnog vracanja
K.

U poredenju sa aluminijumom, kod Celika je primetna veca razlika vrednosti ugla elasticnog vracanja sa
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promenom zaobljenja na gornjem oblikacu. Takode, ugao elastinog vra¢anja ima vece vrednosti u odnosu
na aluminijum u slucaju vecih vrednosti ugla savijanja. Sa smanjenjem ugla savijanja, te vrednosti postaju
skoro identi¢ne kod celika i aluminijuma.

Ukoliko se uporedi nerdajuci Celik sa prethodna dva materijala, on ima najvece vrednosti ugla elasticnog
vrac¢anja. To se odnosi kako na velikim vrednostima ugla savijanja, tako i na manjim. Drugim refima, u
poredenju sa aluminijumom i Celikom, koeficijent ugla elasti¢cnog vracanja za nerdajuéi ¢elik ima vece
vrednosti, pri ¢emu je primetan vec¢i trend rasta sa povecanjem ugla savijanja u odnosu na prethodna dva

materijala, slika 7.

® R1L ® R3 @ R4 Poly. (R1) Poly. (R3) Poly. (R4)
= 150 y=0,0002x% + 1.0078x + 4,901
= 140 R2=0,9999
=-
o 130
Ef 120
45 y=0.,0012x% + 0,8018x + 13,164
9 110 R2=10,9998
% 100
'54
< 90
5 80
g y=0,002x2 + 0,6953x + 11,726
E 70 R2=10.9999
60
60 70 80 90 100 110 120 130 140

Teoretska vrednost ugla, @: [°]

Slika 4. Odnos izmerenog ¢ i teoretskog ¢; ugla savijanja za aluminijum pri korisé¢enju oblikaca sa
radijusima zaobljena R1, R3 i R4 mm.

@ RL @ R3 @ R4 Poly. (R1) Poly. (R3) Poly. (R4)
150
5 ¥ =0.0002x2 + 1.0078x +4.901
= 140 R2=0.9999
=-
< 130
B0 v =0.0012x2 +0.8018x + 13.164
210 R2=0,9998
$ 110
% 100
'5‘
g %0 v =0.002x2 +0.6953x + 11.726
% 80 R2=0,9999
& 70
60
60 70 80 90 100 110 120 130 140

Teoretska vrednost ugla, @: [°]

Slika 5. Odnos izmerenog ¢ i teoretskog ¢; ugla savijanja za Celik pri koris¢enju oblikaca sa radijusima
zaobljena R1, R3 i R4 mm.
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@ R1L @ R3 @ R4 Poly. (R1) Poly. (R3) Poly. (R4)
__ 150
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g 110
% 100
'z;
= 90
5 ¥ =0.002x2 +0,6953x + 11,726
g 80 R2=0,9999
& 70

60

60 70 80 90 100 110 120 130 140
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Slika 6. Odnos izmerenog ¢; i teoretskog ¢; ugla savijanja za nerdajuci celik pri koriséenju oblikaca sa
radijusima zaobljena R1, R3 i R4 mm.

® Ri1-Al ® R3-Al ® R4-Al R1-C
® R3-C ® Ra4-C ® R1-Inox ® R3-inox
® R4-inox Poly. (R1 - Al) Poly. (R3 - Al) Poly. (R4 - Al)
Poly. (RL-C)  seesssses Poly. (R3-C)  eessssses Poly. (R4-C) =« = Poly. (R1 - Inox)
= : =Poly. (R3 -inox) = - =Poly. (R4 - inox)
1.2 [ |y=0.0002%> +1.0078x +4.901 |y =2E-05x* - 0.0036x +1,2302 | y =-1E-05%> + 0.0028% + 0.942
R2=0.,9999 R2=0,967 R2=0,9063
1.15
hel
g 11
g
<
£ 1,05
[=11]
2
.’L;J 1
[
i o oo -
e e A R P ) '
B 0,95 'y = 2E-05%? - 0.0031x +1.2558 | ly=-1E ‘}5’;{:‘;-32312" +1,0026,
853 | R2=0,8459 | . . T =
ha 0.9 S o s K
9 y =5E-06x2 - 0,0005x + 1,0305 !Y =2E-05x* - 0,0035% +1,1735 !
s R2=0.9245 | _ Re=09775 I
0.85
y=0,002x2 + 0,6953x + 11,726 y=0,0012x% + 0,8018x + 13,164
R2=0.,9999 R2=0.9998
0.8
60 70 80 20 100 110 120 130 140

Teoretska vrednost ugla, @: [°]
Slika 7. Vrednost koeficijenta elasticnog vracanja za tri vrste materijala pri koris¢enju oblikaca sa

radijusima zaobljena R1, R3 i R4 mm.

5. ZAKLJUCAK

1. U zavisnosti od tipa materijala koji se koristi, vrednosti koeficijenta elasti¢nog vracanja moze znatno
varirati. Pored vrste materijala, na njegovu promeni utice i ugao savijanja lima, kao i geometrija
gornjeg oblikaca.
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2. Kod aluminijuma, vrednost koeficijenta elasti¢nog vracanja ima znatno manju vrednosti u poredenju
sa Celicima.

3. Kod aluminijuma i C0545 na manjim uglovima savijanja lima, ugao elastiénog vracanja ima
priblizno konstantnu vrednost, dok je kod nerdajuceg celika ta vrednost znatno veca i razlikuje se u
celom opsegu ispitivanog ugla savijanja.

4. Sa poznavanjem vrednosti koeficijenta elasti¢nog vracanja za tacno definisane uslove, moguce je
izvrsiti kompenzaciju ugla savijanja sa ciljem dobijanja zeljene geometrije dela.
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Jovancicevié, L., Popovi¢, M., Pjevié, M.

Experimental identification of the elastic return angle in a wider range of
materials

Abstract: The parts obtained by sheet metal forming technology can be classified as the most common parts of
assemblies of mechanisms. The basic problem that occurs when making sheet metal parts, is the elastic return. The
coefficient of elastic return that can be used as a correction coefficient in the bending process, is necessary to be
determined for the used material, as well as for the processing conditions. In this paper, the experimental identification
of the coefficient of elastic return for three different materials (Aluminum, Steel, and Prochrome) was performed. The
experiments covered a range of bending angles from about 65 ° to 135 °. It has been found that depending on the type
of material and the bending angle, the coefficient of elastic return can vary considerably. It also turned out that its
value is significantly influenced by the geometry of the upper shaper.

Key words: sheet metal forming technology, thin materials, elastic return angle, coefficient of elastic return
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ISTRAZIVANJE UTICAJA PARAMETARA OBRADE NA POKAZATELJE
KVALITETA PRI OBRADI REZANJEM POLIMERA

Rezime

Kroz istoriju masinstva kao nauke napisano je mnogo radova i prirucnika koji se bave temom obrade
rezanjem metalnih materijala. Sa druge strane o obradi rezanjem termoplasta, materijala nove generacije
koji sve cesce sluze kao zamena metalnim materijalima i koji nalaze primenu u vecini grana modernog
masinstva, moze se nac¢i mnogo manje podataka i eksperimentalno potvrdenih cinjenica. S obzirom na nivo
primene i znacaj termoplasta kao i kroz praksu potvrdenu razliku u rezimima obrade u odnosu na metalne
materijale, potrebno je detaljnije istraziti, ustanoviti i dokumentovati reZime obrade i alate pogodne za
obradu termoplasta, Sto predstavlja temu ovog rada.

Kljucne reci: termoplasti, obrada rezanjem, rezimi obrade
1. UVOD

Pored metala sve ¢eS¢a je u industriji pojava upotrebe polimernih materijala za izradu konstrukcija razli¢itih
sloZzenosti i namena. Na trziS§tu se pojavljuju razliCite vrste polimera koje su dostupne korisnicima za
primenu u razli¢itim granama masinskog inZenjerstva i industrije uopste. Kada se govori o polimerima
njihova klasifikacija se moze izvrSiti prema poreklu, strukturi, vrsti monomera, vrsti reakcije polimerizacije i
vrsti molekularnih veza. Prema vrsti molekularnih veza mozemo ih podeliti na elastomere, duroplaste, fibere
i termoplaste [1].

Termoplasti kao polimeri koji se sastoje od dugih lanaca izmedu kojih vladaju sekundarne Van der
Valsove veze zbog koji se pri zagrejavanju tope i o¢vrS¢avaju kada se hlade nasli su najveéu primenu u
opStem masinstvu. Bez obzira na osnovnu podelu polimera, zbog razlike u konstrukcionim, mehanickim i
termickim svojstvima termoplasti se dele na podgrupe od kojih su najzastupljeniji poliamidi i poliacetali [1].
Od ostalih termoplasta poliacetal izdvaja dobra otpornost na habanje i toplotu, ¢vrstoéa, krutost, anti
frikciona svojstva, otpornost na puzanje i organske rastvarace. Poliamid je svoju primenu i zastupljenost u
industriji naSao zbog krutosti, hemijske rezistentnosti, otpornosti na habanje i puzanje, ali i zbog dobrih
kliznih i izolatorskih svojstava [2].

Zbog razlike u konstrukcionim, mehani¢kim i termi¢kim svojstvima kao i1 procesu dobijanja
polufabrikata razlikuju se rezimi obrade pri obradi rezanjem poliamida i poliacetala. Razliku u rezimima
obrade kao i kvalitetu obradene povrSine poliamidnih i poliacetalnih materija treba ispitati, zabeleziti i
dovesti na nivo saznanja kakav se danas poseduje kada se radi o obradi metalnih materijala.

2. POSTAVKA ZADATKA

Procesi proizvodnje polufabrikata, posebno ekstrudiranje ima veliki uticaj na karakteristike materijala.
Prilikom ekstrudiranja poluproizvoda dolazi do pojave unutrasnjih napona usled neravnomernog hladenja.
Naime, nakon izlaska iz ekstrudera polufabrikat se hladi od oboda ka unutrasnjosti (slika 1), zbog cega se u
sredini javljaju unutras$nji naponi. Postupci obrade rezanjem plasti¢nih delova su slicni obradi rezanjem
metala. Medutim, za obradu delova od polimera potrebno je koristiti velike brzine rezanja primenom masina

DRanka Kalabi¢ , mast. inZ. mas., Tehnika KB, Sektor projektovanja i konstrukcije,( konstrukcija@tehnikakb.com)

2 Doc. dr Mihajlo Popovi¢, (mpopovic@mas.bg.ac.rs), doc. dr Milo§ Pjevié, (mpjevic@mas.bg.ac.1s), doc. dr Goran Mladenovié,
(gmladenovic@mas.bg.ac.rs), prof dr Ljubodrag Tanovi¢, (Itanovic@mas.bg.ac.rs), Katedra za proizvodno masinstvo, Univerzitet u
Beogradu, Masinski fakultet
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za obradu lakih metala i drveta, kako bi se postigla $to ekonomicnija obrada. Kao $to se na dijagramu
prikazanom na slici 1 moze videti, pri brzinama rezanja koje su adekvatne za obradu metala, u slu¢aju obrade
termoplasta doslo bi do topljenja materijala. Preporuke proizvodaca su da se za obradu plasti¢nih delova
koriste rezni alati koji odgovaraju obradi aluminijumskih delova, iako je najbolje koristiti alate za obradu
plastike sa ostrijim uglom reznog klina. Hladenje vodom, emulzijom ili komprimovanim vazduhom je
neophodno kako ne bi doslo do lepljenja termoplasta i dobijanja povrSine velike hrapavosti.

Temperatura
Temperatura

topljenja

Temperatura
omeksavanja

Temperatura pri
obradi

Hladenje se odvija od
oboda ka unutrasnjosti

Brzina rezanja

dela Obrada je Zona { Ekonomiéna
moguéaali |  problema ! obrada sa velikim
uz : Dolazi do : koracima pri
ogranifene loma alata velikim brzinama
korake rezanja

Slika 1. Prikaz procesa hladenja ekstrudiranog dela (levo) i
dijagram zavisnosti brzine rezanja i temperature pri obradi rezanjem (desno) [2]

Obrada rezanjem je Sirok pojam i obuhvata razne procese, a glodanje je medu najzastupljenijim od njih.
Obrada glodanjem plasti¢nih materijala, poliamida i poliacetala, moze se pored CNC masina izvoditi i na
konvencionalnim masinama alatkama. Pri obradi glodanjem preporucuju se visoke brzine rezanja i srednji
koraci. Prilikom stezanja pripremka u pomo¢ni pribor neophodno je osigurati pripremak od mogucnosti na
izvijanje. Alati namenjeni za obradu glodanjem treba da budu izuzetno oStri zbog toga Sto veéi kvalitet
povrsine koja se obraduje prouzrokuje tezu obradu materijala.

S obzirom da se pri procesu glodanja generiSe vise toplote neophodno je direktno i redovno hladenje
alata kako bi se sprecilo topljenje materijala koji se obraduje i nagomilavanje strugotine, a samim tim i
pucanje alata ili pripremka. Obradu je najbolje izvoditi istovremeno i jednako sa obe strane kako ne bi doslo
do izvijanja. Ono §to dodatno karakteriSe obradu delova od plastike je da ivice nakon obrade ostaju veoma
ostre, pa ih je neophodno naknadno obraditi [3].

Tabela 1. Parametri pri obradi glodanjem inzenjerskih plastika iz kategorije poliamida i poliacetala [2]
Termonlasti Broj zuba Brzina rezanja Korak po obrtu
p z v [m/min] s [mm/o]
POM-C 72-74 300 0.15-0.5
PA6,PA6.6 72-74 250-500 0.1-0.45

S obzirom na prethodno navedeno, cilj rada predstavlja eksperimentalnu identifikaciju uticaja parametara
rezima obrade na sile, moment rezanja i kvalitet obradene povrsine kod obrade glodanjem. Ovim je izvrSena
analiza obradljivosti termoplasta konkretno poliamida i poliacetala. Vrednosti intenziteta sila rezanja koje se
javljaju u toku procesa obrade su od izuzetne vaznosti jer predstavljaju jedan od pokazatelja kvaliteta obrade,
pri ¢emu se pomocu njih mogu predvideti izlazne karakteristike procesa obrade, koje su od za adekvatno
propisivanje rezima obrade kako bi se npr. povecala postojanost alata.
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3. EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA

U ovom eksperimentu kao ulazi eksperimentalnog ispitivanja postavljeni su brzina rezanja v i ugao zahvata i
dok se parametri obradljivosti odreduju u funkcijama Fx Fy ,F,, M, i R.. Eksperimenti obrade polimera su
izvrSeni na masini DECKEL MAHO DC 100V, koris¢enjem cetvorokomponentnog dinamometra HBM-K-
MSC10-005 i1 univerzalnog pojacivaca HBM Quantum MX440B (slika 2a), dok je za potrebe merenja
hrapavosti obradenih povrSina koris$¢en uredaj MahrSurf PS10 (slika 2b). Proces obrade je sproveden
koris¢enjem alata APX3000R254WA25SA, prikazan na slici 3.

4

PC SA SOFTVERSKIM
PAKETOM

Slika 2. Eksperimentalna postavka za a) proces detekcije sila rezanja i b) merenje hrapavosti.

25

10 35 115

Slika 3. Alat korisé¢en tokom procesa obrade..
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Vrednosti brzine rezanja v su varirane u granicama Vmin—140,523 m/min, v4=234,206 m/min i
Vmax=390,343 m/min, a vrednosti ugla zahvata y u granicama ymin=78,7453 °, ws—=106,722 ° 1 Wmax=180°.
Obrada je radena pri konstantnom koraku koji je iznosio 0,2 mm/zubu.

Eksperimentalna ispitivanja su vrSena na pripremcima od poliamida i poliacetala, prema matrici plana
eksperimenta prikazanoj u tabeli 2.

Pre samog sprovodenja eksperimenta izvrSena su probna ispitivanja zbog podeSavanja merno
akvizicionog sistema.

Nakon sprovedenog eksperimenta u tabelu 2 uneseni su vrednosti podataka u kolonama Fi, F», F3, M, i
Ra, koje predstavljaju zavisno promenljive. U poslednje Cetiri kolone upisani su prirodni logaritmi dobijenih
vrednosti koji su u nastavku upotrebljeni za izraGunavanje veli¢ina bo,b; 1 bs.

Tabela 2. Plan eksperimenta
& Plan eksperimenta
g Plan matrica Promenljivi faktor Rezultati merenja
'?, E& fi f2 v | 31 ) 3) F M, Ra [um] y=InF1 y=InF, v=InFa y=InM: y=InR,
%2 [m/min] [’ N] N N] NI
1 1 -1 3003420 | 78.74520 | -19.5213 | -203135 | 4.6791 -0.689 0.612 2971506 | 3.011286 | 1.543106 | -0.37251 | -0.49102
2 0 0 2342057 | 106.7219 | -38.2847 | -21.0945 | -9.0222 -0.2988 12195 3.64505 | 3.049012 | 2.199688 | -1.20798 | 0.198441
3 1 1 300.3429 180 -51.7695 | 43781 | -18.1434 | 0.1925 1237 3.046801 | 1.476615 | 2.808307 | -1.64766 | 0.212689
4 0 0 2342057 | 106.7219 | -384663 | -22.5011 | -12.8644 | -0.1949 1.5405 | 3.649783 | 3.113564 | 2.554464 | -1.63527 | 0.432107
5 0 0 2342057 | 106.7219 | -38.0054 | -20.9881 | -9.0962 -0.1039 122 3.637728 | 3.043956 | 2.207857 | -2.26433 | 0.198851
6 -1 -1 140.5234 | 78.74529 | -21.347 22132 4.5543 -0.7326 0.866 3.060911 | 3.097025 | 1.516072 | -0.31116 | -0.14387
7 0 0 2342057 | 106.7219 | -37.6106 | -22.405 | -143184 -0.796 0.983 3.627286 | 3.109284 | 2.661545 | -0.22816 | -0.01715
8 I -1 1 140.5234 l 180 l 63.4542 I -7.0165 | -185197 | 0.8451 1.0465 l 4150318 I 1.948265 | 2918835 | -0.1683 | 0.045451
4. OBRADA REZULTATA

Funkcionalna zavisnost izmedu ulaza eksperimentalnog ispitivanja i zavisno promenljive R pretpostavlja se
prema

R=C = 1P1 *fzpzr (1)
gde je R- zavisno promenljiva, tj. izlaz eksperimentalnog ispitivanja, f i o nezavisno promenljive ili ulazi

eksperimentalnog ispitivanja i C, p; 1 p» parametri obradljivosti.
Prema plan matrici sistem opstih jednacina je sledeci

1 (2)
b0=§(y1+y2+y3+y4+y5 + Y6 + Y7 + s,

1 3.

b1=Z(}’1+}’3—}’6—}’8); 3)

“4.)

1
by =7 (=y1 +¥3 — Y6 + ¥s).
Kona¢ne jednacine trazenih vrednosti parametara obradljivosti u polaznoj funkciji obradljivosti (1) su

Infimax Infomax (5.)

lnC=b0+b1+b2—2*(b1 +b2

flmax meax ’

In
fimin fa2min

2by (6.)

flmax'

In

p1 = l
n
f1min

2b, (7.)

P2 = In fomax

fa2min
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Primenom prirodnih logaritama zavisno promenljivih iz tabele 2 u formulama (2) - (4) dobijene su vrednosti
bo, b1 1 b2. Dalje su izracunate vrednosti b0, b1 i b2 unesene u formule (5) — (7) gde su dobijene vrednosti
InC, pl i p2 koje su unoSenjem u formulu (1) dale racunske vrednosti zavisno promenljivih za poliamid.
Izracunate vrednosti prikazane su u tabeli 3.

Na isti nacin, pocevsi od dobijanja prirodnih logaritama zavisno promenljivih dobijenih obradom
glodanjem poliacetala, izracunate su racunske vrednosti zavisno promenljivih za poliacetal. Izracunate
vrednosti prikazane su u tabeli 4.

Tabela 3. Prikaz rezultata izmerenih i racunski dobijenih vrednosti zavisno promenljivih Fx, Fy, Fz, Fo i
Ra za poliamid

Promenljivi Stvarna vrednost Racunska vrednost
faktor
v v Fx Fy Fz Fo Ra Fx Fy Fz Fo Ra

390,3429 | 78,74529 | 19.5213 | 20.3135 | 4.6791 28.17303 | 0.612 20.0207 26.41737 | 5.076488 | 28.23101 | 0.80751

234,2057 | 106,7129 | 38.2847 | 21.0945 | 9.0222 43.71151 | 1.2195 | 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

390,3429 | 180 51.7695 | 4.3781 18.1434 | 51.9543 1.237 56.21131 | 3.863805 | 20.15801 | 55.23984 | 1.262025

234,2057 | 106,7219 | 38.4663 | 22.5011 | 12.8644 | 44.56406 | 1.5405 | 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

234,2057 | 106,7219 | 38.0054 | 20.9881 | 9.0962 43.41556 | 1.22 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

150,5234 | 78,74529 | 21.347 22.132 4.5543 30.74931 | 0.866 23.17857 | 26.23635 | 5.060001 | 32.69387 | 0.883519

234,2507 | 106,7219 | 37.6106 | 22.405 143184 | 43.77832 | 0.983 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

140,5234 | 180 63.4542 | 7.0165 18.5197 | 63.84095 | 1.0465 | 65.07752 | 3.837328 | 20.09254 | 63.97234 | 1.380816

Tabela 4. Prikaz rezultata izmerenih i racunski dobijenih vrednosti zavisno promenljivih Fx, Fy, Fz, Fo i
Ra za poliacetal

Promenljivi Stvarna vrednost Racunska vrednost
faktor
v v Fx Fy Fz Fo Ra Fx Fy Fz Fo Ra

390,3429 | 78,74529 | 19.5213 | 20.3135 | 4.6791 28.17303 | 0.612 20.0207 26.41737 | 5.076488 | 28.23101 | 0.80751

234,2057 | 106,7129 | 38.2847 | 21.0945 | 9.0222 43.71151 1.2195 | 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

390,3429 | 180 51.7695 | 4.3781 18.1434 | 51.9543 1.237 56.21131 | 3.863805 | 20.15801 | 55.23984 | 1.262025

234,2057 | 106,7219 | 38.4663 | 22.5011 | 12.8644 | 44.56406 | 1.5405 | 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

234,2057 | 106,7219 | 38.0054 | 20.9881 | 9.0962 43.41556 | 1.22 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

150,5234 | 78,74529 | 21.347 22.132 4.5543 30.74931 | 0.866 23.17857 | 26.23635 | 5.060001 | 32.69387 | 0.883519

234,2507 | 106,7219 | 37.6106 | 22.405 143184 | 43.77832 | 0.983 31.48821 | 12.98365 | 8.415471 | 38.88626 | 0.995383

140,5234 | 180 63.4542 | 7.0165 18.5197 | 63.84095 | 1.0465 | 65.07752 | 3.837328 | 20.09254 | 63.97234 | 1.380816

U nastavku su na slici 4 dati dijagrami racunski dobijenih vrednosti sile Fx za poliamid (levo) i policaetal
(desno) zajedno sa tackama eksperimentalnih rezultata. Teorijski dijagram zavisnosti Fx od brzine rezanja i
ugla zahvata sa tackama rezultata merenja pri obradi glodanjem poliamida i poliaceta prikazuje sila rezanja
Fx raste sa porastom ugla zahvata u oba sluc¢aja iako je u slu¢aju poliamida taj porast veéi.
Na isti nacin su obradeni podaci iz tabela 2 i 3 i za FX, Fy, Fz, Fo i Ra. Obradom podataka doslo se
do slede¢ih zakljucaka:
1. Sila Fy opada sa porastom ugla zahvata 1 u slucaju poliamida 1 poliacetala, ali je pad veci
kod poliacetala. Takode, moze se primetiti da je vrednost sile Fy veca pri obradi poliamida
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za izabrane rezime obrade. Kod obrade glodanjem poliamida sila Fy je najmanja pri brzini
rezanja v=390.3429 m/min dok je poliacetala priblizno jednaka za sve tri vrednosti brzine i
opada sa porastom ugla zahvata.
2. Sila Fz raste sa porastom ugla zahvata u oba slucaja iako je u slu¢aju poliamida taj porast
veci. Takode, moze se primetiti da je vrednost sile £z veca pri obradi poliamida za izabrane
rezime obrade, da je priblizno jednaka za sve tri vrednosti brzine rezanja dok se kod
poliacetala njena vrednost menja u zavisnosti od brzine rezanja.
Sila Fo raste sa porastom ugla zahvata u oba slucaja.
4. Hrapavost Ra se smanjuje sa porastom ugla zahvata u oba slucaja. Takode, moze se primetiti da je
vrednost hrapavosti neznatno manja pri obradi poliacetala za izabrane rezime obrade.

[98)

80

40

# Rezultati eksperimenta

M v=390.429 m/min

Fx[N]

*

v=140.5234 m/min
v=234.2507 m/min

*

70

Yl

Il

Slika 4. Teorijski dijagram zavisnosti Fx od brzine rezanja i ugla zahvata sa tackama rezultata merenja pri
obradi glodanjem poliamida (levo) i poliacetala(desno).

4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada je da ukaze na kompleksnost pri izboru elemenata tehnologije obrade rezanjem poliamida i
poliacetala kao najcesce upotrebljavanih inzenjerskih plastika. Kako istrazivanja pokazuju ova dva materijala
se najvise koriste za izradu masinskih delova te je njihova obrada rezanjem najzastupljenija u odnosu na
ostale plastike. Sve obrade rezanjem se izvode na istim masinama alatkama kao i kada je u pitanju metal,
medutim alati za obradu plastike se razlikuju. lako postoje i alati za obradu plastike u praksi se najcesce
koriste alati za obradu aluminijuma.
Preporuceni rezimi za obradu rezanjem poliamida i poliacetala su preuzeti od proizvodaca koris¢enih alata.
Kako je pojam obrade rezanjem Sirok, u radu je najviSe paznje posveceno obradi glodanjem i sticanju
prakti¢nih znanja o njoj. Za razliku od obrade rezanjem metala, o obradi termoplasta postoji mnogo manje
literature, kao i naucno dokazanih Cinjenica. Medutim, eksperimentalno je pokazano da rezimi obrade pri
obradi glodanjem za pojedine materijale, kao $to su legure aluminijuma, mogu da se primene i za obradu
poliamida i poliacetala.

Zakljucak je svakako da se obrada glodanjem ovih termoplasta razlikuje od obrade metala, pored razlike
u izboru alata i njihovih karakteristika, najviSe u pogledu brzine rezanja.
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DEFINISANJE KARTE STABILNOSTI OBRADNOG SISTEMA
PRIMENOM FREKVENTNE ANALIZE SIGNALA VIBRACIJA®

Rezime

Samopobudne vibracije predstavljaju jednu od najnepovoljnijih pojava u procesu rezanja, koje kao posledicu
mogu imati ubrzano habanje ili lom alata, naglo pogorsanje kvaliteta obradene povrsine, poveéanje bucnosti,
povecanje potrosnje energije, itd. U cilju izbegavanja navedenih negativnih uticaja, pri definisanju rezima
rezanja se primenjuju dijagrami koji, u zavisnosti od broja obrtaja glavnog vretena i dubine rezanja, prikazuju
granicu izmedu stabilnog i nestabilnog podrucja rada masine alatke sa stanovista samopobudnih vibracija. Ovi
dijagrami, nazvani - karte stabilnosti mogu biti definisani primenom matematickih modela (analitickih,
numerickih, ...) ili eksperimentalnim ispitivanjima (metod tangenti, zvucno mapiranje,...).

U radu je prikazano definisanje karte stabilnosti obradnog sistema eksperimentalnom identifikacijom
samopobudnih vibracija. Granicne dubine rezanja, potrebne za definisanje karte stabilnosti, odredene su
metodom dekomponovanja vremenskog signala samopobudnih vibracija.

Predlozena metoda je primenjena za odredivanje granicnih dubina rezanja pri obradi glodanjem aluminijuma
Al7075 na obradnom centru EMCO ConceptMill 450. Dobijeni rezultati su verifikovani poredenjem karata
stabilnosti odredenih primenom navedene i visSe matematickih i eksperimentalnih metoda.

Kljucne reci: dinamicko ponasanje obradnih sistema,; samopobudne vibracije; frekventna analiza; karta
stabilnosti;

1. UVOD

Samopobudne vibracije predstavljaju najnepovoljniji tip vibracija pri rezanju, koje energiju za svoj
nastanak i rast amplitude crpe iz samog procesa obrade. Ove vibracije ¢esto dovode do nestabilnog rada
masine alatke, a za posledicu imaju smanjenje kvaliteta obradene povrsine, pojavu buke, ubrzano troSenje
alata i elemenata masine alatke [1], itd.

U cilju izbegavanja navedenih negativnih uticaja, pri definisanju rezima rezanja se primenjuju dijagrami
koji, u zavisnosti od broja obrtaja glavnog vretena i dubine rezanja, prikazuju granicu izmedu stabilnog i
nestabilnog podrucja rada masine alatke sa stanovista samopobudnih vibracija. Ovi dijagrami, nazvani - karte
stabilnosti mogu biti definisani primenom matematickih modela (analitickih, numerickih, ...) ili
eksperimentalnim ispitivanjima (metod tangenti, zvu¢no mapiranje,...).

Istrazivanja o matematickom modelovanju samopobudnih vibracija, medu prvima su sproveli Tobias [2]
i Tlusty [3], koji su identifikovali regenerativni mehanizam nastanka samopobudnih vibracija, i koji su
razvili matemati¢ki model za definisanje karte stabilnosti u obliku diferencijalnih jednacina sa kaSnjenjem
[4]. Pored prethodnog, drugi naj¢es¢e primenjivani metod za definisanje karte stabilnosti je predlozen od
strane Altintas-a i Budak-a [5]. Ovaj metod, nazvan aproksimacija nultog reda, zasniva se na predvidanju
stabilnosti sistema primenom Furijeovog izraza nultog reda u cilju aproksimacije promene sile rezanja i
formiranja karte stabilnosti za procese kod kojih sila rezanja varira relativno malo, npr. pri obradi ravnih
povrsina ¢eonim glodalima.

Modelovanje dinamickog ponaSanja obradnog sistema je sloZzen postupak, te je kao alternativa
matematiCkim metodama za definisanje karte stabilnosti, predlozen prisutp koji se =zasniva na
eksperimentalnim ispitivanjima. Ovim pristupom, definiSe se tacnija karta stabilnosti jer se ne uzimaju u

! Cvijetin Mladenovi¢, master inz. mas., Fakultet tehni¢kih nauka, Novi Sad, mladja@uns.ac.rs, prof. dr Milan Zeljkovi¢, dipl. ing.,
Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad, milanz@uns.ac.rs, Milo§ Knezev, master inz. mas., Fakultet tehnickih nauka, Novi

Sad,knezev(@uns.ac.rs.
2 Doc. dr Aleksandar Kogarac, dipl. ing., Masinski fakultet, Isto¢no Sarajevo, Bosna i Hercegovina, akosarac@gmail.com

3 U radu je prikazan deo rezultata istraZivanja na projektu ,,Inovativna nauéna i umetni¢ka istraZivanja iz domena delatnosti FTN*,
koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloSkog razvija Republike Srbije.
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obzir odredene aproksimacije kao §to je to slucaj pri modelovanju dinamickog ponaSanja sistema, ali je i ovaj
pristup limitiran na samo posmatrani obradni sistem [4].

Eksperimentalna ispitivanja samopobudnih vibracija pri rezanju, medu prvima su sproveli Koenigsberger
i Tlusty [6], koji su u definisali karte stabilnsoti za obradu struganjem, i predlozili odgovarajucu
metodologiju eksperimentalnih ispitivanja.

Pored ovih autora, jedan od pionira u ovoj oblasti bio je i V.A. Kudinov, koji je [7] prikazao dimenzije i
oblik radnog predmeta, kao i nadin njegovog stezanja, za ispitivanje dinami¢kog ponasanja strugova u
procesu obrade.

Razvojem racunarskih tehnologija, omogucene su sofisticiranije metode ispitivanja 1 analize
samopobudnih vibracija, a time i jednostavnije definisanje karte stabilnosti eksperimentalnim metodama.
Tako je Quintana sa autorima [8] predlozio metodu definisanja karte stabilnosti primenom tehnike zvu¢nog
mapiranja (sound mapping). Autori su u svrhu definisanja karte stabilnosti sproveli 600 eksperimenata,
variraju¢i 30 razlicitih brojeva obrtaja i 20 dubina rezanja. Za svaki od ovih eksperimenata meren je nivo
buke koji je unosen u 3D zvu¢nu mapu. Na osnovu ove mape i FFT analize zvucnog signala, autori su
definisali kartu stabilnosti, koja je pokazala zadovoljavaju¢u tac¢nost u poredenju sa kartom stabilnosti
definisanom analitickim metodom.

U radu je prikazano definisanje karte stabilnosti obradnog sistema eksperimentalnom identifikacijom
samopobudnih vibracija za proces glodanja. Grani¢ne dubine rezanja, potrebne za definisanje karte
stabilnosti, odredene su metodom dekomponovanja vremenskog signala samopobudnih vibracija.

Predlozena metoda je primenjena za odredivanje grani¢nih dubina rezanja pri obradi glodanjem
aluminijuma Al7075 na obradnom centru EMCO ConceptMill 450, a dobijeni rezultati su verifikovani
poredenjem karata stabilnosti odredenih primenom navedene i viSe matematickih i eksperimentalnih metoda.

2. ODREPIVANJE GRANICNIH DUBINA REZANJA METODOM
DEKOMPONOVANJA SIGNALA VIBRACIJA

Samopobudne vibracije pri obradi rezanjem nastaju kada se frekvencija pobude (prinudne vibracije,
varijacija intenziteta sile rezanja usled regenerativnog efekta, ili neki drugi vid eksterne pobude) poklopi sa
sopstvenom frekvencijom tzv. kriticnog elementa obradnog sistema. Pri obradi robusnih obradaka, kriti¢ni
element obradnog sistema je najé¢esce sklop alat — drza¢ alata — glavno vreteno, dok je pri obradi tankozidnih
obradaka, kriticni element je radni predmet. Uzimajuéi u obzir prethodno, pri analizi samopobudnih vibracija
je neophodno poznavati sopstvene frekvencije karakteristicnih elemenata masine alatke, koje se najcesce
odreduju eksperimentalnom modalnom analizom.

Eksperimentalno ispitivanje samopobudnih vibracija najéeS¢e se izvoditi obradom kontinualno
promenljivom dubinom rezanja, pri ¢emu se odgovaraju¢im senzorima prikuplja signal vibracija u
vremenskom domenu. Pri ovim ispitivanjima, obradak zahvaljuju¢i svom zakoSenom obliku, omogucava
kontinualno povecéanje dubine rezanja u pravcu brzine pomocnog kretanja, dok se broj obrtaja glavnog
vretena povecava svakim slede¢im prolazom alata. Proces rezanja se zaustavlja u trenutku pojave
samopobudnih vibracija, kako bi se sprecila oStecenja elemenata masSine alatke, a tacan trenutak nastanka
samopobudnih vibracija se odreduje na osnovu snimljenih signala. Signal samopobudnih vibracija u
vremenskom domenu, snimljen pri eksperimentalnim ispitivanjima, ne daje mnogo informacija o
karakteristikama vibracija, te ga je neophodno transformisati u frekventni domen primenom brze Furijeove
transformacije.

Pri obradi sa kontinualno promenljivom dubinom rezanja, vremenski signal sadrzi informacije o vibraciji
alata za odgovarajuci opseg dubina rezanja. Ukoliko se celokupan signal vibracija, od pocetka do kraja
rezanja, transformise u frekventni domen, moguce je uociti frekvenciju samopobudnih vibracija, ali nije
moguce detektovati dubinu na kojoj je doslo do njenog izdvajanja.

Da bi se dobile informacije o granicnoj dubini na kojoj dolazi do nastanka samopobudnih vibracija,
ukupan vremenski signal je potrebno podeliti na odredeni broj jednakih vremenskih delova koji, u zavisnosti
od ocekivane tacnosti, odgovaraju zeljenoj promeni dubine rezanja. Ta¢nost odredivanja grani¢ne dubine
rezanja direktno zavisi od inkrementa podele vremenskog signala, te treba teziti da taj inkrement bude Sto
manji. Brzom Furijeovom transformacijom, svaki segment vremenskog signala se transformise u frekventni
domen, a u segmentu u kome se jave frekvencije samopobudnih vibracija, sa Zeljenom ta¢nos¢u, odreduje se
grani¢na dubina rezanja.

Grani¢na dubina rezanja zavisi od brzine pomo¢nog kretanja alata pri eksperimentu (v,), ugla nagiba
obratka (ay) 1 trenutka nastanka samopobudnih vibracija (7},,). Trenutak nastanka samopobudnih vibracija
odreduje se kao geometrijska sredina pocetnog i krajnjeg vremena segmenta signala u kome je doslo do
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skoka amplitude samopobudnih vibracija, mereno od pocetka rezanja (7,.¢) (1). Izracunavanje granicne
dubine rezanja vrsi se prema izrazu (2).

T;pv = T:veg_poc“ .T:veg_kr _Tpoé (1)
b, =v,-1ga, T, (2)

Na slici 2 prikazan je primer vremenskog signala samopobudnih vibracija podeljen na Cetiri jednaka
segmenta. Na svakom od ta Cetiri segmenta signala sprovedena je brza Furijeova transformacija i dobijeni su
odgovaraju¢i dijagrami, takode prikazani na slici 2. Na prve dve slike, koje odgovaraju stabilnom delu
signala, izdvaja se osnovna frekvencija obrtanja sklopa glavno vreteno — drza¢ alata — alat, na 70 [Hz]
(=4250 [°/min]) 1 njeni harmonici. Na preostale dve slike pojavljuje se i frekvencija bliska sopstvenoj
frekvenciji sklopa glavno vreteno — drza¢ alata — alat (<1090 [Hz]), koja predstavlja frekvenciju
samopobudnih vibracija. Pored toga, poredeci signale u frekventnom domenu sa signalom u vremenskom
domenu, jasno je uocljivo da sa porastom amplitude vremenskog signala raste i amplituda frekvencije
samopobudnih vibracija. Analizom slike 2, zakljuCuje se da su samopobudne vibracije nastale u trecem
segmentu vremenskog signala, ¢ije je pocetno vreme Tieq poc=13/s], a krajnje Tyee 1-=13,5/s]. Uzimajuéi u
obzir brzinu pomoc¢nog kretanja pri eksperimentalnom ispitivanju (v,=336/mm/minj), ugao nagiba obratka
(ap=117), kao 1 vreme pocetka rezanja (7p,c=10,1/s]), primenom izraza 1 i 2, odredena je dubina rezanja za
konkretan slucaj koja iznosi bg-=3,42[/mm]. Pored toga, analizom cCetvrtog segmenta vremenskog signala
moze se potvrditi da je amplituda samopobudnih vibracija u ovom segmentu najveca, te da su ove vibracije
nastale ranije, tj. u treCem segmentu.

FFT signala vibracija e FFT signals vibracija s FFT signala vibracija

Ubrzanje [mis?]

aaaaa

uuuuuu

d

Ubrzanje [mfs 2]
i ok o

[

)

10 11 12 13 14
Vreme [s]

Slika 2. FFT segmenata signala vibracija pri obradi sa kontinualnom promenom dubine rezanja

3. EKSPERIMENTALNO DEFINISANJE KARTE STABILNOSTI OBRADNOG CENTRA EMCO
ConceptMill450

Eksperimentalno definisanje karte stabilnosti sprovedeno je metodom dekomponovanja vremenskog
signala samopobudnih vibracija, na obradnom centru EMCO ConceptMill450 (Slika 3a), pri glodanju radnog
predmeta od aluminijuma Al7075 sa zakoSenom gornjom povrSinom (Slika 3b), vretenastim glodalom od
brzoreznoog celika pre¢nika ¢10 [mm].

Slika 3 a) Obradni centar EMCO Concept Mill 450; b) pripremak od aluminijuma Al7075,; c) pozicija
senzora ubrzanja pri eksperimentalnom ispitivanju samopobudnih vibracija
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Osnovni cilj ovog eksperimentalnog ispitivanja je analiza primenljivosti odredivanja grani¢nih dubina
rezanja predlozenom metodom dekomponovanja vremenskog signala samopobudnih vibracija. U tu svrhu,
sproveden je niz eksperimenata pri kojima je variran broj obrtaja glavnog vretena u rasponu od 3000 [o/min]
do 10000 [o/min], dok je pomak po zubu bio konstantan i iznosio je 0,02 [mm/z]. Obradak, zahvaljujuci
svom zakoSenom obliku, omogucava kontinualno povecanje dubine rezanja u pravcu brzine pomocénog
kretanja (Y osa maSine alatke), dok se broj obrtaja glavnog vretena povecava svakim slede¢im prolazom
alata. Inkrement povecanja brojeva obrtaja iznosio je 250 [o/min]. U trenutku nastanka samopobudnih
vibracija, pomoc¢no kretanje se zaustavlja, alat se pomera u pravcu X ose masine i eksperiment se ponavlja za
slede¢i broj obrtaja glavnog vretena. Tokom svakog eksperimenta snimane su vibracije glavnog vretena
pomocu dijagnosticke instrumentacije, koja se sastoji od senzora ubrzanja (akcelerometra) PCB 352C33 i
A/D kartice National Instrumets USB-4432. Da bi $to bolje bio detektovan nastanak samopobudnih
vibracija, senzor ubrzanja se postavlja §to blize zoni rezanja, te je u ovom slucaju on fiksiran na spoljasnju
cauru glavnog vretena obradnog centra (Slika 3c). Signal sa senzora ubrzanja se pomocu A/D Kkartice
prikazuje u vremenskom domenu i snima u memoriju racunara u matricnom obliku.

U cilju spre¢avanja ostecenja elemenata obradnog centra, maksimalna dubina rezanja je ograni¢ena na 8
[mm]. Zbog toga, za neke vrednosti brojeva obrtaja glavnog vretena nije moguce odrediti taénu vrednost
grani¢ne dubine rezanja ukoliko je ona veca od 8 [mm].

Vremenski signal vibracija, snimljen pri obradi kontinualno promenljivom dubinom rezanja, sadrzi
informacije o vibraciji alata za odgovarajuci opseg dubina rezanja, odnosno od pocetka do kraja rezanja. Da
bi se dobile informacije o grani¢noj dubini na kojoj dolazi do nastanka samopobudnih vibracija, vremenski
signal za svaki izvedeni eksperiment je podeljen na n jednakih delova sa inkrementom 0,25 [s], a zatim je
svaki od tih delova transformisan u frekventni domen, primenom brze Furijeove transformacije. Na ovaj
nacin, za svaki definisani vremenski opseg posmatraju se frekvencije vibracija, te je moguce detektovati
nastanak i porast amplitude frekvencije samopobudnih vibracija.

Kao sto je ve¢ napomenuto, samopobudne vibracije se javljaju na frekvenciji bliskoj sopstvenoj
frekvenciji kriticnog elementa (sklopa) obradnog sistema. Stoga, neophodno je napomenuti da je u
prethodnim istrazivanjima odredena sopstvena frekvencija sklopa alat-drza¢ alata-glavno vreteno obranog
centra EMCO ConceptMill 450, i da ona iznosi 1038 [Hz].

Na slici 5a je prikazan vremenski signal vibracija pri obradi sa 6500 [o/min] glavnog vretena, gde je, radi
preglednosti dijagrama, izdvojeno samo Cetiri segmenta u podrucju naglog skoka amplitude vibracija. Na

svakom od ta Cetiri segmenta signala sprovedena je brza Furijeova transformacija i dobijeni su odgovarajuci
dijagrami (Slika 5b).

FFT prvog segmenta signala vibracija FFT drugog segmenta signala vibracija

Vrmenski signal \;ibracija . ST .
i | = =22 | Y0237 1 e X: 109 Frekvencija
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2 o budnih £ X:1060
: samopol 5 :
< / vibracija < X:10:0695, 2
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a) b)
Slika 5a) Vremenski signal vibracija za obradu sa 6500 [o/min] sa izdvojenim segmentima; b) FF'T
izdvojenih segmenata signala vibracija

Na prva dva dijagrama slike 5b, koje su definisani primenom brze Furijeove transformacije na prva dva
segmenta signala vibracija, izdvaja se osnovna frekvencija obrtanja alata na 109 [Hz] (=6500 [*/min]) 1 njeni
harmonici. Na preostala dva dijagrama, pored osnovne frekvencije obrtanja alata, pojavljuje se i frekvencija
bliska sopstvenoj frekvenciji alata, koja predstavlja i frekvenciju samopobudnih vibracija (<1060 [Hz]).
Analizom amplituda na frekvenciji od 1060 [Hz], moZe se zakljuciti da samopobudne vibracije nastaju u
treCem izdvojenom segmentu vremenskog signala vibracija. Trenutak nastanka vibracija odreduje se iz izraza
(1) i (2), na bazi poznatog vremena pocetka (Tseg poc=8,836/s]) i kraja (Tseg_=9,086/s]) trec¢eg izdvojenog
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segmenta vibracija, uzimaju¢i u obzir poznato vreme pocetka rezanja (7,0c=6,439/s]), brzinu pomocnog
kretanja pri obradi (v,) i ugao nagiba kose povrsSine obratka (ay).

Na isti nacin analizirani su vremenski signali vibracija za sve izvedene eksperimente, a rezultati su
prikazani u tabeli 1.

Tabela 1 Eksperimentalne granicne dubine rezanja odredene metodom dekomponovanja signala vibracija

Broj obrtaja Brzina Grani¢na Broj obrtaja Brzina Grani¢na
Redni glavnog pomocénog dubina Redni glavnog pomoénog dubina
broj vretena kretanja rezanja broj vretena kretanja rezanja
[o/min] [mm/min] [mm] [o/min] [mm/min] [mm]
1 3000 240 5,23 16 6750 540 5,25
2 3250 260 4,01 17 7000 560 7,43
3 3500 280 3,28 18 7250 580 8
4 3750 300 591 19 7500 600 7,83
5 4000 320 8 20 7750 620 8
6 4250 340 3,75 21 8000 640 8
7 4500 360 3,31 22 8250 660 5,75
8 4750 380 4,96 23 8500 680 4,9
9 5000 400 8 24 8750 700 4,54
10 5250 420 8 25 9000 720 3,83
11 5500 440 6,3 26 9250 740 3,51
12 5750 460 3,67 27 9500 760 3,18
13 6000 480 3,17 28 9750 780 3,04
14 6250 500 3,47 29 10000 800 3,07
15 6500 520 4,15

Da bi se definisala karta stabilnosti na bazi eksperimentalnih vrednosti dobijenih metodom
dekomponovanja vremenskog signala samopobudnih vibracija, potrebno je definisati aproksimativnu krivu
kroz vrednosti prikazane u tabeli 1 polinomom treeg stepena. Aproksimacija, tj. fitovanje krive linije,
izvrSeno je kreiranjem algoritma u Matlab softverskom okruzenju, ¢ime je definisana karta stabilnosti
prikazana crvenom bojom na slici 7. U cilju verifikacije predloZzene eksperimentalne metode, na slici 7 je
plavom bojom prikazana i matematicki definisana karta stabilnosti primenom metode Furijeovih redova [5].
Metoda Furijeovih redova je analizirana u prethodnim istrazivanjima, te u ovom radu nije detaljnije opisana.

12 T T T T
KS definisana
metodom Furijeovijh redoval
— KS definisana
10 dekopmonovanjem signala
& bor_exp
8
IS
1S
>~ 6
5
o)
4
2 5
0 | L | | 1 |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Q (o/min)
Slika 7 Karta stabilnosti definisana metodom dekomponovanja vremenskog signala samopobudnih vibracija

4. ZAKLJUCAK

U radu je prikazano definisanje karte stabilnosti obradnog sistema eksperimentalnom identifikacijom
samopobudnih vibracija. Grani¢ne dubine rezanja, potrebne za definisanje karte stabilnosti, odredene su
metodom dekomponovanja vremenskog signala samopobudnih vibracija.

PredloZzenom metodom, odredene su grani¢ne dubina rezanja pri obradi glodanjem aluminijuma A17075
na obradnom centru EMCO ConceptMill 450, i definisana je karta stabilnosti ovog obradnog sistema.
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Verifikacija karte stabilnosti dobijene metodom dekomponovanja vremenskog signala samopobudnih
vibracija sprovedena je njenim poredenjem sa matematicki definisanom kartom stabilnosti, primenom
metode Furijeovih redova. Na bazi ove verifikacije, zaklju¢eno je da metoda dekomponovanja signala
samopobudnih vibracija daje vrlo dobre rezultate pri eksperimentalnom odredivanju grani¢nih dubina
rezanja, i da se efikasno moze primenjivati za verifikaciju matematickih modela za predikciju nastanka
samopobudnih vibracija.

Pored toga, da bi metodologija eksperimentalnog definisanja karte stabilnosti obradnog sistema,
prikazana u ovom radu, bila potpuna, potrebno je dobijene rezultate uporediti sa drugim eksperimentalnim
metodama definisanja karte stabilnosti obradnog sistem (analiza hrapavosti obradene povrSine, metoda
tangenti...), Sto predstavlja pravac buduéih istrazivanja u okviru analize stabilnosti procesa obrade
glodanjem.
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Mladenovié, C., Zeljkovi¢, M., Kosarac, A.

DEFINING THE STABILITY LOBE DIAGRAM OF THE MACHINING SYSTEM USING
VIBRATION SIGNALS FREQUENCY ANALYSIS

Abstract: Self-excited vibrations are one of the most unfavorable phenomena in the cutting process, which can result in
accelerated wear or breakage of the tool, a sharp deterioration in the quality of the machined surface, increased noise,
increased energy consumption, etc.

To avoid these negative influences, special diagrams are used to define the cutting regimes, which, depending on the
main spindle RPMs and depth of cut, show the boundary between a stable and unstable working area of the machine
tool from the self-excitation vibrations point of view. These diagrams, called - stability lobe diagrams, can be defined by
applying mathematical models (analytical, numerical ...) or experimental tests (tangent method, sound mapping ...)

The paper presents the definition of the machining system stability lobe diagram by experimental identification of self -
excited vibrations. Limit depths of cut required to define the stability map were determined by the self-excited vibration
time signal decomposition method.

The proposed method was used for the determination of the limit depth of cut for milling of aluminum AI7075 on the
machining center EMCO Concept Mill 450. The obtained results were verified by comparing the stability lobes
determined by the proposed method and several mathematical and experimental methods.

Key words: dynamic behavior of machining systems, self-excited vibrations, frequency analysis, stability lobe diagram;
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PRIMENA ADITIVNIH TEHNOLOGIJA U IZRADI MALOSERIJSKIH
ALATA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE

Sve izrazeniji zahtevi za individualizacijom proizvoda i proizvodnjom delova u malim serijama
primoravaju proizvodace Sirom sveta da menjaju svoje proizvodne strategije i da uvode nove visoko
fleksibilne postupke koji omogucavaju znacajano smanjenje troskova i vremena proizvodnje. U tom pogledu
primena postupaka baziranih na aditivnim tehnologijama pruza velike mogucnosti. Danas se aditivne
tehnologije koriste ne samo za izradu fizickih modela/prototipova vec¢ i za dobijanje finalnih proizvoda,
izradu alata, medicinskih pomagala itd. U ovom radu razmatrana je problematika primene aditivnih
tehnologija u proizvodnji kalupnih formi od plastike za proces injekcionog presovanja. Radi boljeg
sagledavanja mogucnosti primene aditivnih tehnologija u proizvodnji kalupa za injekciono presovanje
sprovedena je tehno-ekonomska analiza pojedinih postupaka brze izrade alata.

Kljucne reci: aditivna proizvodnja, brza izrada alata, injekciono presovanje

1. UVOD

Aditivne tehnologije (AT) predstavljaju grupu razlicitih tehnoloskih postupaka koji omogucéavaju
generisanje fizi¢kih trodimenzionalnih objekata na osnovu digitalnog 3D modela, dodavanjem materijala
sloj-po-sloj. Re¢ je o veoma fleksibilnim postupcima jer za izradu fizickih modela/delova nisu potrebni alati
i pribori kao u slucaju konvencionalnih tehnologija, zbog ¢ega i ne postoje ogranicenja u pogledu geometrije
proizvedenih delova. Pored toga, pri izradi delova razlic¢itih geometrijskih karakteristika nije neophodna
posebna priprema uredaja i opreme, a u nekim slucajevima moguce je na jednom uredaju izraditi vise
razli¢itih komponenti istovremeno. Osim pojedina¢nih komponenti, primenom aditivnih tehnologija direktno
se mogu izradivati i funkcionalni sklopovi. Ono S$to takode karakteriSe ove tehnologije jeste i veliki izbor
materijala, odnosno moguénost izrade delova od razli¢itih klasa materijala (polimera, metala, keramike,
kompozita kao i njihovih kombinacija) uz minimalne gubitke materijala. Glavni nedostaci postupaka na bazi
aditivnih tehnologija su dugo vreme procesa, ogranicenja u pogledu dimenzija delova i relativno visoka cena
finalnog proizvoda koja zavisi od vremena izrade, cene opreme koja je potrebna za odvijanje procesa i cene
koris§¢enih materijala [1]. Na pocetku aditivne tehnologije su primenjivane iskljucivo za brzu izradu fizickih
modela i prototipova (Rapid Prototyping), a kasnije, sa razvojem postupaka i materijala, ove tehnologije su
evoluirale do stepena koji omogucava izradu zavr$nih, funkcionalnih proizvoda (Additive Manufacturing -
AM) [2] ili alata (Rapid Tooling - RT) [3,4]. S obzirom na fleksibilnost i tehno-ekonomske prednosti, AM
tehnologije su nasle Siroku primenu u svim granama industrije, obrazovanju, medicini, arhitekturi itd.

Pojam brza izrada alata (RT) obuhvata sve procedure bazirane na AM tehnikama koje sluze za izradu
alata, elemenata alata (kalupne forme, jezgra, umeci, izbacivaci, klizaéi itd.), kao i modela na osnovu kojih
se generiSe kalupna Supljina. Ovim tehnologijama se najcesce izraduju kalupi za brizganje plastike, alati za
deformisanje i kalupi za livenje. Postoje dva nivoa primene AM tehnologija u izradi alata, koji su definisani
na osnovu kvaliteta tj. eksploatacionih karakteristika alata (sl.1). Prvi nivo odnosi se na izradu potpuno
funkcionalnih alata za proizvodnju delova u velikim serijama direktno na bazi CAD modela nekom od AM
tehnologija (Direct Tooling - DT). Direktna izrada alata ne znaci da je ceo alat (sklop) napravljen na AM
uredaju, ve¢ se pomoéu AM tehnologija proizvode samo neke (nestandardne) komponente alata, poput
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kalupnih formi, koji se onda kombinuju sa drugim elementima alata u cilju formiranja funkcionalnog sklopa.
Drugi nivo ¢ine tzv. prototipni alati (Prototype Tooling - PT) koji se primenjuju u pojedinacnoj ili malo-
serijskoj proizvodnji, odnosno kada primena kalupa serijskog kvaliteta nije racionalna zbog cene i dugog
vremena izrade. Naime, ako je potrebno izraditi samo nekoliko delova ili ako se geometrija delova Cesto
menja, obi¢no je dovoljan privremeni kalup napravljen od zamenskog materijala. Ova vrsta kalupa poseduje
kvalitet funkcionalnih prototipova, ali ispunjava, doduse delimi¢no, i nivo primene direktnih alata tako da
predstavljaju granicu izmedu oblasti prototipova i finalnih (gotovih) proizvoda. Pojedini autori [5] definiSu
PT alate kao podgrupu DT alata, i ¢esto ih nazivaju prelaznim alatima (Bridge Tools - BT). Kvalitet alata
proizvedenih direktnim AM metodama varira u zavisnosti od materijala alata i kori§¢enog RT postupka.
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& <— Aditivne tehnologije tehnologije —*
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o
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o I Aditivna proizvodnja |
ST T
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£ 3 Direktna izrada alatal &
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E '| Direktna proizvodnja | ) Indirektna
proizvodnja )
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Slika 1. Nivoi primene aditivnih tehnologija u izradi alata [6]

AM tehnologije se koriste i za dobijanje master modela koji sluze kao $abloni (negativi) na osnovu
kojih se onda izraduju odgovaraju¢i kalupi/alati, obi¢no za malo-serijsku i srednje-serijsku proizvodnju,
primenom konvencionalnih tehnologija. Drugim rec¢ima, primenom AM tehnologija se indirektno kreira alat
zbog Cega se postupak klasifikuje kao indirektna izrada alata (Indirect Tooling - IT). Indirektni postupci
izrade alata uspesno se koriste ve¢ dugi niz godina u praksi, a modeli dobijeni AM tehnologijama najcesce se
primenjuju u izradi kalupa za precizno livenje, livenje sa isparljivim modelom, izradu silikonskih kalupa itd.
Neke od AM tehnologije koje se koriste za izradu alata direktnim i indirektnim postupcima prikazane su na
slici 2. U nastavku rada ukazace se na specifi¢nosti primene aditivnih tehnologija u izradi kalupa/alata za
injekciono presovanje od polimernih materijala.

Direct
AIM

Prometal

Vacuum 3D
casting Keltool

b d

Composite
tooling

Laminated
Tooling

Slika 2. Direktni i indirektni postupci na bazi AM tehnologija za izradu alata [7]
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2. BENEFITI PRIMENE AM TEHNOLOGIJA U IZRADI ALATA ZA INJEKCIONO
PRESOVANJE

Konvencionalna izrada alata/kalupa za injekciono presovanje je skupa, dugotrajna i dovodi do
nastajanja vece koli¢ine otpada. Izrada alata zahteva visoko kvalifikovanu radnu snagu, Cesto se izrada vrsi
dalje od mesta gde su namenjeni da budu upotrebljeni, pa se zahteva skup i dug transport. Prilikom razvoja
proizvoda u ranim fazama izrade moze doé¢i do promene dizajna. Ove promene mogu nastati zbog
modifikacija u obliku proizvoda sa ciljem Sto boljeg zadovoljenja Zeljenih specifikacija proizvoda. Bez
obzira na razlog promene, svaka modifikacija zahteva dugotrajno i skupo preradivanje kalupa, a u nekim
slu¢ajevima kalup se mora izraditi iz pocetka [8]. Primenom AM tehnologija poveéava se fleksibilnost
proizvodnje i time znacajno smanjiti vreme i ukupni troskovi razvoja i izrade alata za injekciono presovanje
(50-70%). Takode, AM tehnologije omogucavaju inovativni dizajn proizvoda od plastike jer dozvoljavaju
izradu kalupnih formi kompleksne geometrije koje se ne mogu dobiti konvencionalnim metodama. Jedan od
najve¢ih benefita primene AM tehnologija pri izradi kalupa za injekciono presovanje jeste mogucnost
direktne izrade unutrasnjih Supljih struktura, tj. kanala za hladenje koji prate slozenu konturu kalupne
Supljine (conformal cooling) i ne podlezu ogranic¢enjima u pogledu geometrije popre¢nog preseka i pozicije u
kalupu. Sa druge strane, kod konvencionalnih metoda izrade kalup, kanali za hladenje se formiranju
naknadno masinskom obradom buSenjem §to ogranicava njihovu geometriju na kombinaciju pravih linija.
Primenom konformnih kanala za hladenje bitno se poboljSavaju uslovi odvodenja toplote (efikasnije
hladenje), a rezultat toga je manje termicko opterecenje alata, skra¢enje radnog ciklusa, odnosno, povecanje
produktivnosti, smanjenje Skarta i generalno nizi troskovi po jedinici proizvoda. Pored toga, primenom AM
tehnologija kanali za hladenje i grejanje mogu se dizajnirati na nacin da se formira integrisani sistem za
temperiranje alata, i time poboljsa efikasnost alata.

Kalupi sa 3D Stampanim elementima najcesce se srecu u proizvodnji medicinske opreme (npr. za
izradu hirurskih delova koji podlezu vrlo strogim propisima) i automobilskoj industriji (npr. za izradu
pneumatika, gumenih elemenata i drugih delova automobila), mada bilo koji sektor u kojem je potrebna
fleksibilnost u procesu je potencijalni korisnik ovih alata. Medutim, i pored niza prednosti primena AM
tehnologije u izradi alata za injekciono presovanje je ograni¢ena [9]. Razloga za to ima viSe, najveci broj je
tehniCko-finansijske prirode, ali svakako jedan od bitnijih je nedovoljna diseminacija rezultata istrazivanja
vezana za ovu problematiku.

3. KALUPI ZA INJEKCIONO PRESOVANJE OD POLIMERA

Generalno, svi elementi alata za injekciono presovanje izradeni direktnim AM tehnologijama mogu
se svrstati u jednu od dve kategorije: one na bazi metalnih materijala (nivo primene DT — serijski alati) ili
one izradene od polimera/plastike (nivo primene PT — prototipni alati). Metalne komponente alata najcesce
se izraduju metodama selektivnog laserskog topljenja (Selective Laser Melting - SLM) i direktnog laserskog
sinterovanja metala (Direct Metal Laser Sintering - DMLS), dok se polimerne komponente pretezno dobijaju
postupcima baziranim na metodi stereolitografije (Stereolithography - SLA), direktne 3D Stampe (PolyjJet —
sl.3) 1 Selektivnog laserskog topljena (Selective lasersintering — SLS). Izrada kalupa AM tehnologijama,
osim poznavanja RT postupa zahteva i dobro poznavanje postupka injekcionog presovanja. Zbog velikih
mehanickih i termo-dinamickih optere¢enja alata u toku procesa injekcionog presovanja ispred RT postupka
i samih alata se postavljaju mnogo stroziji zahtevi nego kod standardnih RP procedura.

Slika 3. Sklop alat za injekciono presovanje sa kalupom od ABS [10]
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Kljucni izazov pri projektovanju AM procesa za izradu komponenti alata za injekciono presovanje
na bazi polimera je izbor materijala koji ¢e obezbediti odgovaraju¢e mehanicke karakteristike potrebne za
proces injekcionog presovanja. Na primer, plasticne kalupne forme (kalupi) izradene od razli¢itih materijala
razli¢ito se pona$aju pri zagrevanju i to se mora uzeti u obzir pri projektovanju tehnoloskog postupka u cilju
izbegavanja krivljenja/vitoperenja radnog komada. Dalje, plasti¢ni kalupi zahtevaju duzi ciklus hladenja
nakon upotrebe (idealno vazduhom), $to mora biti ura¢unato pri planiranju proizvodnje. Takode, radni vek
ovih alata je znatno kra¢i nego u slucaju klasicnih metalnih kalupa. Koliki broj ciklusa injekcionog
presovanja ¢e izdrzati plasti¢ni kalup zavisi od niza faktora, poput materijal alata, slozenosti geometrije
alata/obratka, materijala obratka (rastopljenog polimera), parametri procesa, habanja itd. Na slici 4 dat je
graficki prikaz broja ciklusa alata izradenih klasi¢énim i AM tehnologijama u funkciji materijala otpreska.
Treba naglasiti da razvoj novih tehnika 3D Stampe metala (poput DMLS) omogucava da se metalne kalupne
forme mogu Stampati/izraditi po istim, strogim, standardima kao u sluc¢aju konvencionalnih tehnologija.

Pored navedenih nedostataka, kalupne forme od plastike imaju i odredene prednosti u odnosu na
metalne i to:

* smanjena je sila zatvaranja,

= kalupne forme od plastike su mekSe nego metalne tako da se ve¢ pri malim silama
zatvaranja deformi$u i sprec¢avaju prodor vazduha,

= efikasnije ozracivanje kalupne Supljine i time njena bolja popuna.

Uslovi ventiliranja kalupne Supljine dodatno se poboljSavaju primenom viSedelnih kalupa (sl.5), ¢ime se
istovremeno produzava radni vek alata [11]. ViSedelni kalupi se preporucuje kod alata kompleksne
geometrije gde postoji opasnost od osteCena pojedinih segmenata usled malih preseka i ostrih prelaza. Jos
jedna prednost je moguénost izrade veceg broja kalupa i ukoliko dode do njihovog pucanja ili deformisanja
brzo se mogu zameniti.

+ Polyethylene (PE)
* Polypropylene (PP)
10,000 * Polystyrene (PS)

* Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

* Thermoplastic elastomer (TPE)

1,000
* Glass-filled Polypropylene (PP+G)

» Acetal (Polyoxymethylene [POM])
* Polycarbonate-ABS blend (PC+ABS)

Polycarbonate (PC)
* Glass-filled Acetal (POM+G)
* Polyamide (PA)

+ Glass-filled Polycarbonate (PC+G)
» Glass-filled Polyamide (PA+G)

* Polyphenylene Oxide (PPO)

* Polyphenylene Sulfide (PPS)

Slika 5. Primeri viSedelnih kalupa dobijenih PolyJet postupkom [11]
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Mehanicke karakteristika tehnickih plastika i kalupa znatno su niZe u odnosu na metalne kalupa i ova
se Cinjenica mora uzeti u obzir pri projektovanju tehnoloskog procesa injekcionog presovanja Da bi
poboljsale eksploatacione karakteristike alata za injekciono presovanje sa plastiénim kalupnim formama i
produzio njegov radni vek posebnu paznju treba posvetiti izboru parametara procesa, a pre svega
temperature, pritiska i vremena ciklusa. Drugim re¢ima potrebno je izvrSiti modifikacije parametara procesa
koje se primenjuju u slucaju konvencionalnih alata i definisati njihove gornje granice pri kojima ne dolazi do
ostecenja alata.

Pritisak ubrizgavanja zavisi od vrste materijala (rastopa), temperature rastopa, viskoznosti,
temperature kalupa i geometrije kalupne Supljine. Ukoliko bi se primenila standardna procedura podesavanja
pritiska ubrizgavanja $to podrazumeva nagli skok pritiska do maksimalne vrednosti, moze do¢i do smicanja i
savijanje pojedinih segmenata na alatu, odnosno do neZeljenih deformacija kalupa i nepravilnog
funkcionisanja alata. Zbog toga, pri koris¢enju kalupnih formi od plastike pritisak ubrizgava treba postepeno
povecavati, i generalno treba ga odrzavati §to nizim. Sli¢ne preporuke vaze kada je u pitanju i naknadni
pritisak. S obzirom da brzina ubrizgavanja utice na veli¢inu pritiska ubrizgavanja preporuka je da se ona
ograni¢i na 50% od kapaciteta masine.

Temperatura kalupa zavisi od vrste materijala kalupa, ali i geometrije dela. Proizvodaci materijala
odreduju temperaturu kalupa koja je idealna za dati materijal. Postoje preporucene granice do kojih se 3D
Stampani kalupi mogu koristiti. Polimeri sa visokom temperaturom obrade (preko 250 °C) i delovi sa
kompleksnom geometrijom kao Sto su izuzetno tanki delovi ili suvise sitni detalji dovode do skraéivanja
radnog veka umetka [12]. U slucaju izrade tankozidnih delova zbog otezanog te¢enja materijala zahtevaju se
nesto vise radne temperature i materijali vece viskoznosti. Kod debelozih delova i delova jednostavnije
geometrije mogu se primeniti nize temperature. NiZze temperature dovode do pojacanog trenja u alatu Sto
rezultira skokom pritiska i pove¢anim habanjem.

Kao $to je ranije naglaSeno zbog losije toplotne povodljivosti materijala vreme hladenja alata sa
plasticnim kalupnim formama mora biti znatno duze u odnosu na metalne kako bi se sprecila termicka
oStecenja kalupa. Vreme i brzina hladenja kalupa/dela takode definiSu i stepen kristalizacije materijala
otpreska ¢ime direktno uti¢u na ¢vrstoc¢u dela, dimenzije i estetski izgled. Na slici 6-levo prikazana je
promena temperature po preseku alata kod klasicnih alata od celi¢nih. Ovi alati imaju kanale za hladenje
vodom $to obezbeduje dobro odvodenje toplote i dug radni vek alata. Sa druge strane u slucaju primene
kalupa od plastike nema kanala za hladenje vodom (hladenje vodom nije moguce), a povrSine alata hlade se
pomocu vazduha pod pritiskom (povrSinsko hladenje). Zbog loSe toplotne povodljivosti materijala toplota
ostaje na podeonoj ravni (sl. 6-desno) Sto negativno utiCe na radni vek alata (velika termicka opterec¢enja
povrsine alata), ali olakSava teCenje rastopa i bolje popunjavanje kalupne Supljine. Da bi se smanjilo habanje
kalupa potrebno je produziti fazu hladenja kalupa nakon izbacivanja dela, minimizirati fazu hladenja dela i
ukoliko je moguce smanjiti debljinu zida.

s s
Slika 6. Profil temperaturnog polja kod celi¢nog (levo) i polimernog (desno) kalupa [10]

Proces hladenja uzrokuje skupljanje dela Sto moze dovesti do lomljenja tankih elemenata na alatu.
Sto je manje skupljanje, manji je pritisak na kalup. Kako bi se sprecilo lepljenje materijala na povrsinu
kalupa potrebno je posle svakog ciklusa injekcionog presovanja kalup ohladiti pomo¢u vazduha pod
pritiskom. Takode, mogu se koristiti i odredeni premazi radi lakSeg skidanja otpreska sa alata. Prilikom
izbacivanja dela iz kalupa treba voditi ra¢una o slede¢em:
e ukoliko je moguce potrebno je koristiti samo jedan centralni izbacivac¢, dodatni izbacivaci zahtevaju
korekcije na glavnom alatu,
e izbacivaci koji prolaze kroz kalup moraju biti $to finije obradeni, kako ne bi doslo do o$te¢enja kalup
nakon izbacivanja,
e centralni izbacivac zahteva stabilan presek kako bi se omogucilo pravilno izbacivanje dela iz kalupa
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Strereolitografija (SLA) spada medu najzastupljenije AM tehnologije, a uspesno se koristi kako za
izradu prototipova tako i funksionalnih (gotovih) proizvoda. Medutim, kada je u pitanju primena SLA u
izradi kalupa za plastiku u pocetku je bilo dosta problema u eksploataciji ovih alata, najvise zbog loseg
odvodenja toplote (provodljivost SLA materijala je oko 300 puta manja u odnosu na Celik), nestacionarnosti
dimenzija kalupa usled cikli¢nog zagrevanja, kao i fizickih oSte¢enja kalupa usled niskih mehanickih
karakteristika materijala [9]. Iz tog razloga pristupilo se modifikaciji i razvijeni su novi postupci na bazi SLA
tehnologije za izradu kalupa za injekciono presovanje poput Accurate Clear Epoxy Solid (ACES) metode.
Kod ACES postupka umesto konvencijalnih fotopolimera koriste se rastvori bazirani na akrilnim, vinilnim ill
epoksidnim smolama, otporni na visoke temperature (200-300°C). Povecanja toplotna otpornost ovih
materijala povoljno uti¢e na eksploatacione karakteristike kalupa i omoguéava njegov duzi rad vek. Na slici
7. prikazan je kalup za injekciono presovanje izraden ACES postupkom.

Steel Tooling Pocket

Aldminum Shot/ AFE /7
S ACES “Shel

Injection Molded Part
Aluminum Shot / AFE

Steel Tooling Pocket

Slika 7. Kalupi sa metalnim umecima izradeni Slika 8. Poprecni presek kalupa izradenog ACES
ACES postupkom [13] postupkom

ACES postupak za izradu kalupa za injekciono presovanje sastoji se od nekoliko faza. U prvoj fazi na SLA
uredaju se izraduje Skoljka kalupa (shelling) debljine zida 2-3mm. Nakon toga u $kolju kalupa se dodaju se
bakarne cevi za vodeno hladenje kalupa $to obezbeduje dobro odvodenje toplote sa kalupa i skracenje radnog
ciklusa. Na kraju, zadnja strana kalupa se puni smeSom sastavljenom od 30% aluminijumskog granulata i
70% epoksidne smole [14]. Za popunu kalupu mogu se koristiti i termoplati, keramika i metali sa niskom
taCkom topljenja. Popre¢ni presek jednog takvog kalupa moze se videti na slici 8. Predvideno je da se
povrsina kalupa dodatno hladi vazduhom nakon izbacivanja otpreska iz kalupne Supljine. Radni vek ovih
kalupa zavisi od oblika i veliine otpreska, materijala koji se ubrizgava u kalupnu Supjinu, ali i od vestine
operatera masine koji mora da proceni kad da prekine ciklus brizganja kako bi se kalup dodatno ohladio.
Vreme trajanja ciklusa je 3-5 min, a sa jednim kalupom moze se izraditi 20 do 200 komada [9]. Parametri
procesa injekcionog presovanja, kao i vreme ciklusa za razli¢ite termoplastike dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Parametara procesa injekcionog presovanja pri koris¢enu kalupa izradenih ACES postupkom

Parametar LDPE HDPE PS PP ABS
Pritisak (MPa) 11,0 15,8 16,5 13,1 22,0
Temperatura (°C) 180 220 200 205 240
Vreme ciklusa (min) 3,5 4.5 4,0 4,0 5,0

Primena PolyJet Stampanih kalupa ili umetaka koji se koriste u procesu injekcionog presovanja je
najprikladnija kada se koriste termoplasti¢ni materijali koji imaju nisku do umerenu tacku topljenja < 300 °C
i dobru tecljivost [11]. Ovim alatima se mogu procesirati i transparentni materijali, medutim poSto ti
materijali obi¢no zahtevaju visoko polirane Supljine i preciznu kontrolu temperature, rezultati u pogledu
kvaliteta dela (transparentnosti) bi¢e nizi nego u slucaju primene tradicionalnih metalnih alata. Najveca
trajnost kalupa napravljenih PolyJet imaju oni napravljeni od akrilonitril butadien stirena (ABS). Ovaj
materijal ima dobre mehanicke osobine i pogodan je za oblikovanje delova sloZene geometrije na viSim
temperaturama. Zbog toplotnih karakteristika polyjet kalupa, sistemi za hladenje ne¢e znacajno uticati na
vreme ciklusa oblikovanja ili na kvalitet delova. Medutim, sistem za hladenje moze da povecéa zivotni vek
alata za 20% [15].
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PolyJet kalupne forme se postavljaju na kalupne ploce tako §to se pricvrséuju vijcima (s1.9) Vijke ne
treba jako stezati kako ne bi doslo do pucanja. Parametre procesa injekcionog presovanja pri koriS¢enju
kalupa dobijenih PolyJet tehnologijom potrebno je pazljivo podesiti. Obi¢no je potrebno nekoliko iteracija
dok se ne dobije deo Zeljenog kvaliteta. Posto su PolyJet kalupi losi toplotni provodnici radnim komadima
potrebno je dodatno vreme da o¢vrsnu. Da bi se postiglo potpuno ocvrs¢avanje dela, potrebno je produziti
trajanje ciklusa hladenja, ali tako da se alat ne ohladi previSe jer u tom sluc¢aju dolazi do povecanog
skupljanja alata.

Slika 9. Vezivanje kalupa dobijenog PolyJet postupkom kalune ploce [15]
ZAKLJUCAK

Primena AM tehnologija u svrhu izrade modela, prototipova, funkcionalnih delova ili alata relativno
je skorog datuma. Medutim, zbog fleksibilnosti postupaka i moguénosti brze i jeftine izrade komponenti bez
obzira na slozZenost njihove geometrije ove tehnologije koriste se u sve ve¢em broju industrija i u sve veéem
obimu.

U oblasti proizvodnje delova injekcionim presovanjem zadnjih godina povecani su zahtevi za
individualizacijom proizvoda ili proizvodnjom u malim serijama §to proizvodacima stvara velike probleme
zbog visokih troSkova alata i dugog vremena razvoja istih. Stoga se nametnula potreba za razvojem i
proizvodnjom kalupa za injekciono presovanje na nac¢in kojim se premoscuje cenovni nesklad izmedu izrade
prototipova, proizvodnje malog i velikog obima. Ovo se moze uspe$no resiti upravo primenom razli¢itih RT
postupaka zasnovanih na AM tehnologija koji omogucavaju izradu alata/kalupa kako za velike serije (Direct
Tooling), tako i za maloserijsku proizvodnju (Prototype Tooling) po znatno nizim cenama i za veoma kratko
vreme.

Prototipni kalupi za injekciono presovanje mogu se primeniti za probnu proizvodnji, zatim kod
izrade funkcionalnih delova u pojedinacnoj ili maloserijskoj proizvodnji, ili za pocetno pokretanje
proizvodnje za vreme dok se standardni metalni kalup izraduje. Na primer, AM tehnologije zasnovane na
SLA mogu zameniti alate od aluminijuma koji su donedavno bili jedina opcija proizvodaca da sprovedu
dizajnerska i funkcionalna ispitivanja kalupa. Proizvodnja epoksidnih ili kompozitnih aluminijum-
epoksidnih kalupa je znatno brza i jeftinija u poredenju sa konvecionalnim kalupima. Nove epoksidne smole
obezbeduju mnogo veéu ¢vrstoc¢u/tvrdocu kalupa i otpornost na toplotu. Ako su kalupi pravilno dizajnirani,
mogu izdrzati velike pritiske ubrizgavanja. Radni vek ovih alata u najvecoj meri zavisi od materijala kalupa,
karakteristika termoplastike koja se ubrizgava u kalup i sloZenosti dela. Pored brze i jednostavne izrade i
malih troSkova izrade u poredenju sa Celi¢nim ili aluminijumskim alatima, primena RT ima jo$ jednu bitnu
prednost, a to je da su izmene u dizajnu ostvarive u najkracem mogucem vremenu.
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APPLICATION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES FOR MOLD MANUFACTURING IN CASE N
OF SMALL-BATCH INJECTION MOLDING

Abstract: Increasing demands for custum made and production in small batches are forcing manufacturers
around the world to change their production strategies and to introduce new highly flexible procedures that
allow a significant reduction in costs and production time. In this regard, the application of procedures
based on additive manufacturing technologies provides great opportunities. Today, additive technologies are
used not only for production of physical models and prototypes, but also for obtaining functional parts,
production of tools, medical devices, etc. This paper deals with additive manufacturing technologies to
manufacture plastic mold inserts for injection molding. A brief techno-economical analysis of additive
manufacturing procedures for rapid tooling is given in order to recognize the potential of AM technologies
in the field of mold’s production.

Key words: additive manufacturing, rapid tooling, injection molding
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ODREDIVANJE GRESAKA POZICIONIRANJA
NUMERICKI UPRAVLJANIH MASINA ALATKI
PRIMENOM KRUZNOG TESTA PREMA 1S0230-42

Rezime

Ispitivanje sistematskih gresaka prisutnih na podsistemu pomocnog kretanja predstavija vazan korak u
prediktivnom odrzavanju i kalibraciji numericki upravijanih masina alatki. U cilju unifikacije procedura
ispitivanja, viSe nacionalnih i internacionalnih organizacija za standapouzayujy je ¢opmupano epyne
cmanoapoa u npenopyKa eée3anux 3a ucnutivanje tacnosti masina alatki. Jedna od najvaznijih, metoda koja
obezbeduje ispitivanja stanja masine u radionickim uslovima u vremenski kratkom periodu, predstavija
kruzni test primenom tzv. ballbar metode. U radu se prikazuje deo istrazZivanja sprevedenih sa ciljem
utvrdivanja mogucnosti primene kruznog testa prema ISO 230-4 u procesu definisanja pojedinih
sistematskih gresaka na dve numericki upravljane ose istovremeno.

1
Kljucne reci: 1SO230-4, ballbar, tacnost pozicioniranja, sistematske greske NUMA

1. UVOD

Masine alatke sa numerickim upravljanjem spadaju u grupu najsloZenijih mehatronickih sistema u
savremenoj industrijskoj proizvodnji. Od karakteristika i trenutnog stanja pojedinih elemenata tog sistema u
najvecoj meri zavisi i tacnost izradaka [1]. Za pravilnu eksploataciju i odrzavanje numericki upravljanih
masina alatki veliki znacaj imaju postupci ispitivanja definisani grupom standarda ISO 230, kojima se
definiSu sredstva i metode za odredivanje karakteristi¢nih greSaka nastalih koncepcionim i konstrukcionim
reSenjem, procesom montaze i eksploatacijom. Greske koje se javljaju prilikom kretanja elemenata masine se
mogu kategorisati u sistematske i slucajne pri ¢emu najizraZenije i za dalju upotrebu masine najvaznije
obuhvataju oStecenja nastala na sistemu pomoc¢nog kretanja usled neravnomerne i neadekvatne eksploatacije
[2]. Na slici 1 je prikazan najc¢es$¢i koncept podsistema za pomocno kretanje kod numeric¢ki upravljanih
masina alatki.

Radni sto

Motor Zavojno
vreteno

Navrtka

LTI ST

Slika 1. Podsistem za pomocno kretanje masine alatke

I prof. dr Slobodan Tabakovi¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, tabak@uns.ac.rs, prof. dr Milan Zeljkovic,
Univerzitet u Novom Sadu, milany@uns.ac.rs, Fakultet tehni¢kih nauka, prof. dr Miodrag HadzZistevi¢, Univerzitet u Novom Sadu,
Fakultet tehni¢kih nauka, miodrags(@uns.ac.rs

2 Rad predstavlja prezentuje deo istrazivanja sprovedenih na projektu: Inovativna nau¢na i umetni¢ka istraZivanja iz domena
delatnosti FTN, podrzanom od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja, Republike Srbije
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Greske koje se javljaju na podsistemu za pomoc¢no kretanje nastale usled eksploatacije obuhvataju:
*  oStecenja na kliznim povrSinama,

*  oStecenja na povrSinama zavojnog vretena,

»  zazor u sklopu za pretvaranje kruznog u pravolinijsko kretanje,

+ termicke dilatacije

+  greske montaze,

Prisustvo ovih mehanickih nedostataka ima za posledicu stvaranje greSaka u pozicioniranju elemenata
podsistema pomocnog kretanja, vibracije, lokalni porast temperature i poviSenu buku na pokretnim
elementima. Savremeni upravljacki sistemi za maSine alatke omogucavaju numeri¢ko kompenzovanje
pomenutih sistemskih gresaka ukoliko su njihove vrednosti takve da ne ugrozavaju dalju eksploataciju
masine i ne zahtevaju zamenu elemenata podsistema za pomo¢no kretanje [3].

Pojedina ipitivanja kojima se kvantitativno vrsi odredivanje greSaka a koji su obuhvacéeni grupom
standarda ISO 230 [4] zahtevaju dugotrajnu proceduru pripreme i analize masina kao i obrade rezultata
merenja u cilju definisanja parametara kompenzacije.

U radu se opisuje deo istrazivanja sprovedenih u cilju kvantitativnog odredivanja pojedinih greSaka
podsistema pomoc¢nog kretanja na osnovu rezultata ispitivanja numericki upravljanih masina alatki metodom
kruznog testa prema ISO 230-4 standardu.

2. METODE
2.1 Ispitivanje maSina alatki metodom kruZnog testa

Pored ispitivanja pojedina¢nih osa masine, standardom ISO 230 su obuhvacena i ispitivanja numericki
upravljanih masina alatki koja obuhvataju analizu kretanja elemenata masSine u nekoj od programskih ravni
(XY, XZ ili YZ). To podrazumeva istovremeno angazovanje podsistema pomoc¢nog kretanja za dve ose.
Osnovno, standardom (ISO 230-4) [5] obuhvadéeno ispitivanje masine alatke ovog tipa se naziva ,,kruzni test”
za masine alatke. Postupak ispitivanja je baziran na patentu iz 1984 godine [6] (slika 2) koji podrazumeva
upotrebu teleskopske sonde kojom se odreduju odstupanja od poluprecnika prilikom kretanja dve upravne
ose masine alatke po kruznoj putanji.

Slika 2. Kruzni test za masine alatke [6]

Prilikom kruznog kretanja jednog kraja merne sonde u odnosu na drugi konstantnom brzinom, brzina
kretanja jedne ose u odnosu na drugu se konstantno menja ¢ime se trenutna vrednost ostvarenog
poluprecnika putanje u zavisnosti od stanja elemenata pojedine ose odstupa od programirane (Slika 3).
Analizom odstupanja je moguée izvesti zakljucke o stanju svake ose kao i njihovoj sinhronizaciji.
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Slika 3. Analiza rezultata odstupanja od poluprecnika kruzne putanje

Zbog uticaja koje na dobijene vrednosti imaju uslovi okoline, sva merenja se realizuju sa
kompenzovanjem uticaja koje na elemente opreme i maSine imaju temperatura, atmosferski pritisak i
vlaznost.

U cilju kompletnije analize stanja klizaca i detekcije veceg broja uticajnih faktora, merenje se vrsi za oba
smera kretanja (u smeru kazaljke sata i suprotno od njega).

2.2 Odredivanje karakteristicnih greSaka prema ISO 230-4

Standardom ISO 230-4 su obuhvacene metode ispitivanja kruznim testom kao i vrednovanja rezultata na
osnovu merenja izvedenih iz odstupanja od poluprec¢nika kruzne putanje. Standardom definisani rezultati
ispitivanja nastaju sakupljanjem podataka o odstupanju od nazivnog polupre¢nika sonde prilikom kretanja u
smeru kazaljke na satu i suprotno od smera kazaljke na satu. Standard obuhvata merenje tokom kretanja duz
jedne kruznice u jednom i drugom smeru iako proizvodaci opreme procedurom definiSu merenja duz dve
kruzne putanje pri Cemu se na osnovu rezultata merenja izdvaja reprezentativni uzorak za po jednu kruznicu.

Vrednovanje rezultata se vrSi na osnovu analize Cetiri statisticka parametra koji se dobijaju obradom
razlike izmedu programiranog i ostvarenog prec¢nika tokom ispitivanja. To su:

1. dvosmerno odstupanje od kruzne putanje,
2. odstupanje od kruzne putanje,

3. radijalno odstupanje od kruzne putanje i
4. srednje dvosmerno radijalno odstupanje.

Navedeni rezultati omogucuju ispitivacu da stvori odgovarajucu sliku o stanju podsistema za pomo¢no
kretanje. Ipak, dobijene vrednosti standardom obuhvacéenog ispitivanja ne omogucavaju diferencijaciju
rezultata na osnovu karaktera greSaka i nisu prilagodene za podeSavanje masine.

2.3 Prosirena analiza promene poluprec¢nika pri kruznom testu

Kao sto je prethodno reeno ISO 230-4 stndardom kojim je regulisano ispitivanje numericki upravljanih
masina alatki kruznim testom, kao i drugim nacionalnim standardima u ovoj oblasti (JIS B 6190-4, GB/T
17421.4, ASME B5.54 [7]) nije predvidena detaljnija diferencijacija greSaka prema karakteru i lokaciji
pojavljivanja. Ipak, sakupljeni podaci u zavisnosti od parametara ispitivanja i osetljivosti merne opreme
sadrze viSe hiljada tacaka u ravni sa informacijama o odstupanju od kruzne putanje. Analizom dobijenih
podataka prilikom ispitivanja veéeg broja masina alatki metodom kruznog testa uoceno je nekoliko Cinjenica:

* Merenjem odstupanja precnika od nominalne vrednosti prilikom promene smera kretanja moguce
je odrediti zazor u navrtci zavojnog vretena za obe merene ose,

* Analizom odstupanja od nazivnog polupre¢nika po pozicijama moguce je odrediti pozicije na
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numericki upravljanim osama sa izrazenom greSkom tacnosti pozicioniranja.

Zazor u navrtci zavojnog vretena se javlja prilikom promene smera kretanja vretena i predstavlja jedan od
najizrazenijih mehanickih nedostataka koji uti¢u na gresku masine alatke. Analizom rezultata ispitivanja
metodom kruznog testa moguce je odrediti zazor primenom izraza 1.

b; =AR,, (1)
gde je:

e AR Promena duzine merne sonde

e io0sa za koju se odreduje zazor u zavojnom vretenu

e a ugao kruZznice u kome je prisutna komponenta promene precnika samo u pravcu ose za koju se

meri zazor (0°, 90°, 180°, 270°, zavisno od osa)

Odstupanja od zadate vrednosti pozicioniranja u pravcu pojedinacnih osa je moguce razloziti na dve
greske i to:

e Jednosmerna sistematska greska pozicioniranja po osi

e Dvosmerna sistematska greSka pozicioniranja po osi

Jednosmerna sistematska greSka pozicioniranja po osi predstavlja odstupanje izmedu zadate i izmerene
vrednosti pozicije dobijene projekcijom izmerenog radijusa sonde na odredenu osu koja se obracunava u

pozitivnom 1 negativnom smeru kretanja. Izrazima 2 i 3 su opisane jednacine za izraCunavanje jednosmerne
sistemske greske za osu "x".

E; T= max|AR, T| — min|AR, T| (2)
i

E; l= max|AR, !| — min|AR, | 3)
gde je

nyn

* AR, — odstupanje od nazivnog radijusa sonde u pravcu ose "x

* 1io0sazakoju se odreduje zazor u zavojnom vretenu

Dvosmerna sistematska greSka pozicioniranja po osi predstavlja ukupan raspon odstupanja dobijen
kretanjem u pozitivnom i negativnom smeru. Vrednost se izracunava na osnovu - E

E; = max|AR, T; AR, l| — min|AR, T; AR, | 4)

Pored vrednosti kojima se odreduju odstupanja duz cele kruzne putanje u oba smera moguce je izraziti
odstupanja po merenim osama za svaku tacku ponaosob kao i dijagram odstupanja duz celokupnog mernog
podrugja.

3. REZULTATI

U cilju provere validnosti postavljenih hipoteza izvrSeno je ispitivanje troosnog obradnog centra H&H
FM38. Prilikom ispitivanja je koriS¢ena merna oprema Ballbar QC10 proizvodaca Renishaw, a ispitivanje je
realizovano primenom metodologije odredene standardom ISO 230-4, brzinom pomo¢nog kretanja od 1000
mm/min uz kompenzaciju uslova okoline. Kao rezultat za ostvarena kretanja po kruznici poluprecnika
100mm i to dva kruga u smeru kazaljke na satu i dva suprotno od smera kretanja kazaljke na satu je dobijen
niz od 3150 vrednosti. U tabeli 1 su prikazani dobijeni rezultati.

Tabela 1: Rezultati ispitivanja

Osa b; T [mm] b; {[mm] E; T[mm] E; {[mm] E;[mm]
X 0.0284 0.0307 0.0433 0.0401 0.0436
y 0.0176 -0.0138 0.0306 0.0296 0.0473

3.64




Na slici 4 je prikazan grafik sa vrednostima odstupanja od nominalne vrednosti radijusa projektovanog na

nen = nen

x"1"y" osu.

D
(o]
N

D
[en]
w

Slika 4. Graficki prikaz rezultata ispitivanja

4. DISKUSIJA I ZAKLJUCCI

Istrazivanjem ¢iji je deo prikazan u radu su postavljene hipoteze koje ukazuju na moguénost detaljne
analize jedne obradne ravni (dve numeric¢ki upravljane ose) masine alatke sa numeri¢kim upravljanjem.
Modifikovanjem izraza za utvrdivanje klju¢nih parametara definisanih standardom ISO 230-2 (Odredivanje
ta¢nosti i ponovljivosti pozicioniranja numeri¢ki upravljanih osa) i njihovom primenom na vrednosti
dobijene kruznim testom prema ISO 230-4 stvorene su mogucnosti da se izvrsi analiza stanja elemenata
masine alatke. Ispitivanje kruznim testom cija je osnovna namena utvrdivanje opsteg stanja masine u veoma
kratkom vremenu (oko 30 min sa pripremom merenja) primenom prezentovane metode omogucava dobijanje
vrednosti koje omogucuju odredivanje sistematskih gresSaka pozicioniranja.

Uvidom u rezultate ispitivanja i dobijeni rezultati ukazuju na Cinjenicu da je primenom navedenih
jednacina moguce dobiti zeljene rezultate. Pri tome se moraju uzeti u obzir sledece Cinjenice:

Metodologija ispitivanja masina alatki kruznim testom primenjena u istrazivanju podrazumeva kretanje
po kruznoj putanji u dva ciklusa koja sadrze dve kruznice u smeru kazaljke na satu i dve kruznice suprotno
od kazaljke na satu. Time se dobija statisticki nedovoljan broj podataka za dobijanje merodavnih podataka o
ta¢nosti masine. Pored toga, na dobijene rezultate znacajan uticaj ima promenjivost brzine duz pojedine ose
(kre¢e se od nulte vrednosti do brzine definisane ispitivanjem) §to ima nepovoljan uticaj na odredivanje
karakteristika ispitivanih tacaka (razli¢iti su uslovi za odredivanje greske) §to ukazuje na Cinjenicu da
dobijeni rezultati po koriS¢enoj metodologiji nisu konzistentni.

Na osnovu opisanog moze se zakljuciti da primena metodologije kruznog testa uz odredene modifikacije
koje se odnose pre svega na veci broj kruznica i kontrolisanu brzinu kretanja pri ispitivanju omogucava
sprovodenje analize numericki upravljane masine alatke u cilju odredivanja odredenih sistematskih gresaka
koje obuhvataju zazor u sklopu zavojnog vretena, oSteCenja na zavojnom vretenu, habanje na kliznim
povrsinama, kao i nedostatke u podesavanju medusobno upravnih osa prilikom montaze. Ipak, dobijene
vrednosti se zbog manje osetljivosti opreme u odnosu na lasersku interferometriju i uslova ispitivanja ne
mogu smatrati merodavnim za kalibrisanje savremenih masina alatki.
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Tabakovié, S., Zeljkovi¢, M., HadZistevié¢, M

DETERMINATION OF POSITIONING ERRORS OF NUMERICALLY CONTROLLED
TOOL MACHINES USING A CIRCULAR TEST ACCORDING TO 1S0230-4

Abstract: Testing of systematic errors present on feedrate subsystem is an important step in the predictive maintenance
and calibration processes of numerically controlled machine tools. In order to unify the testing procedures of machine
tools, a number of national and international standardization organizations have formed groups of standards and
recommendations for their implementation. One of the most important, the method that provides testing of the condition
of the machine in workshop conditions in a short period of time, is a circular test using the so-called. ballbar method.
The paper presents a part of the research conducted with the aim of determining the possibility of applying the circular
test according to ISO 230-4 in the process of defining individual systematic errors on two numerically controlled axes
simultaneously.

Key words: 1SO230-4, ballbar, accuracy of positioning, systematic errors of CNC machine tools
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UTICAJ REZIMA REZANJA NA POSTOJANOST ALATA KOD
GLODANJA BIOKOMPATIBILNOG CELIKA 316LVM ?

Rezime

U prikazanom radu cilj je identifikovanje optimalnih rezima obrade sa ciljem postizanja maksimalne
postojanosti alata kod glodanja biokompatibilnog celika 316LVM. Postojanost alata je definisana u efikasnom
prijedenom putu glodala u procesu obade. Posmatrani rezimi obrade su dubina rezanja, brzina rezanja i
pomak po zubu. Eksperiment je izveden u uslovima suvog rezanja. Uticaj i optimizacija rezima glodanja
uradena je koristenjem Tagucijevih tehnika. Ekperiment je planiran i izveden po Tagucejevom L9
ortogonalnom nizu. ANOVA analiza je koristena kako bi se definisalo koji parametar rezanja ima najveci
uticaj na posmatranu izlaznu karakteristiku. Analiza rezultata je pokazala da su sva tri posmatrana parametra
signifikantna na postojanost alata. Najveci uticaj ima brzina rezanja. Postupkom optimizacije je ostvareno
poboljsanje za postojanost alata od 10.95%.

Kljucne reci: glodanje, postojanost alata, optimizacija
1. UVOD

U oblasti nauke, biomaterijali su definisani kao bilo koji biokompatibilni materijali, prirodni ili vjestacki,
koji se koriste za zamjenu ili za pomo¢ dijela organa ili tkiva [1, 2, 3]. Cesto se moze sresti i definicija koja
definiSe biomaterijale kao supstancu koja je napravljena da se, sama ili kao dio sloZenog sistema, koristi za
bilo koje terapijske ili dijagnosticke procedure u medicini [2]. Na osnovu ovih definicija, jasno se uocava da
su biomaterijali predvideni za neposredan kontakt sa Zivim tkivima ljudskog organizma, §to pred ove materijale
stavlja zahtjev visoke biokopatibilnosti. Sam pojam biokompatibilnosti predstavlja izjavu o tome koliko dobro
tkivo ljudskog organizma djeluje sa materijalom i koliko ova interakcija zadovoljava planirana oc¢ekivanja za
odredenu svrhu implantacije [3]. Materijali, da bi zadovoljili zahtjev biokompatibilnosti, moraju imati bioloske
osobine, otpornost na koroziju i otpornost na oslobadanje jona, odnosno povoljan bioloski efekat oslobodenih
jona [1, 2].

Zbog prethodno pomenutih osobina, specificni metalni biomaterijali su napravljeni od kobaltnih legura,
titanijumovih legura ili nerdajuceg Celika. Sa stanovista obrade, zajednicko za ove materijale jeste da spadaju
u teskoobradive materijale. Zbog toga je uraden veliki broj istrazivanja na polju obradivosti ovih materijala
kako bi se ostvario napredak u tom pravcu. Pored toga §to su ovi materijali biokompatibilni, oni su zbog svojih
dobrih karakteristika nasli veliku primjenu i u prehrambenoj i avioindustriji, pa je to dodatni razlog zasto su
prisutna velika istrazivanja na ovom polju.

Prilikom istrazivanja na polju obradivosti ovih materijala, najvie paznje se posvecuje pronalasku
optimalne tehnologije izrade i optimalnih rezima obrade. E.O. Ezegwu i Rachid su dali pregled dosadasnjih
istrazivanja u obradi rezanjem titanijumovih legura gdje su sumirani mnogi rezultati o obradivosti ovih legura
[4, 5]. Eyup B. je ispitivao optimalne rezime obrade, kao $to su dubina rezanja, brzina rezanja i pomak na
hrapavost obradene povrsine kod ceonog glodanja kobaltnih legura [6]. Efekat rezima obrade kod superlegura
na silu rezanja, habanje alata i oblik strugotine je ispitao u okviru svojih istrazivanja Seref A. [7]. Kod
nerdajuceg Celika dosta istrazivanja je uradeno za celik AISI 316L. Maurotto A. je ispitivao uticaj brzine

D Saga Tesié, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, (sasa94tesic@hotmail.com), prof. dr Milan Zeljkovi¢,
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, (milanz(@uns.ac.rs), Cvijetin Mla]enovi¢, Univerzitet u Novom Sadu,
Fakultet tehni¢kih nauka, (mladja@uns.ac.rs), dr Jovan Gruji¢, DOO Gruji¢&I'pyjuh, Novi Sad (grujicigrujicns@gmail.com)
2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu ,,Inovativna nau¢na i umetnicka
istrazivanja iz domena delatnosti FTN®, koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnologkog razvija Republike
Srbije.
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rezanja, dubine obrade i pomaka na kvalitet obradene povrSine [8]. Za ovaj materijal radena su i
eksperimentalna istrazivanja za ispitivanje sila rezanja i temperatura u procesu obrade glodanjem [9].
Ispitivanje habanja alata prilikom obrade ovog materijala je uradio Saketi S. [10]. Abdel-Ali sa saradnicima je
istrazivao obradivost X2CrNiMol8-9 (AISI 304L) nerdajuceg celikakod ceonog glodanja sa karbidnim
alatima. Oni su analizirali hrapavost obradene povrsine, silu i snagu rezanja i proizvodnost. Medutim, veoma
malo istrazivanja ja radeno na polju obradivosti biokompatibilnog ¢elika AISI 316L VM $to je i bio motiv ovog
istrazivanja.

Cilj ovog istrazivanja je utvrdivanje uticaja rezima rezanja i optimizacija istih na postojanost alata kod
glodanja biokompatibilnog ¢elika 316LVM. Postojanost alata ¢e biti definisana na osnovu duzine efektivnog
prijedenog puta alata u procesu obrade rezanjem. Posmatrani parametri rezanja su dubina rezanja, brzina
rezanja i pomak po zubu. Za palniranje eksperimenta i optimizaciju parametara rezanja ¢e biti koriStene
Tagucijeve tehnike.

2. TAGUCI METOD I PLANIRANJE EKSPERIMENTA

Taguci metoda je statisticka metoda koju je razvio Taguci [12]. Osnovna uloga ove metode je planiranje
eksperimenta. Za prevazilaZzenje problema sloZenosti eksperimenta sa pove¢anjem broja faktora, Taguci je
razvio specijalno dizajniranu metodu nazvanu ortogonalni niz (Ortogonal Arayy) ili ortogonalno planiranje
eksperimenta gdje se omogucuje proucavanje Citavog parametarskog procesa uz manji broj eksperimanata. U
okviru ove metode, Taguci predlaze upotrebu funkcije gubitka kvaliteta koja povezuje odstupanje
karakteristika od ciljane vrijednosti. Vrijednost ove funkcije gubitka kvaliteta se dalje transformise u odnos
signal/Sum (S/N). Na osnovu ovog odnosa se moze procijeniti uticaj promjene odredenog parametra procesa
na performanse procesa. Postoje tri kategorije karaktersitika kvaliteta za analizu odnosa S/N, a to su: definisana
fiksna vrijednost je najbolja (Nominal-the-best) - obrazac 1, §to manja vrijednsot to bolja (Smaller-the-better)
- obrazac 2, §to veca vrijednost to bolja (Larger-the-better) - obrazac 3.

n=-10log| - ny (1)
nig

n=-10log| - ny 2)
nia

n=-10log lz%] 3)
noo v

Analiza dobijenih rezultata se obi¢no radi preko ANOVA analize, koja predstavlja analizu varijacije.
ANOVA je statisticka metoda koja se koristi za odredivanje pojedinacnih veza i odnosa svih kontrolnih faktora
iz eksperimenta.

U ovom radu planiranje eksperiemnta je izvrSeno po prethodno opisanoj metodi. Izabran je Tagucijev Lo
(3*) ortogonalni niz, iz &ega slijedi da su varirana tri kontrolna faktora na 3 nivoa, tabela 3. Analiziran je proces
obrade glodanjem, a varirani kontrolni faktori su dubina glodanja, brzina glodanja i pomak, tabela 1.

Tabela 1. Faktori i nivoi variranja
FAKTOR OZNAKA Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3
Dubina [mm] A 0.9 1.2 1.6
Brzina [m/min] B 68 86 109
Pomak [mm/z] C 0.08 0.12 0.18

Eksperiment je izveden na troosnom obradnom centru za glodanje EMCO Concept Mill 450 sa SIEMENS
Sinumerik 840D upravljackom jedinicom. Glavno vreteno obradnog centra raspolaze sa snagom od 11kW,
brojem obrtaja u rasponu od 50 do 12000 o/min i standardnim prihvatom alata ISO 40. Operacija obrade
glodanjem je izvrSena vretenastim glodalom, pre¢nika 16mm sa dvije izmjenjive plocCice proizvodaca
SANDVIK. Glodalo je sa oznakom R390-016B16-11L, a plocice su od tvrdog metala i sa oznakom R390-11
T3 08M-PM 1130. Pripremak je bio od biokompatibilnog ¢elika 316LVM, dimenzija 47 X 47 X 40 mm. U
procesu obrade glodanjem, koriStene su tri razli¢ite brzine rezanja (68, 86 i 109 m/min), tri razlicite vrijednosti
pomaka (0.08, 0.12 i 0.18 mm/z) i tri razli¢ite dubine glodanja (0.9, 1.2 i 1.6). Obradak nakon samo jednog
prolaza je prikazan na slici 1.
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Slika 1. Obradak

Kao izlazna vrijednost eksperimenta posmatrana je postojanost alata. Postojanost alata ja definisana na
osnovu efektivnog prijedenog puta alata. Sirina pojasa habanja na lednoj povrini je najée$ée upotrebljen
parametar za odredivanje veli¢ine habanja. Razlog tome je Sto ova vrijednost direktno utice na hrapavost
obradene povrsine, a takode ima uticaj i na vrijednost sile rezanja. Iz ovih razloga u ovom radu je VB uzet za
parametar pohabanosti alata. Za gornju granicu pohabanosti alata usvojena je vrijednost VB = 0.3 mm.
Vrijednost VB je mjerena pomocu alatnog mikroskopa Mitutoyo TM-505 opremljenog sa MOTICAM 5
kamerom visoke rezolucije i spojen sa PC racunarom uz pomo¢ softvera Motic Images Plus 2.0.

3. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

U tabeli 2 je dat prikaz eksperimentalnih rezultata. Analiza rezultata je izvrSena pomocu softvera Minitab
2018. Ova analiza rezultata je podrazumijevala analizu uticaja ulaznih faktora na postojanost alata.

Tabela 2: Rezultati eksperimenta

Plan v .
. Rezimi Izmjerena vrednost
. eksperimenta
Redni - - S/N odnos
broj Dubina Broj Pomak [dB]
A B C | rezanja | obrtaja . Postojanost L [mm]
; [mm/min]
[mm] [o/min]
1 1 1 1 0.9 1352 216 397 51.9758
2 1 2 2 0.9 1710 410 271 48.6594
3 1 3 3 0.9 2168 780 182 45.2014
4 2 1 2 1.2 1352 324 369 51.3405
5 2 2 3 1.2 1710 615 168 44.5062
6 2 3 1 1.2 2168 346 201 46.0639
7 3 1 3 1.6 1352 486 420 52.4650
8 3 2 1 1.6 1710 273 312 49.8831
9 3 3 2 1.6 2168 520 290 49.2480

Postupak odredivanja postojanosti alata je zasnovan na postavljanju grani¢ne vrijednosti Sirine pojasa
habanja, a ta grani¢na vrijednost iznosi 0.3 mm. Nakon dostizanja ove grani¢ne vrijednosti pohabanosti
plocica, alat viSe nije za upotrebu. U toku eksploatacije alata, mjerenje pohabanosti alata se vrsi viSe puta, na
osnovu ¢ega dobijemo krive habanja za svaki od eksperimenata. Krive habanja alata su prikazane na grafikonu
sa slike 2.

Kod analize postojanosti alata potrebno je izvrsiti analizu uticaja dubine glodanja, brzine rezanja i pomaka
na postojanost alata. S obzirom da je cijena alata velika, kako bi se obezbijedila ekonomicna proizvodnja,
zadatak je pronaci $to vecu postojanos alata. 1z ovog se jasno zakljucuje da se kod postojanosti alata funkcija
cilja mora postaviti kao: "§to veca vrijednost to bolja (Larger-the-better". Vrijednosti S/N za svaki eksperiment
su prikazani u tabeli 2. S/N odziv za svaki uticajni faktor je prikazan u tabeli 9, a odziv postojanosti alata za
svaki uticajni faktor je prikazan u tabeli 10.
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Slika 2. Krive habanja alata

Tabela 3. S/N odziv na postojanost alata

. Dubina rezanja Brzina rezanja Pomak po zubu
Nivo .
[mm] [m/min] [mm/z]
1 48.61 51.93 49.31
2 47.30 47.68 49.75
3 50.53 46.84 47.39
Razlika 3.23 5.09 2.36
Rang 2 1 3
Tabela 4. Srednji idziv postojanosti alata po uticajnim faktorima
. Dubina rezanja Brzina rezanja Pomak po zubu
Nivo .
[mm] [m/min] [mm/z]
1 283.3 3953 303.3
2 246 250.3 310
3 340.7 224.3 256.7
Razlika 94.7 171 53.3
Rang 2 1 3

Uticajni faktori

Dubina rezanja Brzina rezanja Pomak po zubu

S/N odnos

0.9 1.2 1.6 68 86 109 0.08 0.12 0.18

Signal-to-noise: Larger is better
Slika 3. S/N odziv za postojanost alata
Iz analize S/N odnosa lako se moze utvrditi koji faktor od poredena tri faktora ima najveci uticaj na
postojanost alata pri zavr§nom glodanju biokompatibilnog celika 316LVM. Iz tabele 3, na osnovu ranga
uticaja, i slike 3 dobijamo da najveci uticaj na postojanost alata ima brzina rezanja. Sa druge strane, najmanji
uticaj ima pomak po zubu. Dakle, najveca faktorna zavisnost za postojanost alata je za S/N sa najveéim
nagibom grafikona.
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1z tebele 3 i grafikona sa slike 3, takode vidimo i optimalne reZime obrade u okviru ponudenih nivoa
faktora, s obzirom na kriterijum za funkciju cilja "Sto veca vrijednost to bolja". Optimalna kombinacija
izabranih faktora je dubina na nivou 3, brzina na nivou 1 i pomak na nivou 2.

Da bi se determinisala statisticka znacajnost brzine, dubine i pomaka na postojanost alata vrsi se analiza
varijanse. Rezultati analize varijanse su prikazani u tabeli 4. Analiza je sprovedena sa nivoom pouzdanosti od

95%.

Tabela 4. Rezultati ANOVA analize za postojanost alata

Faktori DF Adj SS Adj MS F P % ucesce
Dubina 2 13642.7 6821.3 53.99 0.018 19.52
Brzina 2 50942 25471 201.62 0.005 72.87
Pomak po zubu 2 5066.7 25333 20.05 0.047 7.25
Greska 2 252.7 126.3 0.36
Ukupno 8 69904 100

Vrijednost F testa odredije koji od posmatranih faktora je signifikantan na izlaz i u kojoj mjeri. Grani¢na
vrijednost F za slucaj nivoa povjerenja od 95%, 3 nivoa variranja i 9 eksperimenata iznosi Fooszs = 4.46.
Faktori ¢ija je F vrijednost manja od navedene vrijednosti nisu signifikantni na posmatrani izlaz.
Signifikantnost posmatranih faktora takde mozemo odrediti preko p vrijednosti. Za nivo pouzdanosti od 95%,
svaki faktor Cija je p vrijednost manja od 0.05 je signifikantan faktor. 1z ovoga slijedi da su svi posmatrani
faktrori signifikantni na postojanost alata, odnosno, njihov uticaj na postojanost alata je znaCajan. Najveca
vrijednost F pokazuje da je taj faktor sa najvecim uticajem na izlaz, iz ¢ega zaklju€ujemo da najveci uticaj na
habanje alata ima brzina rezanja. Isto vidimo i iz rezultata P vrijednosti. Sto je manja P vrijednost to je veéi
uticaj tog faktora na posmatranu izlaznu karakteristiku. Takode uo¢avamo da pomak po zubu od posmatranih
faktora ima najmanji uticaj na habanje alata. Po procentualnom uce$¢u, dubina rezanja na postojanost alata
utice sa 19.52 procenta, brzina rezanja sa 72.87 procenata, dok pomak na habanje alata uti¢e sa 7.25 procenata.
Ostatak od 0.36 procenata odpada na gresku eksperimenta, odnosno na uticaj drugih faktora. Kako je greska
eksperimenta veoma mala, iz ovoga slijedi da je eksperiment odli¢no postavljen i da nema znacajnih uticaja
drugih faktora na postojanost alata u posmatranom slucaju.

Na osnovu prethodno obradenih podataka, moze se predvidjeti optimalna postojanost alata. KoriStenjem
podataka iz tabele 4 dobijamo predvidenu optimalnu postojanost alata na sledeci nacin:

Lopt.pred. = A3+B +C— 2X(Y)
Loptprea. = 340.7 +395.3 + 310 — 2*290 = 466 mm €))

Sa ovim predvidanjem se moze zakljuciti da ¢e najveca postojanost alata u okviru ponudenih rezima
obrade biti 466 mm. U tabeli 5 je prikazano koliko je poboljSanje ostvareno u odnosu na najbolju vrijednost
postojanosti dobijenu eksperimentom. Iz ovog poredenja se uocava da je sa postupkom ove optimizacije
ostvareno poboljSanje od 10.95%.

Tabela 5. Inicijalni i optimalni nivoi i njihove vrijednosti postojanosti alata
o Predvideni Procentualno
Inicijalni . . o
optimalni poboljSanje
NIVOI A3BIC3 A3BIC2 10.95 %
POSTOJANOST [mm] 420 466 oo

4. ZAKLJUCAK

U ovo radu je analiziran uticaj dubine rezanja, brzine rezanja i pomaka po zubu na postojanost alata pri
zavr$nom glodanju biokompatibilnog celika 316 LVM. Eksperiment je izveden po Tagucijevom L9
ortogonalnom nizu. Tagucijeve tehnike su koristene u procesu optimizacije, a ANOVA analiza je koristena za
definisanje nivoa uticaja parametara rezanja na postojanost alata. Na osnovu dobijenih rezultata moze se
zakljuciti sledece:

e Na osnovu S/N analize optimalni parametri za postizanje maksimalne postojanosti alata su dubina

rezanja od 1.6 mm, brzina rezanja od 68 m/min, i pomak po zubu od 0.12 mm/z (A3B1C2).

e Analiza varijanse je pokazala da je brzina rezanja najuticajniji parametar na postojanost alata kod

zavr$nog glodanja biokompatibilnog celika 316LVM sa 72.87%.
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e Prate¢i rezultate ANOVA analize vidimo da na greSku ekpserimenta otpada 0.36%. Ova vrijednost
greske eksperimenta je jako mala i na osnovu ovoga zakljucujemo da je eksperiment veoma uspjesno
izveden.

e Na kraju primjecujemo da je proces optimizacije uspjesno izvrSen. Sa ovim postupkom optimizacije
dobili smo poboljsanje za 10.95% u odnosu na najbolji rezultat postignut tokom izvedenih
eksperimenata.
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Tesi¢, S., Zeljkovi¢, M., Mladenovié, C., Grujié, J.

INFLUENCE OF CUTTING PARAMETERS ON THE
TOOL LIFE WHEN MILLING BIOCOMPATIBLE STEEL 316LVM

Abstract: In this paper, the aim is to identify optimal cutting parameters in order to achieve maximum tool life when
milling biocompatible steel 316LVM. Tool life is defined in the effective cutting length by the milling cutter in the
machining process. The observed cutting parameters are depth of cut, cutting speed and feed rate. Experiments were
carried out in dry condition as per Taguchi’s L9 orthogonal array. The cutting parameters were optimized using signal-
to-noise ratio, whereas analysis of variance was employed to determine the significance of the process parameters
influencing the tool life. The analysis of the results showed that all three observed parameters were significant on the tool
life. The cutting speed is the most significant parameter on the tool life. The optimization process was achieved an
improvement for the tool life of 10.95%.

3.72



42. JUPITER 38. simpozijum
konferencija

Beograd 2020 NU * ROBOTI * FTS

Balti¢, M., Pekovié, O., Svorcan, J., Kovacevié, A. P

METODE PROIZVODNJE KOMPOZITNIH LOPATICA VETROTURBINA
SA HORIZONTALNOM OSOM OBRTANJA?

Rezime: Vetroturbina sa horizontalnom osom obrtanja (HAWT) najvise je koriscen tip vetroturbina kada je
u pitanju eksploatacija energije vetra. Lopatice ove vrste vetrogeneratora njihovi su najoptereceniji
elementi. Za njihovu izradu se zato uglavnom koriste kompozitni materijali koji svojim mehanickim
karakteristikama mogu da odgovore na visoko zadate projektne zahteve. U ovom radu predstavijene su neke
od metoda proizvodnje kompozitnih lopatica vetroturbina tipa HAWT, a to su: Hand lay-up, Vacuum
infusion, Resin transfer molding i Prepreg. Ove metode su analizirane sa nekoliko aspekata. Date su njihove
prednosti i nedostaci kao i primena u danasnjoj industriji energije vetra.

Kljucne reci: Proizvodne metode, Lopatice vetroturbina, Kompozitni materijali
1. UVOD

Potrosnja elektricne energije na globalnom nivou povecana je vise od dva puta u periodu od 1990. do 2017.
godine. Tokom celog ovog perioda najveci procenat proizveden je upotrebom fosilnih goriva. Ova Cinjenica
za posledicu ima ubrzanje procesa globalnog zagrevanja. Prose¢na temperatura zemljine atmosfere povecana
je za 0,8°C od pocetka 20. veka [1]. Imajuci u vidu procene da ¢e se do 2035. godine potrosnja elektri¢ne
energije povecati duplo u odnosu na 2008. godinu [2] i uzimajuci u obzir teznju da se kontroliSe porast
prosecne globalne temperature sledi zakljucak da je neophodno smanjiti upotrebu fosilnih goriva.
Procentualni udeo neobnovljivih izvora u proizvodnji elektri¢ne energije na globalnom nivou smanjen je sa
79,98% na 74,74% posmatraju¢i pocetnu i zavr$nu godinu prethodno pomenutog vremenskog perioda, pri
¢emu ovaj udeo nije imao kontinuiran opadajuci trend [3]. U istom periodu usledio je i porast udela
obnovljivih izvora sa 19,86% na 25,12%. Najznacajniji predstavnici su hidroenergija i energija vetra. lako je
hidroenergija najzastupljenija kada je re¢ o obnovljivim izvorima, njena eksploatacija opada dok s druge
strane iskoriS¢enje potencijala vetra ima veoma veliki rast naro€ito u poslednje dve decenije. U poredenju sa
svim ostalim izvorima, prednosti eksploatacije energije vetra osim ekoloskih su relativno kratko vreme
izgradnje vetroparkova, mali troSkovi odrZavanja, smanjenje zavisnosti energetskog sistema od fosilnih
goriva kao 1 mogucénost iskori§¢enja prostora oko vetrogeneratora u poljoprivredne svrhe [4].

Vetroturbine sa horizontalnom osom obrtanja glavni su transformatori kineticke energije vetra u elektricnu
energiju, a lopatice njihovih rotora najkompleksniji elementi. Osim visokih zahteva u pogledu aerodinamicke
efikasnosti, lopatice ¢ije se duzine danas krecu i do 100 m moraju imati i jako dobre strukturalne
karakteristike zbog uticaja raznih optere¢enja.Upotreba kompozitnih materijala postala je neizbezna u
njihovoj proizvodnji. Proces proizvodnje kompozitnih struktura ima znacajan uticaj na njihov kvalitet pa je
tokom vremena razvijeno nekoliko proizvodnih tehnologija. Prilikom proizvodnje lopatica vetroturbina
pored izbora odgovarajuce vrste kompozitnog materijala i njegove orjentacije veoma je vazan pravilan
odabir proizvodne metode. Proizvodna tehnologija moze uticati na masu proizvoda, njegov kvalitet i cenu
izrade. U ovom radu su predstavljene neke od proizvodnih tehnika koje su danas aktuelne u ovoj vrsti
industrije. Izozene su njihove prednosti i nedostaci, zastupljenost i ograni¢enja pri upotrebi u industriji
energije vetra danas. Dat je kratak osvrt na vetroturbine i njihov razvoj kao i pregled kompozitnih materijala.
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2. VETROTUBINE SA HORIZONTALNOM OSOM OBRTANJA

Ova vrsta vetroturbina najviSe se danas koristi i njena upotreba ima veliki trend rasta u cilju $to vece
eksploatacije energije vetra. Ukupni instalirani kapacitet vetroturbina na globalnom nivou 1990. godine
iznosio 1,94 GW dok je 2019. godine iznosio 650,8 GW [5]. Glavne prednosti u odnosu na one sa
vertikalnom osom obrtanja su veliki kapacitet i efikasnost. Da bi se ostvarili ovi benefiti potrebno je
postavljanje rotora na visinama na kojima je brzina vetra znacajno veé¢a u odnosu na brzinu iznad same
povrsine tla i primena rotora velikog precnika [6]. Trenutno najveci vetrogenerator kapaciteta 12 MW,
precnika rotora 220 m i visine glave rotora 260 m proizvod je kompanije General Electric i instaliran je u
Roterdamu 2019. godine [7]. Ilustrovani prikaz razvoja vetroturbina sa horizontalnom osom obrtanja tokom
vremena dat je na slici 1 [27]. Tokom prikazanog perioda na slici 1 postojale su razne konstrukcijske
izvedbe, medutim najzastupljeniji je Danski koncept vetroturbine. Glavne karakteristike ovog koncepta su
rotor sa tri lopatice koji je usmeren suprotno kretanju vetra i moguénost okretanja glave rotora oko vertikalne
ose u cilju prilagodavanja njegove ose pravcu kretanja vetra [8].

300m 1315MW

200m AN 9 MW
4 MW
100m 12 MW 2N .
0.5 MW ,
1-12kW T T T
190 C 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2025

Slika 1. Razvoj vetroturbina sa horizontalnom osom obrtanja tokom vremena

Pored rotora i sistema za okretanje glave rotora oko vertikalne ose, osnovne elemente vetroturbine ovog tipa
¢ine toranj, generator elektri¢ne energije, reduktor i koCnica za zaustavljanje rotora usled prevelike brzine
vetra. Lopatice rotora najslozenije su njene komponente. Glavni zadatak prilikom njihovog projektovanja je
da budu aerodinamicki efikasne kako bi se energija vetra iskoristila u Sto vecoj meri kao i da imaju
zadovoljavajuce strukturalne karakteristike koje su neophodne zbog izlozenosti raznim vrstama opterec¢enja
tokom eksploatacije. Veoma vazna karakteristika im je i otpornost na zamor kako bi imale $to duzi radni vek.
Troskovi njihove proizvodnje treba da budu $to manji zbog konkurencije na trziStu [9]. Pre¢nik vetroturbine
prosecne vetroturbine u 2019. godine iznosio je 129 m, odnosno duzina lopatica oko 60 m [10]. Svi
prethodno navedeni slozeni zahtevi i kompromisi koji moraju biti postignuti, ali i pomenute dimenzije ¢ine
da njihova izrada iznosi oko 25% ukupne cene proizvodnje jedne vetroturbine [11]. U nastavku su
predstavljeni kompozitni materijali i Cetiri najzastupljenije metode za iradu lopatica vetroturbina.

3. KOMPOZITNI MATERIJALI ZA 1ZRADU LOPATICA VETROTURBINA

Jedan od glavnih zahteva prilikom izbora materijala za izradu lopatica vetroturbina je ¢vrsto¢a. Ova
karakteristika je znacajna iz razloga Sto lopatice treba da se suprotstave opterecenjima koja trpe tokom rada.
Velika krutost obezbeduje da lopatica zadrzi projektovani oblik dok je $to manja gustina materijala pozeljna
je u pogledu smanjenjna njene mase Sto za posledicu ima manje gravitaciono optere¢enje [12]. U cilju
povecanja radnog veka lopatica bitno je da materijal poseduje veliku otpornost na zamor, a zbog
eksploatacije u raznim meteoroloSkim uslovima bitna je i otpornost na koroziju. Kompozitni materijali
predstavljaju kompromis prethodno navedenih zahteva i u danaSnjoj proizvodnji lopatica vetroturbina ne
postoji adekvatniji izbor materijala. Osim $to imaju zadovoljavaju¢e mehanicke sposobnosti, kompozitni
materijali pruzaju mogucénost izrade razlicitim metodama. lako imaju znacajnu ulogu u izradi lopatica mogu
se koristiti i za proizvodnji tornjeva vetroturbina [13]. Sto se ti¢e vrste kompozitnih materijala, u ovoj grani
industrije uglavnom se koriste platna sa staklenim, karbonskim, aramidnim ali i hibridnim vlaknima [14].
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Hibridna vlakna podrazumevaju kombinaciju bilo koja dva od prethodno navedenih vrsta vlakana
(staklo/karbon, staklo/aramid, itd.). Platna se mogu razlikovati u odnosu na raspored vlakana u njima ali i
nacinu pletenja. Tako postoje unidirekciona, biaksijalna, triaksijalna i multiaksijalna platna, dok su najées¢i
tipovi pletenja prikazani na slici 2. Kada su u pitanju matrice, najzastupljeniji su termoseti koje cine
epoksidna, poliesterska i1 vinilester smola. Upotreba termoplasticnih matrica u proizvodnji lopatica
vetroturbina je mala jer zahtevaju relativno visoku temperaturu u procesu polimerizacije [15]. Mehanicke
karakteristike naj¢esc¢e koris¢enih vlakana, matrica i ispuna u industriji energije vetra date su u tabeli 1.

Slika 2. Najceséi tipovi pletenja platna

Platna i matrice koriste se za izradu gornjake i donjake lopatice. Za izradu ramenjace koriste se razne vrste
ispuna koje prekrivene slojevima platna Cine takozvanu senvi¢ strukturu. Ispune koje se najcesée koriste su
PVC pena i aramidno saée [16]. Za spajanje gornjake, donjake i ramenjace najcesée se koriste epoksidni,
poliuretanski, vinilesterski adhezivi kao 1 metil metakrilat adheziv[17].

Tabela 1. Mehanicke karakteristike kompozitnih materijala [18], [19]

Gustina  Modul elasticnosti Modul smicanja Zatezna ¢vrsoca l;i::(s)lcl:
3
(kg/m?) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa)
“E” tip
staklena vlakna 2600 74 30 2500 )
Karbonska 1750 230 50 3200 ;
vlakna
Aramidna 1450 130 12 2900 i
vlakna
Epoksidna 1200 4,5 1,6 130 ;
smola
Poliesterska 1200 4 1.4 30 )
smola
Vinilesterska 1150 33 ) 75 )
smola
Aramidna 25-50 - 0,01-0,04 - 0,2-0,5
ispuna
PVC ispuna 100 0,12 0,048 - 1,7

4. METODE PROIZVODNJE KOMPOZITNIH STRUKTURA

Cinjenica da kvalitet kompozitne strukture pored mehani¢kih karakteristika vlakana i njihove orjentacije
umnogome zavisi i od samog procesa izrade rezultovalo je time da od pocetka primene kompozitnih
materijala do danas bude razvijeno nekoliko proizvodnih tehnika. Kada je re¢ o i kompozitnim lopaticama
vetrogeneratora danas su u upotrebi sledeée proizvodne metode:

- Metod ruc¢ne laminacije (Hand Lay Up)

- Metod ubrizgavanja smole u zatvoreni kalup (Resin Transfer Molding)
- Metod ubrizgavanja smole pomocu vakuuma (Vaccum Infusion)
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- Metod laminacije preimpregniranim platnom (Prepreg Technology)
- Metod namotavanja preimpregniranih vlakana na kalup (Filament Winding)

Pravilan izbor proizodnog procesa posebno je vazan kod izrade velikih modela kao Sto su lopatice
vetrogeneratora jer mogu uticati na smanjenje tezine, ali i mehanicka svojstva. Takode se primenom
odredene metode moze skratiti vreme izrade Sto direktno uti¢e na cenu samog proizvoda. Prve Cetiri
prethodno navedene tehnologije imaju znac¢ajnu ulogu u industriji energije vetra i one su u nastavku detaljno
analizirane.

4.1 Metod rucne laminacije (Hand Lay Up)

Tehnika rucne laminacije najstariji je i najjednostavniji proces proizvodnje kompozitnih struktura. Ovaj
postupak, prikazan na slici 3, podrazumeva polaganje platna u kalup i ru¢no natapanje smolom. U toku
procesa uglavnom se koriste ¢etke i valjci kako bi se obezbedilo dobro natapanje platna smolom. Samim tim
$to ne zahteva koriS¢enje kopleksne opreme predstavlja ekonomski isplativ nacin proizvodnje kompozitnih
struktura. S druge strane, upravo nedostatak odredene vrste automatizacije procesa predstavlja problem jer
kvalitet proizvoda onda zavisi od sposobnosti osobe koja obavlja proces laminacije. Nepreciznost u
orjentaciji platna i koli¢ini primenjene smole moze dovesti do smanjenja mehanickih karakteristika i
povecanja mase lopatice u odnosu na projektovane vrednosti. Naknadnim vakuumiranjem moguce je
odstraniti viSak smole odnosno povecati procentualni udeo platna u laminatu [20]. Takode, jedan od
nedostataka je i prilicno zagadeno radno okruzenje zbog isparenja smole.

Sloj
odvajaca

Platno J—
X Valjak za natapanje

platna smolom

x Smola

&_ﬂ\

Slika 3. Metod rucne laminacije

Tehnologija ru¢ne laminacije danas se zbog svojih nedostataka uglavnom koristi za proizvodnju lopatica
manjih vetroturbina. Ipak zbog nerazvijenosti tehnologije kompozitnih materijala, 70-ih godina proslog veka,
lopatice duzine 27 m vetroturbine Tvind u Danskoj proizvedene su kori§¢enjem ove metode [21].

4.2 Metod ubrizgavanja smole u zatvoreni kalup (Resin Transfer Molding)

Proizvodna tehnologija ubrizgavanja smole u odnosu na ru¢nu laminaciju znatno je kompleksniji ali zauzvrat
se mogu dobiti visokokvalitetni proizvodi. Proces pocinje nanosenjem tankog filma odvajaca na povrsinu
kalupa koji obezbeduje kasnije nesmetano vadenje lainiranog dela. Potom sledi pozicioniranje platna bez
premazivanja smolom. Kada su sva platna nanesena kalup se zatvara svojim pozitivom nakon ¢ega sledi
proces ubrizgavanja smole. Ubrizgavanje se vr$i pod pritiskom sa ili bez pomo¢nog vakuuma koji pomaze
proces odstranjivanja viska smole. Po zavrSenom postupku ubrizgivanja moguce je primeniti polimerizacioni
proces na odredenoj temperaturi u zavisnosti od tipa smole koja je naneSena. Postupak je prikazan na slici 4.
Kalup se otvara nakon zavrsenog procesa polimerizacije i sledi vadenje iz kalupa. Ova tehnologija je nastala
kao posledica razvoja proizvodnje kompozitnih struktura. Njene prednosti su upravo ono $to su nedostaci
tehnike ru¢ne laminacije. Skraceno je vreme proizvodnje. Primenom istih parametara ubrizgavanja smole, iz
istog kalupa se dobijaju strukture istih karakteristika.

3.76



Medutim, iako ima prednosti u odnosu na ru¢nu laminaciju, ubrizgavanje smole ima i dosta svojih
nedostataka. Velika pocetna ulaganja u pogledu izrade kalupa za ovu namenu glavni je problem sa kojim se
suoCava ova metoda. Na ovaj nedostatak znatno uti¢e to Sto kalupi najéesce moraju biti metalni da ne bi
doslo do njihovog ostecenja tokom ubrizgavanja smole.

Kanal za isticanje Kanal za ubrizgavanje Kanal za isticanje
vi$ka smole smole viska smole

Gornji deo

. kalupa
Laminat Donji deo

kalupa

Slika 3. Metod ubrizgavanja smole u zatvoreni kalup

Zbog prirode samog procesa nije moguce pratiti kretanje smole sto dovodi do zakljucka da se nepravilnosti
mogu uociti tek nakon vadenja iz kalupa i u tom slucaju struktura se moze samo Skartirati [22]. Smanjenje
cene kalupa moze se posti¢i primenom kompozitnih kalupa. lako ovaj nacin izrade kompozitnih struktura
nije nasao veliku primenu u proizvodnji lopatica vetroturbina, danas se u toj vrsti industrije koristi metoda
“One Shot technology” [23]. Ima dosta sli¢nosti sa tehnologijom ubrizgavanja smole u zatvoreni kalup ali
sama metoda podrazumeva izradu lopatica u jednom koraku (bez spajanja gornjake i donjake). Da bi to bilo
izvodljivo sama anatomija lopatice je nekonvencionalna (bez ramenjace) Sto ovu tehnologiju Ccini
jedinstvenom.

4.3 Metod ubrizgavanja smole pomoéu vakuuma (Vaccum Infusion)
lako ima dosta sli¢nosti sa prethodno analiziranom tehnikom ova metoda ipak ima i mnogo prednosti u

odnosu na nju. Postupak pripreme kalupa i formiranje laminata isti je kao kod RTM metode ali nanoSenje
smole se ovde vrsi posredstvom prethodno formiranog vakuuma, a ne pomocu pritiska.

.. Vod ka
Mrezica vakuum pumpi

Zaptivna
guma Vakuum

folija

Smola

=,

Kretanje smole
ya kroz laminat

Slika 4. Metod ubrizgavanja smole pomocu vakuuma
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Naime, preko poslednjeg sloja postavlja se mrezica koja pravi dovoljnu distancu izmedu platna i vakuum
folije i time obezbeduje prostor za kretanje smole. Smole koje se koriste u ovom procesu moraju imati malu
viskoznost [24]. Po obodu kalupa postavlja se spirala u obliku creva ¢iji je zadatak da pokupi visak smole.
Spiralno crevo povezano je sa obi¢nim crevom koje vodi ka drenaznoj posudi iz koje dalje nastavlja ka
vakuum pumpi. S druge strane, crevo iz posude sa smolom vodi do samog laminata. Protok smole je sprecen
sve do momenta dok se iznad laminata ne istisne sav vazduh. Kada je to ostvareno, protok smole je
omougéen uz dalji rad vakuum pumpe koja odrzava razliku pritiska izmedu posude sa smolom i povrsine
kalupa. Protok smole kroz drenazni vod oznaCava da je platno natopljeno smolom ukoliko nije doslo do
nekih smetnji u pojedinim delovima kalupa. Sada se odvod smole iz kalupa zatvara a odmah nakon toga i
dovod. Proveravaju se spojevi vakuum folije sa kalupom da bi se izbeglo eventualno curenje vazduha u
laminat. Posle toga sledi proces polimerizacije na odredenoj temperaturi.

Ova tehnika proizvodnje kompozitnih struktura veoma je zastupljena u industriji energije vetra. Odlikuju je
mnoge prednosti u odnosu na druge tehnike, pre svega ostvarivanje projektovanog zapreminskog odnosa
platna i smole $to za posledicu ima zeljene mehaniCke karakteristike strukture. Moguénost prac¢enja smole
tokom procesa omogucava da se izbegne nepravilna rasporedenost iste po kalupu. Tokom samog procesa
nema zagadenja radnog okruZenja ili eventualnog prljanja radne povrsine $to je takode znacajno. Primena
ove metode je povoljna i sa ekonomskog aspekta uzimajuci u obzir da ne zahteva kompleksnu opremu.
Najznacajniji nedostatak je to Sto moze do¢i do oStecenja vakuuma nakon zavrSenog ubrizgavanja smole.
Neprimetni otvor na vakuum foliji moze propustiti dovoljnu koli¢inu vazduha u laminat $to bi imalo Stetne
posledice na kvalitet proizvoda.

4.4 Metod laminacije preimpregniranim platnom (Prepreg Technology)

Primena ove metode, kao §to se vidi i iz njenog naziva, podrazumeva upotrebu platana koje je veé
impregnirano smolom. Platna impregnirana smolom mogu biti delimi¢no polimrizovana ili
nepolimerizovana. Postupak laminacije podrazumeva nanoSenje platna na povrsinu kalupa. Kada je proces
laminacije zavrSen sledi polimerizacija koja uglavnom treba biti izvrSrna pod pritiskom. Pritisak
podrazumeva upotrebu autoklava ili alternativno vakuuma. Temperature tokom polimerizacionog procesa
krecu se u opsegu 80°C - 120 °C. Nacin primene ove tehnologije u kombinaciji sa vakuumom prikazana je na
slici 5.

Vakuum folija

Zaptivna
guma

Absorbirajuéa
tkanina

Drenazna folija

Vakuum
pumpa

Slika 4. Metod laminacije preimpregniranim platnom

Obzirom da je tehnologija prevashodno koriS¢ena u avio industriji za izradu visokokvalitetnih delova
kori$éen je autoklav u procesu polimerizacije. To je ¢inilo veoma skupom uzimajuéi u obzir visoku cenu
opreme koja je bila potrebna, posebno za izradu delova velikih dimenzija. Kada je primena proSirena na
ostale vrste industrije, a visok kvalitet nije igrao veliku ulogu, ova metoda se pocela primenjivati sa
klasiénim vakuum sistemom. Proces laminacije preimpregniranim platnom odlikuje unapred poznat i
nepromenjiv zapreminski odnos smole i platna, $to je vazno sa stanovista projektovanja nosec¢ih elemenata.
U radu sa preimpregniranim platnom ne stvara se mnogo otpada i prljavstine u radnom prostoru Sto je od
velikog znacCaja za osobu koja obavlja proces laminacije. Glavni nedostatak je visoka cena materijala §to
uglavnom uti¢e da se kompanije odlucuju za neke alternativne metode. Alati odnosno kalupi moraju biti
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postojani na teperaturama na kojima se odvija proces polimerizacije. U industriji energije vetra ima znacajnu
ulogu i koristi se za izradu lopatica nekih od najvecih vetrogeneratora danas.

5. ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu da je industrija energije vetra u velikom usponu, a samim tim broj konkurentskih kompanija
postaje sve veci, veoma je znacajan kompromis cene i kvaliteta. Ranije je napomenuto da lopatice ¢ine 25%
ukupne cene vetroturbine Sto znaci da je ekonomska isplativost izabrane metode veoma vazna. Naspram
cene, odgovor na konkurenciju moze dati i kvalitet vetroturbine. Pouzdanost i dug radni vek lopatica pored
aerodinamicke efikasnosti dva su najznacajnija faktora u pogledu kvaliteta vetrogeneratora. Sumirajuci
prethodno receno i osvéuci se na Cetiri analizirane metode mozemo zakljuciti da tehnologija ru¢ne laminacije
i metoda ubrizgavanja smole u zatvoreni kalup nisu dovoljno adekvatni da odgovore na zahteve danasnje
idustrije energije vetra. To potvrduje i podatak da neki od najveéih svetskih proizvodaca vetrogeneratora i
njihovih lopatica kao $to su Vestas i Simens Gamesa koriste prepreg tehnologiju [25], dok TPI Composites i
LM Wind Power primenjuju metodu infuzije smole pomoc¢u vakuuma [26]. Razvoj ove dve popularne
proizvodne tehnologije tekao je razliCito. Prepreg je preuzet iz avio industrije dok je metod infuzije plod
dugogodisnjeg razvoja u okviru industrije energije vetra. Ipak, obe daju zadovoljavajuc¢i odnos cene i
kvaliteta te samim tim njihovi korisnici imaju veliki uspeh na globalnom nivou.

U ovom radu izvSen je kratak pregled stanja i razvoja kompozitne tehnologije sa primenom u industriji vetra.
Na osnovu ove analize ali i predvidenog velikog rasta u eksploataciji energije vetra tokom vremena postoji
mogucénost pojave nekih novih proizvodnih metoda kompozitnih lopatica vetroturbina.
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Marija Balti¢, Ognjen Pekovié, Jelena Svorcan, Aleksandar Kovacevi¢

MANUFACTURING METHODS OF HORIZONTAL AXIS WIND TURBINE
COMPOSITE BLADES

Abstract: The horizontal axis wind turbine (HAWT) is the most used type of wind turbine when it comes to
the exploitation of wind energy. The blades of this type of wind turbine are their most loaded elements. For
their production, therefore, generally use composite materials whose mechanical properties can meet the
high requirements of the given project. This paper shows some of the production methods for composite
blades of HAWT type wind turbines, namely: Hand lay-up, Vacuum infusion, Resin transfer molding, and
Prepreg. These methods are analyzed from several aspects. Their advantages and disadvantages are given
as well as their application in today's wind energy industry.

Key words: Manufacturing methods, Wind turbine blades, Composite materials
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UTICAJ PARAMETARA OBRADE ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM
NA ODSTUPANJE PREDNJE LINIJE REZA ?

Rezime

Obrada abrazivnim vodenim mlazom je jedna od nekonvencionalnih proizvodnih tehnologija koja se sve vise
koristi u industriji. Medutim, da bi se unaprijedile njene performanse, neophodno je bolje razumjevanje
brojnih ulaznih i izlaznih parametara ove obrade i njihova medusobna zavisnost. Cilj ovog istraZivanja je
odredivanje uticaja ulaznih parametara obrade (radnog pritiska, brzine kretanja rezne glave, protoka
abraziva i rastojanja rezne glave od predmeta obrade) na odstupanje prednje linije reza od svoje upravne
linije. Sva saznanja do kojih se doslo ukazuju da primjenjeni parametri obrade uticu na odsupanje prednje
linije reza od svoje idealne upravne linije.

Kljucne reci: Obrada abrazivnim vodenim mlazom, Obrada materijala, Odstupanje prednje linije reza
1. UVOD

Mehanizam na kom se zasniva postupak obrade abrazivnim vodenim mlazom je erozija. Neki autori
objasnjavaju proces erozije kao vrstu abrazivnog habanja, pri kojem abrazivne Cestice i vodeni mlaz uzastopno
vr$e udare na povrSinu, $to rezultira ispiranjem materijala sa te povrSine [1,2].

Postoji nekoliko radova koji se bave geometrijom reza i faktorima koji uticu na njegov konacan izgled.
Uglavnom na geometriju reza koji je obraden abrazivnim vodenim mlazom uti¢u parametri obrade kao $to su
radni pritisak, brzina kretanja rezne glave, protok abraziva i rastojanja rezne glave od predmeta obrade [1,3].

Definisanje geometrije reza je zapravo utvrdivanje odstupanja - zaostajanja, Yis, abrazivnog vodenog
mlaza od svoje vertikalne linije. Linija koja opisuje zaostajanje abrazivnog vodenog mlaza, Zeng i ostali [4]
su definisali kao parabolu.

Cilj ovog rada je odrediti uticaj parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom, kao §to su radni pritisak,
p, rastojanje rezne glave od predmeta obrade, x, brzina kretanja, v. i protok abraziva, m,, na zaostajanje
abrazivnog vodenog mlaza.

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Analiziran je uticaj radnog pritiska, brzine kretanja rezne glave, protoka abraziva i rastojanja rezne glave
od predmeta obrade na zaostajanje abrazivnog vodenog mlaza. IstraZivanje je obavljeno na masini za obradu
abrazivnim vodenim mlazom proizvodata WIS, Svedska, model NCX 4020. Koristeni pre¢nik vodene
mlaznice je 0,254 mm, a abrazivne (fokusirajuce cijevi) 0,768 mm (ROCTEC 100). U svim eksperimentima
koristen je garnet # 80.

Kao materijal na kom je vrSeno istrazivanje je brzorezni alatni ¢elik EN HS6-5-2 (JUS €.7680, AISI M2),
proizveden EPT (Elektro pretapanje pod slojem troske) metodom u kalupu okruglog oblika, normalizvan,
masinski rezan na ploce debljine 42 mm, zatim masinski obraden na mjeru 40+0,05 mm. Iz diskova su
abrazivnim vodenim mlazom dobijeni uzorci dimenzija 40x40x110 + 0,05 mm. Strana koja je obradena
abrazivnim vodenim mlazom masinski je obradena na 38 + 0,1 mm za potrebe razlikovanja.

Uzoreci su rasijecani do duzine od 30 mm. Na toj duzini reza zaustavljan je dotok abraziva, a odmah zatim

D mr Ramiz Kurbegovi¢, Univerzitet Crne Gore, Masinski fakultet, (tkurbeg@gmail.com), prof. dr Mileta Janji¢, Univerzitet Crne
Gore, Masinski fakultet, (mileta@ucg.ac.me), prof. dr Milan Vuk¢evi¢, Univerzitet Crne Gore, MasSinski fakultet,

(milanvu@ucg.ac.me), Dusan Burovi¢, AD Mehanizacija i programat, (admip@t-com.me)

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu doktorskog istrazivanja
»lstrazivanje parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom* koji finansijski podrzava Ministarstvo nauke Crne Gore
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i masina. Na taj nacin je ocrtana linija koja pokazuje putanju po kojoj se kretao abrazivni vodeni mlaz. Nakon
toga, uzorci su do kraja rasijecani erozimatom. Napravljeno je sedamnaest uzoraka. Dobijeni uzorci i koristeni

parametri obrade prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Uzorci rezanja i koriSteni parametri
| g\ . sl VR ¢
pi1=199,9 MPa p2=251,7 MPa p3=299,9 MPa ps=351,6 MPa ps=413,7 MPa
Rastojanje rezne glave od obradnog materijala x =2 mm
Brzina kretanja rezne glave v. = 20 mm/min
Protok abraziva m, = 395 g/min
X1=3 mm X2=4 mm X3=6 mm
Radni pritisak p =413,7 MPa
Brzina kretanja rezne glave v. = 20 mm/min
Protok abraziva m, = 395 g/min
01| i . -
V=5 mm/min | vo=10 mm/min | vi=30mm/min | ves=40 mm/min | ves= 60 mm/min
Radni pritisak p =413,7 Mpa
Rastojanje rezne glave od obradnog materijala x =2 mm
Protok abraziva m, = 395 g/min
m,=166,5g/min m,=229g/min my3=274,5g/min my=331,5g/min
Radni pritisak p =413,7 MPa
Rastojanje rezne glave od obradnog materijala x =2 mm
Brzina kretanja rezne glave vc = 20 mm/min

Kako bi se odredila linija reza, uzorci su istrazeni uz pomo¢ optickog mikroskopa, a odstupanje mjereno na
dvadeset mjesta po dubini reza. Princip mjerenja odstupanja abrazivnog vodenog mlaza je prikazan na slici 1.

Yig

Ylag =a 'hb

x — debljina uzorka

<

v

Slika 1. Mjerenje odstupanja abrazivnog vodenog mlaza [5]
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3.REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

U tabelama 2, 3, 4 1 5 su date izmjerene vrijednosti odstupanja prednje linije reza od svoje idealne upravne
linije, a u zavisnosti od promjene parametara procesa obrade (radnog pritiska, p, brzine kretanja rezne glave,
vc, protoka abraziva, m, i rastojanja rezne glave od obradnog materijala, x).

Tabela 2. Izmierene vrijednosti Y., u zavisnosti od p
Uzorak
1 2 3 4 5
p. Mpa 199.9 251.7 299.9 351.6 413.7
h. mm Yia0. mm
0 0 0 0 0 0
2 0,0978 0,0774 0,0693 0,0590 0,0453
4 0,1473 0,1294 0,1277 0,0804 0,0906
6 0,1554 0,1534 0,1661 0,1531 0,1359
8 0,2108 0,2133 0,2104 0,1865 0,1811
10 0,3152 0,2726 0,2436 0,2198 0,2264
12 0,4381 0,3314 0,2608 0,2537 0,2717
14 0,5450 0,4058 0,3066 0,3042 0,3170
16 0,6765 0,5350 0,4178 0,4162 0,3623
18 0,8117 0,6642 0,5569 0,5385 0,4076
20 1,0111 0,7969 0,6451 0,6536 0,4786
22 1,2282 0,9297 0,8191 0,7461 0,5329
24 1,4628 1,1341 0,9932 0,8241 0,6382
26 1,7640 1,3384 1,1247 0,9159 0,7434
28 2,0834 1,5427 1,2561 1,0661 0,8487
30 2,5039 1,8170 1,3876 1,2163 0,9539
32 - 2,0914 1,6424 1,4484 1,1120
34 - 2,4332 1,8973 1,6805 1,2701
36 - 2,8380 2,1376 1,9127 1,4282
38 - 3,2731 2,4666 2,1448 1,5863
40 - 3,8638 2,7958 2,3769 1,7445
Tabela 3. Izmijerene vrijednosti Yi.. u zavisnosti od ve
Uzorak
9 10 5 11 12 13
Ve, mm/min 5 10 20 30 40 60
h. mm Yiao. mm
0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0,0453 0,0926 0,0926 0,0926
4 0 0 0,0906 0,1852 0,1852 0,1852
6 0 0 0,1359 0,2777 0,2777 0,2777
8 0 0 0,1811 0,3703 0,3703 0,3703
10 0 0,0329 0,2264 0,4351 0,4351 0,5809
12 0 0,0658 0,2717 0,5232 0,6626 0,7997
14 0 0,1023 0,3170 0,6245 0,8925 1,1137
16 0,0393 0,1389 0,3623 0,8342 1,1718 1,4497
18 0,0786 0,2365 0,4076 1,0439 1,4512 1,7856
20 0,1179 0,3342 0,4786 1,3387 1,8412 2,3621
22 0,1572 0,4319 0,5329 1,6336 2,2312 2,9387
24 0,1965 0,5532 0,6382 1,9633 2,6259 3,4368
26 0,2359 0,6744 0,7434 2,2930 3,0207 4,0273
28 0,2752 0,7631 0,8487 2,7636 3,5046 4,6854
30 0,3289 0,9202 0,9539 3,2342 3,9984 5,3470
32 0,3826 1,0672 1,1120 3,7047 4,4723 6,0086
34 0,4363 1,2141 1,2701 4,1753 4,9562 6,6703
36 0,5485 1,3298 1,4282 4,6183 5,4635 7,5399
38 0,6608 1,5612 1,5863 5,0612 5,9708 8,4366
40 0,7730 1,6769 1,7445 5,5042 6,4779 9,3471
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Tabela 4. Izmjerene vrijednosti Yi, U zavisnosti od ma

Uzorak
14 15 16 17 5
m,, g/min 166,5 229 274,5 331,5 395
h, mm Yiag, mm
0 0 0 0 0 0
2 0,0926 0,0926 0,0834 0,0410 0,0453
4 0,1852 0,1852 0,1668 0,0820 0,0906
6 0,2777 0,2777 0,2503 0,1229 0,1359
8 0,3703 0,3703 0,3439 0,1639 0,1811
10 0,4715 0,4715 0,4175 0,2962 0,2264
12 0,6278 0,6278 0,4691 0,4284 0,2717
14 0,8224 0,7458 0,5187 0,5606 0,3170
16 1,0830 0,9277 0,7437 0,6928 0,3623
18 1,4235 1,0865 0,9907 0,8251 0,4076
20 1,7762 1,3359 1,2030 0,9999 0,4786
22 2,1288 1,5853 1,4153 1,1748 0,5329
24 2,5145 1,8378 1,7352 1,3876 0,6382
26 2,8689 2,0485 2,0485 1,7095 0,7434
28 3,2476 2,3667 2,3667 2,0332 0,8487
30 3,6263 2,6848 2,6848 2,3569 0,9539
32 4,0051 3,0029 3,0029 2,6806 1,1120
34 4,3838 3,321 3,3210 3,0043 1,2701
36 49571 3,8172 3,6890 3,3133 1,4282
38 5,5929 4,3531 3,9815 3,6340 1,5863
40 6,1071 4,8004 4,1935 3,9440 1,7445
Tabela 5. Izmjerene vrijednosti Yi,g u zavisnosti od x
Uzorak
5 6 7 8
X, mm 2 3 4 6
ha mm Y]ag, mm
0 0 0 0 0
2 0,0453 0,0651 0,0709 0,0703
4 0,0906 0,1303 0,1418 0,1407
6 0,1359 0,1954 0,2126 0,2110
8 0,1811 0,2309 0,2571 0,2813
10 0,2264 0,2754 0,3016 0,3517
12 0,2717 0,3198 0,3329 0,4220
14 0,3170 0,3643 0,3708 0,4923
16 0,3623 0,4087 0,4087 0,5627
18 0,4076 0,4624 0,5130 0,6330
20 0,4786 0,5160 0,6173 0,7033
22 0,5329 0,6443 0,7217 0,8407
24 0,6382 0,7726 0,8260 0,9782
26 0,7434 0,9107 0,9803 1,1337
28 0,8487 1,0489 1,1346 1,2892
30 0,9539 1,1871 1,2890 1,4448
32 1,1120 1,3642 1,5121 1,6671
34 1,2701 1,5414 1,7351 1,8894
36 1,4282 1,7185 1,9582 2,1116
38 1,5863 1,8957 2,1813 2,3339
40 1,7445 2,0729 2,4045 2,5563
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Na osnovu ovih rezultata su nacrtani dijagrami koji pokazuju na slici 2. uticaj promjene rezima rezanja i
dubine rezanja na odstupanje prednje linije reza od svoje idealne linije, odnosno realan izgled prednje linije
reza.

Ylag, mm
4 3 2

A

—o—p = 199,9 MPa
—o—p = 251,7 MPa
=0—p = 299,9 MPa
—o—p =351,6 MPa
—0—p = 413,7 MPa

(a)

I, mm

9 8 7 6 5 4 5 2 1 0

1 1 1 1 i 1 L L 1 " 1 L L 1 1 " 1 L o

A

ve = 5 mm/min

ve = 10 mm/min
ve = 20 mm/min
ve = 30 mm/min

ve = 40 mm/min

S SISISIAE

ve = 60 mm/min

(b)
h, mm
22

\ 4

Slika 2 . Uticaj parametara procesa obrade abrazivnim vodenim mlazom na odstupanje prednje linije reza od
svoje idealne upravne linije: (a) p, (b) v¢, (¢) m, 1 (d) x.
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Ylag, mm

9 8 7 6 5 1 3 2 1 0
: 1] 1 1 1 1 1 1 L 1 o O
2
—o— m, = 395 g/min 4
—o— m, = 331,5 g/min L 6
—o— m, = 274,5 g/min L 8
=0~ m, = 229 g/min - 10
=e— m, = 166,5 g/min - 12
(c)
h, mm
9 8 7
—— x=2mm
—o— x =3mm
—— x=4mm
—0— X =G6mm
(d)

h, mm

v

Slika 2 (nastavak). Uticaj parametara procesa obrade abrazivnim vodenim mlazom na odstupanje prednje
linije reza od svoje idealne upravne linije: (a) p, (b) vc, (¢) ma 1 (d) x.

4. ZAKLJUCAK
Sa dijagrama se uocava da sa porastom dubine rezanja raste i odstupanje prednje linije reza od svoje idealne

linije. Takode, porast brzine kretanja rezne glave i rastojanja rezne glave od obradnog materijala ima za
poslijedicu povecanje odstupanja prednje linije reza od idealne. Sa povecanjem vrijednosti parametara obrade
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protoka abraziva i radnog pritiska, odstupanje prednje linije reza od idealne se smanjuje.

Ovim se jasno dokazuje jaka korelacija izmedu odstupanje prednje linije reza od svoje idealne linije i
primjenjenih parametara obrade.

Eksperimenti su izvrSeni samo za jedan materijal, brzorezni alatni ¢elik EN HS6-5-2 (JUS ¢.7680,
AISI M2), tako da je potrebno odraditi dodatna istrazivanja na drugim materijalima kako bi se odredio uticaj
mehanickih karakteristika materijala na odstupanje prednje linije reza u odnosu na svoju idealnu liniju.

Takode, istrazivanje ovog odstupanja na materijalima sa razli¢itim debljinama i drugim mehanic¢kim
karakteristikama (modul elasti¢nosti, tvrdota) moze se istraziti ovaj fenomen i njegove zavisnosti od
parametara obrade abrazivnim vodenim mlazom.
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Kurbegovi¢, R., Janji¢, M., Vukéevi¢, M., Purovi¢, D.

EFFECT OF ABRASIVE WATER JET MACHINING PROCESS PARAMETERS ON JET
LAGGING

Abstract: Abrasive water jet processing is one of the unconventional production technologies that is increasingly used in
the industry. However, in order to improve its performance, it is necessary to better understand the numerous input and
output parameters of this process and their interdependence. The aim of this paper is to determine the influence of input
processing parameters (working pressure, traverse speed, abrasive flow rate, and stand-off distance) on jet lag, or the
deviation of the cutting front line from its ideal, perpendicular line. All the findings indicate that the applied machining
parameters affect the jet lagging.

Key words: Abrasive Water Jet Machining, Material Processing, Jet lagging
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TACNOST OBRADE VRETENASTIM GLODALOM U FUNKCIJI SIRINE REZANJA
Rezime

Predvidanje tacnosti obrade glodanjem podrazumeva predvidanje sile rezanja. Na sile rezanja najveci uticaj
imaju: materijal predmeta obrade, geometrija alata i parametri uslova obrade (rezimi rezanja). Sile rezanja
dovode do defleksije alata koja proizvodi dimenzionalne greske na predmetu obrade, posebno kada se
koriste alati kao Sto je vretenasto glodalo. U radu je pokazana sprovedena analiza obrade glodanjem sa
aspekta uticaja Sirine glodanja na defleksiju alata i dimenziona odstupanja na predmetu obrade kod
suprotnosmernog i istosmernog postupka glodanja.

Kljucne reci: glodanje, sile rezanja, defleksija, istosmerno i suprotnosmerno glodanje

1. UVOD

CNC proces obrade glodanje je proces izrade ravnih i slozenih oblika upotrebom visese¢nog reznog alata
- glodala. Osa rotacije reznog alata je upravna na pravac pomoc¢nog kretanja kod obrade vretenastim
glodalom, slika 1. Glodanje je periodi¢na (ciklicna) operacija rezanja: zubi glodala ulaze u zahvat i izlaze
tokom svakog okreta pri ¢emu su zubi podvrgnuti ciklicnim opterecenjima [1].
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<— Shank
End mill

Slika 1. Operacija obrade vretenastim glodalom

S obzirom na smer obrtanja glodala i smer kretanja radnog stola sa predmetom obrade, glodanje moze biti
suprotnosmerno i istosmerno.

Kod suprotnosmernog (tzv. konvencionalnog) glodanja, smer koraka suprotan je od smera rotacije
glodala (slika 2a). Zubi glodala pocinju rezanje sa minimalnom (nultom) debljinom strugotine koja dostize
maksimalnu vrednost kada zub napusta zahvat. Tokom zahvata srazmerno raste i sila rezanja, ¢ija jedna
komponenta deluje teze¢i da radni komad odvoji od povrSine oslanjanja.

U slucaju kada se smerovi brzine rezanja i kretanja predmeta obrade poklapaju, glodanje je istosmerno
(slika 2b). Pri istosmernom glodanju debljina strugotine najveca je na pocetku rezanja, a najmanja pri kraju.
Osim toga jedna komponenta sile rezanja povecava pritisak radnog predmeta na povrSinu oslanjanja.
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Osnovnim parametrima koji uticu na ponasSanje obradnog procesa pripadaju: brzina rezanja, brzina
pomoc¢nog kretanja (ili korak) i dubina i $irina rezanja.

Dubina rezanja (a.) ili radijalna dubina, predstavlja debljinu sloja koji se uklanja u procesu rezanja i
odredena je rastojanjem vrha zuba glodala od povrSine koja se obraduje (slika 3). Maksimalna dubina rezanja
moze biti jednaka precniku glodala.

Sirina rezanja (b) ili aksijalna dubina (a,) (u literaturi &esto koristi i ovaj termin), predstavlja maksimalnu
duzinu zahvata obima glodala na obradivanoj povr$ini materijala (slika 3).

|

{8
o b ' ’7

Slika 2. a) suprotnosmerno i b) istosmerno glodanje Slika 3. Osnovni parametri glodanja [2]

U ovom radu je analiziran uticaj ugiba (defleksije) alata na dimenzionalne nepravilnosti obrade kod
suprotnosmernog i istosmernog glodanja vretenastim glodalom.

2. OTPORI REZANJA I DEFLEKSIJA

Da bi se predvidela greska tacnosti izrade dela u fazi planiranja procesa obrade, potrebno je predvideti
otpore rezanja i ugibe alata prouzrokovane otporima rezanja. Faktori koji uticu na otpore rezanja su materijal
predmeta obrade, geometrija alata i rezimi rezanja. Dimenzione greske i greske oblika nastale pri obradi
glodanjem su odredene defleksijom alata normalno na povrsinu koja se obraduje.

Rezultujuci otpor rezanja i njegove komponente u pravcima x, y i z ose se mogu dobiti poznavanjem svih
inkrementalnih tangencijalnih, radijalnih 1 aksijalnih sila koje deluju na rezni alat pri odredenom uglu
rotacije 6 [4]. Specifi¢nosti procesa stvaranja strugotine kod istosmernog i suprotnosmernog glodanja
odrazavaju se na pravac i veli¢inu otpora rezanja u ravni upravnoj na osu glodala (slika 4). Otpor rezanja Fy
upravan na pravac pomoc¢nog kretanja izaziva radijalno odstupanje reznog alata (defleksiju) u procesu
glodanja koje direktno uti¢e na tacnost obrade. Kod istosmernog glodanja otpor rezanja Fy je veéi nego
ekvivalentni otpor kod suprotnosmernog glodanja [3].
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Slika 4. Otpori rezanja kod suprotnosmernog i istosmernog glodanja [3]

Otpori rezanja koji deluju u x i y pravcu kod suprotnosmernog i istosmernog glodanja, ako se zanemari
komponenta po z osi, (odnosno usvoji se da je ugao zavojnice glodala w=0°) mogu se izraziti kao [5]:
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e za suprotnosmerno glodanje:
F, = F,cos(6)+F, sin(6,)

F, = F;sin(6,)~F, cos(4)
e za istosmerno glodanje:

F, =~F,cos(6,)- F,sin(6,)

F, = F;sin(6,)+ F, cos(9,)

1z prethodnih jednacina se vidi da je u slucaju suprotnosmernog glodanja komponenta Fx veca, dok je kod
istosmernog glodanja veca komponenta otpora Fy, koji zapravo i izaziva defleksiju, odnosno gresku obrade
povrsine.

Defleksija alata koja se javlja u toku obrade, a posebno kada se koristi vretenasto glodalo manjeg
pre¢nika, moze da dovede do dimenzionalnih greSaka na predmetu obrade [6]. Defleksija reznog alata
rezultira direktno od otpora rezanja [4]. Alat, odnosno vretenasto glodalo se moze predstaviti statickim
modelom kao konzola (slika 5). Opsti sluc¢aj dual-mode defleksije reznog alata je kori§¢en od strane velikog
broja drugih istrazivaca [7, 2]. U ovom slucaju, devijacija reznog alata na udaljenosti # od mesta ukljestenja
duz ose z, usled dejstva radijalnog otpora rezanja F, predstavlja zbir ugiba drske (cilindri¢nog dela) &, ugiba
ozlebljenog dela reznog alata & 1 odstupanje na mestu /4 ugiba drske alata definisano uglom 6:

5(h)=5,+6.(h)+5,(h)

F 3 2
=gy (L) 3 - L -5
0,(h)= % (Lo~ L) +2(L, ~ L XL, — 2z, )L, ~ 1)
)= lmax(0,2, =)} = (2~ Y +3(2, - AP (L, -2, )

ts

U izrazima su:
-F - Young-ov modul elasti¢nosti,
- 1,11, - momenti inercije poprec¢nog preseka drske i ozlebljenog dela glodala.
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Slika 5. Rezni alat kao dvodelna cilindicna greda [4]

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

U ovom radu su prikazana eksperimentalna ispitivanja koja su vrSena na troosnoj vertikalnoj glodalici
MIKRON VCP1350 sa tri CNC konstrolisane ose. Alat je ravno vretenasto glodalo Atorn VHM W45
DIN6535: pre¢nik 8 mm, duZzina ozljebljenog dela 21 mm, duzina prepusta 25 mm, ukupna duZina 63 mm,
ugao zavojnice 45°, broj zuba 4.
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Predmet obrade su bile prizmaticne ploce dimenzija 135x100x25 mm na kojima su sa jedne strane
izradeni prizmati¢ni izdanci (slika 6a) dimenzija 20x20x12 mm. Drugi pripremci su bili dimenzija 95x95x25
mm, sa izradenim cilindri¢nm izdancima dimenzija ¥20x8 mm (slika 6b). Prethodna izrada izdanaka je
vrSena sa vretenstim glodalom pre¢nika 20 mm (velike krutosti) sa ve¢im brojem prolaza. Na taj nacin su
dobijeni izdanci ta¢nih dimenzija bez odstupanja usled moguce defleksije alata.

Slika 6. Modeli uzoraka na kojima je vrsena obrada

Materijal predmeta obrade je duraluminijum (AICuMg). Kao sredstvo za hladenje i podmazivanje (SHP)
koristila se emulzija mineralnog emulgirajuceg ulja koncentracije 4%.

Dobijeni delovi su mereni na koordinatnoj mernoj masini TESA Micro-Hite 3D Manual Machine Version
454 na Fakultetu inzenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu.

Eksperimenti su izvedeni tako da je vrSena njihova obrada sa dimenzija 20x20 visine 12 mm na dimenzije
15x15 mm sa razli¢itim Sirinama glodanja (od 0.2 do 12 mm), slika 7.

Isti eksperiment je uraden i sa cilindricnim izdancima dimenzija ¥20x12 mm. Ovi izdanci su obradeni sa
dubinom rezanja 2.5 mm sa pre¢nika 20 mm na prec¢nik 15 mm, sa razliCitim Sirinama rezanja u opsegu od
0.2 do 12 mm.

Eksperimenti su vrseni sa istosmernim i sa suprotnosmernim glodanjem.

Uslovi izvodenja eksperimenata su prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Uslovi eksperimentalnih ispitivanja

Parametar Prizmati¢ni deo Cilindri¢ni deo /\\x W
Broj obrtaja n, o/mon 3000 q 4
Brzina pomo¢nog >
kretanja f, mm/min 1000
Korak po zubu, 0,08 / —
mm/zubu _
Broj zuba alata z 4 ! \
Dubina rezanja 25 _Q‘ < 15+A i
d. , mm . . v
Sirina rezanja 12;6;4;3;2;1,5;1; 12;6;4;3;2,5;2;0.8; i o
b (ili ap), mm 0.8;0.6;0.5;0.4;0.2 0.5;0.2 al
Ugao kontakta y; ° 8,10 .
£ v Slika 7. Sirina obrade

Mernim pipkom koordinatne merne maSine je merena dimenzija izdanka ta¢no na polovini Sirine
glodanja. Merenje je vrSeno na vecem broju mesta po duzini izdanka i kao rezultat koriS¢ene su dobijene
srednje vrednosti izmerenih.
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4. REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja odstupanja dimenzija izdanaka od o¢ekivanih i CNC programom
zadatih su prikazani na slikama 8 1 9.

Sa slike 8 se moze uociti da se kod istosmernog glodanja sa povecanjem Sirine rezanja povecava i
odstupanje od nominalne mere, dok za suprotnosmerno glodanje vazi obrnuto. Ovo se moZe objasniti time
Sto kod istosmernog glodanja vretenasto glodalo sa poveéanjem Sirine rezanja sve vise tezi da ,,pobegne*
(odbije se) od obradivanog dela, dok kod suprotnosmernog glodanja alat sa povecanjem Sirine rezanja tezi da
privuce predmet obrade ka sebi. Na taj nacin zahvata se viSe materijala nego Sto je postupkom potrebno,
odnosno predvideno.

Prizmatiéno - istosmerno Prizmatiéno - suprotnosmerno
0.1z 012
01 0.1
..-'.'.-..-.
/'—.—.——
E 0.08 / E 0.08
s /™ g
E 0.06 / E 0.06
= =
g /| %
0.04 0.04
Q o
/ "\\ —_—
0.02 0.02 .
(] o
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 [ 3 10 12 14
Sirina rezanja ap, mm Sirina rezanja ap, mm
Merenje 1 (A1) Merenje 2 (A2)

Slika 8. Dijagrami odstupanja za deo sa prizmaticnim izdancima

Za slike 9 isto vazi kao i za prethodni slucaj. Takode se moze zakljuciti da putanja (krivolinijska ili
kruzna) nema veliki uticaj na tacnost, ve¢ iskljucivo smer glodanja, dubina (aksijalna) i Sirina (radijalna
dubina) rezanja. Jedan od razloga da se istosmerno glodanje vise primenjuje nego suprotnosmerno je sto se
alat odbija od konture, pa operater/programer uvek ima sigurnost da alat ne¢e povrediti obradivanu povrsinu,
odnosno Zeljenu meru napraviti manjom i da uvek moze kompenzovati greske nastale u procesu glodanja.

Prizmatiéno - istosmerno Prizmatiéno - suprotnosmerno
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Sirina rezanja ap, mm Sirina rezanja ap, mm
Merenje 3 (A3) Merenje 4 (A4)
Slika 9. Dijagrami odstupanja za deo sa cilindricnim izdancima
5. ZAKLJUCAK

Eksperimentalnim ispitivanjima je potvrdena zavisnost tac¢nosti obrade od uslova, odnosno od Sirine
glodanja. Na osnovu izmerenih odstupanja formirane su korelativne zavisnosti odstupanja od Sirine glodanja.
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Konstatovano je da su odstupanja kod istosmernog glodanja ve¢a u odnosu na odstupanja dobijena pri
suprotnosmernom glodanju pri istim ostalim uslovima rezanja.

Kod suprotnosmernog glodanja, sa poveéanjem $irine rezanja, alat ima teznju da zahvati vecu materijala i
deo priblizi sebi. To uzrokuje cesto manji ugib alata, a takode dimenzija gotovog dela moze biti manja od
zeljene. Ovakva ispitivanja je potrebno vr$iti i na Celiku, odstupanja su tada znatno veca, kao i habanje alata.
Pored toga i druga slicna ispitivanja se moraju vrsiti radi uspostavljanja korelacije parametara rezanja i
taCnosti obrade, a sve sa ciljem povecanja kvaliteta izrade programa za CNC masinu.
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INFLUENCE OF AXTIAL DEPTH ON MACHINING ACCURACY OF END MILL
MACHINING

Abstract: To predict a machining accuracy on a work piece, it’s needed to predict the cutting forces. Factors that
influence the cutting forces are materials of a working piece, geometry of a tool and cutting parameters. Cutting forces
bring to deflections of tools that products dimensional errors on working pieces, especially when using flexible tools
like end mill. This paper gives description of the milling operation through the cutting parameters, cutting forces and
tool deflection, over the up and down milling. Results of the experiment are the dimensional errors caused by deflection
at two described operations of milling for different values of axial depth and it is then discussed.

Key words: milling, cutting forces, deflection, up, down
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KONCEPTUALNI ASPEKTI KRUTOSTI NULE KONFIGURACIONOG
PROSTORA RELEVANTNI ZA PROCES ROBOTIZOVANOG SPAJANJA ?

Rezime

U radu su predstavijeni konceptualni aspekti upravijanja kretanja redundantne antropomorfne robotske ruke
sa 7 stepeni slobode u konfiguracionom prostoru nule, sa ciljem postizanja svojstva generalizovane krutosti
vrha robota koja su konzistentna sa osnovnim zahtevima procesa robotizovanog spajanja krutih delova.
Teorijska istraZivanja su bazirana na sintezi prostora nule pripadajuce Jakobijanove matrice i njenog
komplementarnog projektora primenom metode redukovane stepenaste forme linearnog preslikavanja.
Simulacioni eksperimenti potvrdili su ocekivanu konvergentnost, stabilnost i efikasno dejstvo predlozenog
komplementarnog projektora na svojstva generisane generalizovane krutosti. Fizickim eksperimentom
demonstrirana je eksperimentalna procedura za pobudu i merenje ostvarenog kinetostatickog ponasanja.
Prakticna demonstracija ostvarena je na kinematski redundantnoj robotskoj ruci Yaskawa SIA 10F sa
upravljackom platformom otvorene arhitekture, baziranoj na FS100 upravijackom sistemu i MotoPlus SDK
razvojnom sistemu.

Kljucne reci: Kinematska redundansa, Krutost konfiguracionog prostora nule, Robotizovano spajanje
1. UVOD

U okviru ovog rada razmatraju se neki aspekti upravljanja krutosti (ili popustljivosti) mehanizma robotske
ruke kao procesne velicine, §to se srece u Sirokoj klasi industrijskih zadataka, pre svega kod spajanja delova
[1] koji se izdvaja svojom izuzetnom kompleksnoscu, ali takode i poliranje, maSinska obrada i sli¢no.

U kontekstu robotizovane montaze, kada robot kao univerzalni manipulacioni sistem izvodi i proces
spajanja delova, primena teorije popustljivo oslonjenih krutih delova [2] polazi od pretpostavke da je
mehanizam robotske ruke beskonacno krut sistem. Ova pretpostavka je neodrziva, jer svaki od zglobova robota
poseduje odredenu popustljivost, pa odatle sledi i ukupna popustljivost robotske ruke posmatrano u odnosu na
prostor radnog zadatka. Ovaj problem je davno prepoznat, kao i njegove konsekvence [3]. Medutim,
mehanizam robotske ruke, umesto izvora popustljivosti nepoznatog karaktera koji narusava ukupno
kinetostaticko ponasanje sistema za montazu, mozemo posmatrati kao izvor popustljivosti programabilnih
karakteristika, na ¢emu je fokus u ovom radu. Prethodno navedeno, otvara dva osnovna pitanja: 1)Zadatak
produkcije zeljene ukupne krutosti kao programabilne procesne veli¢ine, i 2)Pitanje potencijalnog konflikta
zadatka upravljanja kretanjem i zadatka upravljanja popustljivos¢u, odnosno ostvarivanje komplementarnosti
primarnog i sekundarnog zadatka iz kojih se sastoji zadatak spajanja. Potencijalni odgovor na ova pitanja autori
rada traze u primeni kinematski redundantne robotske ruke, gde postoji mogucnost izvodenja unutra$njih
kretanja koja ne uti¢u na polozaj karakteristicne tacke vrha robota (TCP). Na taj nacin, potencijalno se stvara
mogucénost istovremenog izvrSavanja vise zadataka. Teorijski okvir za upravljanje kinematskom redundansom
bazira se na odli¢no fundiranom aparatu linearne algebre [4].

Rad je organizovan u Cetiri poglavlja. Nakon uvodnog dela u drugom poglavlju izloZena je analiza svojstava
krutosti u robotizovanom spajanju i analiticka formulacija modela upravljanja. Rezultati prakti¢ne verifikacije
prikazani su u treéem poglavlju. Cetvrto poglavlje obuhvata zaklju¢ak i moguce pravce za dalja istraZivanja.

D Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, Laboratorija za kibernetiku i mehatronske sisteme, doktorant Nikola Luki¢, istrazivag
saradnik, (nlukic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Petar B. Petrovi¢, (pbpetrovic@mas.bg.ac.rs), doktorant Lazar Matijasevi¢, istrazivac
pripravnik (Imatijasevic@mas.bg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu tehnoloskog razvoja: TR35007 - Inteligentni
robotski sistemi za ekstremno diverzifikovanu proizvodnju i na projektu bilateralne saradnje sa Kinom: Next generation technology
for ubiquitous collaborative robotics — UbiCbot, koje finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauki i tehnoloski razvoj
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2. KRUTOST KONFIGURACIONOG PROSTORA NULE

2.1 Osnovni zahtevi svojstava krutosti za proces spajanja delova

Proces spajanja delova je u osnovi kontaktni proces. Kod visoko preciznih spojeva sa zazorom vrednost
zazora je reda veli¢ine 0.01 mm, $to je najmanje za red veliCine manja vrednost od tacnosti pozicioniranja i
sledenja programirane trajektorije industrijskog robota (tipi¢no oko 0.10 mm ili loSije), pa je kolizija nuzna.
Istovremeno, kod preciznih metalnih sklopova kod kojih sastavni delovi najées¢e imaju visoku krutost i
povrsinsku tvrdocu, kontaktne sile su velikog intenziteta sa izrazitom dinamickom komponentom, podjednako
u ortogonalnoj i tangencijalnoj ravni. Posebno su kriticne pojave neregularnih stanja u procesu spajanja:
zaglavljivanje i zaklinjavanje [2]. U opstem slucaju popustljivost proizvoljnih svojstava nema tendenciju da
robotski sistem izvede iz neregularnog stanja. Sustina je u tome da pasivna popustljiva jedinica (RCC)
poseduje svojstvo mehanicke izotropnosti. RCC jedinica navedena svojstva popustljivog oslanjanja ostvaruje
u fiktivnoj tacki u prostoru, centru popustljivosti, ¢ija je lokacija odredena usvojenim parametrima njene
mehanicke strukture. Odavde proizilaze osnovni zahtevi za svojstva popustljivosti, odnosno krutosti, robotske
ruke relevantna za proces spajanja, pa se istrazivanje dalje usmerava ka potencijalnom ostvarivanju ovih
svojstava kao upravljive veli€ine u robotskim sistemima za montazu.

2.2 Kongruentne transformacije i karakterizacija matrice krutosti robotske ruke

Polaznu osnovu za analizu kinetostatiCkog ponasanja sistema popustljivog oslanjanja predstavlja relacija
F=K,0x koja povezuje vektor sile pobude FeR" sa odzivom, pomerajem, dxeR"”, gde je K.eR™™ matri¢na
funkcija preslikavanja, odnosno generalizovana krutost vrha robota, a m broj stepeni slobode u prostoru radnog
zadatka Xe R™". Medutim, nije moguce direktno oblikovanje matrice K, jer je on rezultujuc¢a veli¢ina, vec je
to moguce posredno oblikovanjem matrice aktuacione krutosti K, R"™™, gde je n broj stepeni slobode robota.
Primenom kongruentne transformacije [5, 6] zadata forma matrice K, se nakon preslikavanja u konfiguracioni
prostor prevodi u matricu K, ¢iji su nedijagonalni ¢lanovi u opStem slucaju razliciti od nule. Problem nastaje
kada je potrebno fizicki realizovati matricu K, takvog oblika [7]. ReSavanje ovog problema ovde se zasniva na
kinematskoj redundansi robotskog mehanizma, sa ciljem da se sintetiSe odgovaraju¢i upravljacki algoritam
koji ¢e omoguciti da se izabere konfiguracija koja je konzistentna sa dijagonalnim oblikom matrice K.

Zeljeni oblik matrice generalizovane krutosti K,; prema zahtevima relevantnim za proces spajanja ima
dijagonalnu formu. Na taj nacin se postize da vektor odziva robotske ruke, pomeraj dx, bude kodirekcionalan
sa pravcem dejstva vektora pobudne sile F. Karakter kinetostatickog ponasanja vrha robotske ruke reprezentuje
se elipsoidom krutosti u 3D, ili elipsom krutosti u 2D prostoru. Elipsoid se konstruiSe na osnovu izra¢unatih
sopstvenih vektora v i sopstvenih vrednosti A matrice K., ¢ime se odreduje orijentacija glavne ose elipsoida i
vrednost njegovih poluprecnika. Relacija matrice K€ R™" sa elementima sopstvenog sistema je sledeca:

kxll k
Kv,=21,v, > : : Sl=AL ], i=lm (1)
k

xlm

xml xmm mi mi

Dva karakteristi¢na slucaja kinetostatickog ponasanja reprezentovana elipsom krutosti, za ravanski model
mehanizma robotske ruke (q €R’, x eR?), prikazana su graficki na slici 1, gde je 0 ugao izmedu glavne ose
elipse 1 koordinatnog sistema radnog zadatka, a ¢ ugao kodirekcionalnosti pobude F'i odziva dx.

_()? X ,’ _()<|> O X ,’

Slika 1. Karakter kinetostatickog ponasanja TCP robotske ruke (e R’, xe R?) predstavljen elipsom krutosti:
a)generalni slucaj, b)slucaj izotropnosti - idealno sa aspekta procesa spajanja (ponasanje RCC u lateralnoj ravni).

3.95



2.3 Analiticka formulacija konfiguracionog prostora nule

Inverzno preslikavanje se kod kinematski redundantnih robota, prema instrumentarijumu linearne algebre
[4, 8], sastoji iz dve komponente prirasta unutrasnjih koordinata, i to: 1)onih koje produkuju korespondentno
kretanje TCP robota u radnom prostoru, koje nazivamo partikularnom komponentom dgp i 2)takozvane
homogene komponente dgy koja produkuje nulti pomeraj TCP, odnosno kretanje mehanizma robotske ruke u
konfiguracionom prostoru nule. Prethodno se analiti¢ki formulise kao generalizovani model pomeraja [7, 9]:

8q =38q, +3q, =J"(q)8x + P8¢, (2)

U izrazu (2) J'(q) eR™ predstavlja pseudoinverziju Jakobijan matrice J(g) eR™", a dgo u opstem sluéaju
predstavlja proizvoljan vektor prirasta unutrasnjih koordinata razmatranog mehanizma robotske ruke, dok ¢lan
P¢predstavlja komplementarni projektor koji vektor ogo projektuje u prostor nule. Prisustvo homogenog ¢lana
dgn u relaciji (2) omogucuje izvodenje unutrasnjih kretanja koja ne uticu na sledenje zadate trajektorije TCP
robotske ruke. U slucaju procesa spajanja delova ovakvim kretanjima moguce je ostvariti sekundarni zadatak
zeljenog kinetostatickog ponasanja TCP kroz sintezu komplementarnog projektora P°dgo za generisanje stanja
mehanicke izotropnosti ili kompromisno reSenje kroz relaksaciju zahteva. Ovo predstavlja osnovu za
povezivanje konfiguracionog prostora nule i generalizovane krutosti mehanizma redundantne robotske ruke.

U matematickom smislu potrebno je prvo analiticki formulisati prostor nule, gde se u ovde uvodi i koristi
metod redukovane stepenaste forme linearnog preslikavanja Jakobijanove pravougaone matrice. Postupkom
Gausove eliminacije generiSe se matrica redukovane stepenaste forme Jz koja sadrzi dva bloka: 1)podmatricu
identiteta dimenzija m/in, koja je korespondentna slici prostora radnog zadatka i 2)podmatricu koeficijenata
linearno zavisnih vektora jr.- dimenzija m/r, gde je r=n-m, koja je korespondentna nuli konfiguracionog
prostora. Za ostvarivanje kretanja u prostoru nule potrebno je formulisati zavisnost komponenata
infinitezimalnog vektora prirastaja unutrasnjih koordinata mehanizma robotske ruke dg, takvih da produkuju
nulto kretanje u radnom prostoru dx=0. Eksplicitnim oblikom ove zavisnosti u matricnom zapisu definiSe se
prostor nule N, odakle dalje moze da se formuliSe komplementarni projektor 7 u matematickom smislu:

I 5‘]1 1 __5qm+1‘jR11_---_5qn‘jR1;-_ __lel_ __ler_ __lel _ler_
5qm — _5qm+l ' ijl T T 5qn ' ijr — 5q _ijl + + 5q _ijr N N — _ijl t _ijr
5qm+l §qm+l i 1 h ' O ! 1 o O (3)
L dq, | | aq, | | 0 | 1] 0 1
— e
I’ll I’lr I’ll‘ I’l’_
Pc:NJ(NJTNJ)_N;:NJN;r “4)

2.4 Sinteza optimalnog komplementarnog projektora

Analizom preslikavanja krutosti iz radnog u konfiguracioni prostor moze se uvideti da je matrica K,
funkcija unutrasnjih koordinata, pa svako kretanje u konfiguracionom prostoru nule implicitno ima uticaj na
promenu vrednosti clanova matrice generalizovane krutosti K kroz inverznu kongruentnu transformaciju [7]:

K.(¢.K)=J" (9K, (9), K, eR"™" )

Uspostavljanjem odgovarajuceg kriterijuma u=u(q,K,(K.s)) 1 njegovog gradijentnog vektora dgc=V(u),
moze da se sintetiSe komplementarni projektor koji ¢e produkovati dijagonalnu formu matrice aktuacione
krutosti nekonfliktnu sa realizacijom primarnog zadatka ostvarivanja zadate trajektorije vrha robotske ruke.
Sledstveno, kriterijumska funkcija za posrednu minimizaciju odstupanja stvarne od Zeljene generalizovane
krutosti robotske ruke, definiSe se normom nedijagonalnih ¢lanova matrice aktuacione krutosti K, [6]:

w(q.K,)) =k, ,(@.K.,)

|u :\/mz_ il(kq,ij(deaCI))z ©)

i=1 j=i+
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Primenom gradijentnog metoda nad kriterijumskom funkcijom (6) generise se vektor prirastaja og0=dqc, i
na osnovu (4) sintetiSe optimalni komplementarni projektor izotropne popustljivosti redundantne robotske ruke
kao homogeni ¢lan modela generalizovanog pomeraja (2):

Fe(q)=38qy =P*(¢)-8gc=N,N; [a—aquw)j (7

Za ostvarivanje kinematske konzistentnosti primarnog i sekundarnog zadatka ovde se uvodi kategoricko
ogranicenje ognmq homogene komponente kao maksimalna dozvoljena norma vektora prirasta dgu.

3. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Verifikacija sintetisanog projektora (7) je sprovedena na redundantnom robotu minimalne konfiguracije
(m=2—xeR?; n=3—qeR’), gde se kinetostaticko ponasanje reprezentuje sa matricama K, eR™’ i K, eR*.
Verifikacija je izvedena simulaciono i fizicki, sa slede¢om strukturom radnog zadatka: 1)Primarni zadatak:
odrzavanje zadate inicijalne pozicije TCP, odnosno x(z)=xseR’=const; 2)Sekundarni zadatak: dostizanje
zeljenih karakteristika popustljivosti K(z) — K.s€ R*. Prema modelu pomeraja (2), sledi da se u ovom sluéaju
priraStaj unutrasnjih koordinata degeneriSe na homogenu komponentu, odnosno 8g=0gn=F‘ic(q). Ovakvom
kompozicijom radnog zadatka stvaraju se specifi¢ni uslovi u ukupnom konfiguracionom prostoru robota koji
omogucavaju pracenje ponaSanja sistema samo pod uticajem sintetisanog komplementarnog projektora
izotropne popustljivosti (7).

3.1 Postavka simulacionog i fizickog eksperimenta

Verifikacija je izvedena za sledece parametre primarnog i sekundarnog zadatka: x;=/0.734, -0.090](m);
qin=[0.60,-1.70,1.20] (rad); ognmax=0.01(rad); Ka=diag [0.1,0.1J(N/m); F;=[74, 0] i Fx,=[74, 0](N); gde gin
predstavlja inicijalnu konfiguraciju a Fy; i Fx> pobudne silu u dva medusobno ortogonalna pravca. DuZine
segmenata su usvojene tako da su identi¢ne robotskoj ruci Yaskawa SIA10F u ravanskoj konfiguraciji:
[1=[2=0.36m, [3=0.275m, ¢ime se postize uporedivost rezultata simulacione i fizicke verifikacije.

Eksperimentalna platforma za fizicku verifikaciju komplementarnog projektora (7) sastoji se od slede¢ih
modula (slika 2): 1)Industrijski robot Yaskawa SIA10F; 2)Upravljacka platforma otvorene arhitekture: FS100
sistem nadograden bibliotekama MotoPlus SDK; 3)Modul za merenje pomeraja TCP robotske ruke (laserski
senzor Omron ZX-LTO010 postavljen na precizni obrtno-translatorni sto); 4)Modul za generisanje i
usmeravanje pobudne sile TCP robota; 5)Modul za akviziciju pomeraja TCP robotske ruke.

Kinematski redundantna @ Mehanizam za usmeravanje
robotska ruka redukovana | i generisanje pobudne sile
na minimalnu konfiguraciju generisane tegom (74N)

a =1

@ Sistem za akviziciju
pomeraja TCP

\ i Precizni obrtno-translatorni sto
\ y 7 sa laserskim senzorom za merenje
g 52 pomeraja TCP robotske ruke
4 — » e
e ' s &
e, PO ‘
e T U
"  Upravljacki sistem FS 100,

o VxWorks operativni sistem,
// MotoPlus SDK razvojni sistem

Slika 2. Eksperimentalna platforma za fizicku verifikaciju predlozenog koncepta upravijanja kinetostatickim svojstvima
zglobnog mehanizma robotske ruke Yaskawa SIA 10F na bazi komplementarnog projektora izotropne popustljivosti (7)
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3.2 Rezultati

Izvodenjem simulacionog eksperimenta prema prikazanoj postavci oblikuje se matrica generalizovane
krutosti K, tako da se inicijalno stanje dovodi u optimalno pod dejstvom projektora (7). U skladu sa teorijskim
postavkama, prema izrazu (1), kinetostaticka svojstva u prostoru radnog zadatka mogu se reprezentovati na
osnovu elemenata sopstvenog sistema matrice Kx. U razmatranom slucaju postoje dve sopstvene vrednosti, A
1 A2, sa pripadajuc¢im sopstvenim vektorima, v; 1 v, odakle je moguce formirati jednacinu elipse [10].

Na slici 3 su prikazani rezultati simulacionog eksperimenta koji je izveden u k=200 iteracija. Inicijalna
konfiguracija giniia 1 pripadajuca svojstva krutosti robotske ruke prikazana su plavom bojom, stabilno stanje
koje je ujedno i krajnje Geaay=qna: crnom i crvenom, respektivno, a optimalno gopima zelenom bojom.
Prikazane elipse su normirane prema najvecoj sopstvenoj vrednosti Aymq U kompletnom eksperimentu.

03 T T T T T T T T T T 200 K —
180 x_halt x_steady
0.2+ 160
140 :K.\' sfeady
0.1+
0120
=
2100
Ry = 80
-0.1- 60
= 40
qirah q.m’adr
-0.21 20
0
-0.3F E -1 K
05~ x_initial
0.4 . s s . s \ , : \ \0\ 0.5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 i 5
X1 [m] 0.5 X2

Slika 3. Kretanje robotske ruke u konfiguracionom prostoru nule i korespondentna evolucija elipse krutosti

Fizicka verifikacija je izvedena na eksperimentalnoj robotskoj platformi prikazanoj na slici 2, u svemu
ekvivalentnoj simulacionom eksperimentu. Identifikacija kinetostatickih svojstava tokom generisanog kretanja
sprovedena je indirektno, merenjem pomeraja TCP robota, dxr, kao odziva na eksternu pobudu silom Fs.
Poredenje simulacionih i fizickih rezultata 0xgsim 1 OXrro» prikazano je na slici 4, uz obradu i aproksimaciju
originalnog signala multirezolucijskom dekompozicijom (DWT), dxrrospmr.
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(O TCP u inicijalnj konfiguraciji, Neopterecen Saturacija
2r @ TCP uinicijainoj konfiguraciji - Simuliran, Opterecen popustljivosti T
. TCP u optimalnoj konfiguraciji - Simuliran, Opterecen
16k . TCP u krajnjoj konfiguraciji - Simuliran, Opterec¢en . ]
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Slika 4. Verifikacija komplementarnog projektora (7) — komparativni prikaz simulacionog i fizi¢ki ostvareno pomeraja
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljeni rezultati teorijskih 1 eksperimentalnih istrazivanja upravljanja kinetostatickim
ponasanjem kinematski redundantne robotske ruke relevantnim za proces robotizovanog spajanja delova
visoke geometrijske preciznosti. U skladu sa identifikovanim osnovnim zahtevima za svojstva krutosti, koja
garantuju uspesan tok procesa spajanja, sintetisan je komplementarni projektor za upravljanje krutoséu
konfiguracionog prostora nule. Ponasanje sintetisanog komplementarnog projektora izotropne popustljivosti
(7) prvo je verifikovano simulacijom, a zatim i fizickim eksperimentima, njegovom implementacijom na
redundantnom antropomorfnom robotu Yaskawa SIA10F opremljenom upravljackim sistemom otvorene
arhitekture i sistemom za generisanje mehanicke pobude i merenje odziva TCP robota. Eksperimentalni
rezultati ukazuju na mogucu primenljivost postavljenog koncepta u fizickom okruzenju, pri cemu je ostvarena
visoka korelacija izmedu simulacionih i eksperimentalnih rezultata. Takode, uocljivi su i odredeni nedostaci i
ogranicenja, ¢iji uzrok su pre svega nesavrSenosti aktuacionog mehanizma robotske ruke (nelinearnosti tipa
zazora i trenja, kao i pojava zasi¢enja popustljivosti zglobova robotske ruke). Pored prethodnog, ostaje niz
otvorenih pitanja vezanih za izbegavanje singulariteta, dinamicku konzistentnost, i takode odredivanje
potrebne dimenzije konfiguracionog prostora nule, odnosno stepena kinematske redundanse (»=n-m) i njegove
implikacije na performanse sekundarnog zadatka.
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N. Lukié, P. B. Petrovié¢, L. MatijaSevié¢

CONCEPTUAL ASPECTS OF NULLSPACE STIFFNESS
RELEVANT TO ROBOTIC PART MATING

Abstract: This paper presents the conceptual aspects of nullspace motion control of a redundant anthropomorphic robotic
arm with 7 degrees of freedom, with the goal of achieving generalized stiffness properties of the robot TCP that are
consistent with the basic requirements of the robotic part mating process of rigid parts. Theoretical research is based on
the nullspace formulation of the Jacobian matrix and its corresponding complementary projector using the method of
reduced row echelon form of linear mapping. Simulation experiments showed the convergence, stability and efficient
influence of the proposed complementary projector on the generalized stiffness properties of the robot arm. A physical
experiment demonstrated an experimental procedure for excitation and measurement of realized kinetostatic behavior.
The practical demonstration was realized on a kinematically redundant robotic arm Yaskawa SIA 10F with an open
architecture control platform, based on the FS100 control system and MotoPlus SDK development system.

Key words: Kinematic Redundancy, Nullspace Stiffness, Robotic Part Mating
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PODAKTUIRANI SISTEMI ZA ROBOTSKO HVATANJE I MANIPULACIJU OBJEKTIMA
U TEHNOLOGIJI ROBOTSKE MONTAZE — RAZVOJ CMSysLab ROBOTSKE SAKE?

Rezime

Postojeci sistemi za automatsku montazu bazirani su na vrlo jednostavnim sistemima za hvatanje i
manipulaciju objektima. Nova proizvodna paradigma kastomizovane montaze namece potrebu za razvojem
bitno fleksibilnijih resenja, sa ugradenim visokim stepenom fleksibilnosti, do tog nivoa da se u nekim
aspektima priblizavaju tehnoloskim sposobnostima same ljudske Sake. Po pitanju mehanicke kompleksnosti,
gabarita, upravijanja, i posebno cene, podaktuirani sistemi se izdvajaju kao dobar kompromis. U ovom radu
Jje predstavljen konceptualni okvir za razvoj viseprstog podaktuiranog sistema za hvatanje i manipulaciju
objektima — CMSysLab robotska Saka. Navodi se analiza kontaktnih sila, odnosno slika sila hvatanja
podaktuiranog robotskog prsta sa fokusom na njihovu distribuciju na falange i uticaja na optimizaciju
kinematske konfiguracije i konstrukcije prsta, kao i njegovog sistema aktuacije.

Kljucne reci: Robotska montaza, Robotska saka, Podaktuirana struktura

1. LJUDSKA SAKA KAO INSPIRACIJA

Moderni industrijski robotski sistemi za manipulaciju objektima, robotske ruke, prevazilaze u mnogim
aspektima mogucnosti ljudske ruke. Robotske ruke su sposobne da podizu neuporedivo vece terete, brzi su od
coveka i ponovljivost pozicioniranja im je veca. Uprkos svemu pomenutom, kada analiziramo postupak samog
hvatanja objekta manipulacije, situacija je potpuno drugacija. Ljudska Saka je u tom smislu jo$ uvek
nedostizna.

Ljudska Saka je standardna inspiracija istrazivac¢ima u oblasti robotike ve¢ decenijama. Vise je razloga za
to. Prvo, jedna od glavnih karakteristika ljudske Sake jeste njena fleksibilnost, a to je karakteristika koju
istrazivaci teze da implementiraju u $to je vecoj meri mogucée na robotske sisteme za hvatanje 1 manipulaciju
objektima. Drugo, ako posmatramo objekte manipulacije, lako se dolazi do zakljucka da je vecina objekata u
okruzenju projektovana i napravljena tako da odgovara proporcijama i mogucénostima ljudske Sake i stoga,
imitacija ljudske Sake, predstavlja logican izbor prilikom projektovanja ovakvih sistema. Trece, ova oblast
robotike je usko povezana sa oblascu prostetike i ljudskih pomagala, i zbog toga su proporcije ljudske Sake
prosto jedan od funkcionalnih zahteva prilikom projektovanja razlicitih sistema za hvatanje. lako su lako
shvatljivi razlozi zbog kojih je imitacija ljudske Sake poZeljna, taj zadatak nije nimalo jednostavan.

Sa mehanicke strane, ljudska Saka je jedan izuzetno kompleksan sistem. Ona sadrzi dvadeset i dva zgloba
koji su aktuirani uz pomoc¢ skoro trideset misic¢a i kompleksne mreze tetiva [1]. Cela Saka je prekrivena kozom,
organom koji ima veStruku ulogu u samom funkcionisanju Sake [2]. Koza Sake ima zadatak da zastiti
unutrasnjost Sake i zbog te uloge ona je prilicno zadebljala na strani dlana. To daje ljudskoj Saci prili¢no veliku
robusnost. Da bi pomogla prilikom procesa hvatanja objekta, koza dlana je fleksibilna dovoljno da se oblikuje
objektu manipulacije, na sebi ima ispupcenja koja omogucuju bolje prijanjanje izmedu koze i objekta
manipulacije i na kraju na kozi dlana se nalzi veliki broj receptora, koji kozi daju veliki stepen senzitivnosti
koji omoguéava $aci, zajedno sa ostalim karakteristikama, da uvek ostvari stabilno hvatanje. Covek ima
moguénost da obavlja razlicite poslove kada je u pitanju hvatanje i manipulacija objektima koriste¢i Sake.

1 doktorand Lazar Matijasevi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (Imatijasevic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Petar B. Petrovi¢,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (pbpetrovi¢@mas.bg.ac.rs), doktorand Nikola Luki¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski
fakultet, (nlukic@mas.bg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu tehnoloskog razvoja TR35007 - Inteligentni
robotski sistemi za ekstremno diverzifikovanu proizvodnju i projektu bilateralne saradnje sa Kinom ,,Next generation technology for
ubiquitous collaborative robotics — UbiCbot*“, koje finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj

3.100



mozgu) do izuzetno grubih radnji kao $to su manipulacija teskim teretom u skladiStima. Takav stepen
fleksibinosti mehanickih sistema jo$ nije dostignut.

Sa druge strane, potpuno razumevanje i implementacija kognitivnih aspekata hvatanja objekata, kod
coveka, predstavlja ozbiljnu prepreku u razvoju robotskih sistema za hvatanje i manipulaciju. Proces hvatanja
i manipulacije, kod ljudi, predstavlja potpunu sinergiju motorickih i kognitivnih sposobnosti ¢oveka. To je
izuzetno kompleksan proces i teSsko ga je softverski reprodukovati [3]. Sam proces se oslanja na planiranje
toka hvatanja i manipulacije koje je bazirano na prethodnim iskustvima i na motoricke sposobnosti Sake da
manipulise objektom. Sam postupak planiranja toka hvatanja kod ¢oveka je izuzetno kompleksan.

Razlog zbog kog je izuzetno teSko softverski (matematicki) opisati postupak hvatanja [3], lezi u tome §to
se ti procesi u vecini slu¢ajeva desavaju podsvesno i spadaju u nize kognitivne funkcije, funkcije organizma
koje su usadene u sam sistem funkcionisanja tela. Vise kognitivne funkcije, npr. igranje $aha, je jednostavnije
automatizovati i mnogi istrazivaci su slozni u oceni da je to posledica evolucije odnosno toga da su se
lokomotorne sposobnosti coveka razvile mnogo pre sposobnosti za apstraktnim razmisljanjem. To dovodi to
paradoksa da su procesi koje ¢ovek smatra trivijalnim, npr. manipulacija mekanim objektima (tkaninom), za
robota izuzetno teski, a apstraktne procese, tipa planiranja svih poteza u partiji $aha, masina moze da obavi
bez vec¢ih problema.

Kod planiranja toka hvatanja, ¢ovek se najviSe oslanja na vizuelnu povratnu spregu, koja ima veliku ulogu,
posebno u samom postupku ucenja postupka hvatanja (kod dece). Pored vizuelnih stimulansa, osetljivost
nervnog sistema ¢oveka, na taktilni stimulans preko koze Sake, je takodje od velikog znacaja za sam proces
hvatanja i u nekim slucajevima moze potpuno i uspe$no odmeniti potrebu za vizuelnom povratnom spregom.
Dodirivanjem objekata se moze dobiti informacija o gabaritima, ¢vrstoci, tezini pa ¢ak i o materijalu objekta.

Trenutno stanje tehnologije ne omogucava da se ispune svi gore pomenuti zahtevi da bi se projektovala
robotska Saka koja u potpunosti moze odmeniti ljudsku Saku u reSavanju izazova koje postavlja tehnologija
robotske montaze. Ovo istrazivanje ima za cilj projektovanje i razvoj sistema za robotsko hvatanje koji je
primenjiv u industrijskim uslovima i shodno tome, sistem mora biti prihvatljiv sa aspekta troskova i mora biti
izuzetno robustan. Priblizavanjem karakteristika robotskog hvataca karakteristikama ljudske Sake, sistem
postaje kompleksniji, a $to je mehanicki sistem kompleksniji, to je skuplji i manje robustan. To dovodi do
pojave Citave lepeze postojecih reSenja sistema za hvatanje koji se primenjuju u industriji za reSavanje razlicitih
zadataka koje iziskuje tehnologija robotske montaze.

2. OKVIRI TEHNOLOGIJE ROBOTSKOG HVATANJA

Postojeci sistemi za robotsko hvatanje i manipulaciju, koji se koriste u industriji su relativno jednostavni
mehanizmi koji se projektuju za konkretne zadatke. Takvi sistemi su cenovno dostupniji i robusni su, §to
primena u industrijskim uslovima i zahteva. Kada se uzme u obzir da se odabir robotskog hvataca vrsi na
osnovu zadatka koji treba da izvrSi, na osnovu oblika objekta kojim se manipuliSe, tezine i mnogih drugih
faktora, lako se dolazi do zakljucka da tako odabrani sistemi nisu fleksibilni, u dovoljnoj meri.

Nova proizvodna paradigma kastomizovane montaze namece potrebu za razvojem bitno fleksibilnijih
reSenja, sa ugradenim visokim stepenom fleksibilnosti, do tog nivoa da se u nekim aspektima priblizavaju
tehnoloskim sposobnostima same ljudske Sake. Zbog svega pomenutog, situacija je takva da postoji mnogo
razlicitih tipova robotskih hvataca i potrebno ih je klasifikovati. Klasifikacija robotskih hvataca [4] se moze
izvrsiti po viSe osnova: prema morfologiji hvataca, prema veliCini, prema tipu aktuacije, prema krutosti samog
hvataca kao i prema okruzenju u kome treba da izvrSava svoj zadatak. Za potrebe ovog rada bi¢e prikazana
samo klasifikacija prema morfologiji robotskih hvataca.

2.1 Podela robotskih hvataca prema morfologiji

Prema morfologiji, robotski hvataci se mogu podeliti u dve osnovne grupe: jednostavne robotske hvatace i
robotske Sake, §to je prikazano na slici 1 [5]. Pored mehanickih karkteristika, glavna razlika izmedu ove dve
grupe robotskih hvataca je u nivou fleksibilnosti unutar same Sake[6]. Fleksibilnost u ovom smislu, kod
robotskih hvataca se ogleda u moguénosti da se izvr$i manipulacija nad objektom unutar samog hvataca, nakon
Sto se objekat uhvati. Ekvivalent kod ljudske Sake jeste moguénost pomeranja olovke u Saci prilikom pisanja.

Jednostavni robotski hvataci, su relativno jednostavni mehanizmi koji funkcioniSu prema prostim
principima i ne mogu vrsiti manipulaciju objektom unutar samog hvata¢a. Karakteristi¢ni primeri robotskih
hvataca iz ove grupe se krecu od jednostavnih kuka, pneumatskih hvataca za lake fleksibilne materijale,
magnetnih hvataca za objekte od feromagnetnih materijala, do hvataca sa dva ili tri prsta. Robotski hvataci sa
dva ili tri prsta mogu biti paralelni ili adaptivni. Kao §to je ve¢ reeno, fleksibilnost ovih hvataca je izuzetno
ograni¢ena. Robotske Sake se mogu podeliti u tri podgrupe. To su: podaktuirane robotske $ake (kod kojih je
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broj stepeni slobode prsta veci od broja aktuatora prsta), potpuno aktuirane robotske Sake (kod kojih je broj
stepeni slobode prsta jednak broju aktuatora prsta) i humanoidne robotske Sake. Kod humanoidnih robotskih
Saka tezi se potpunoj rekonstrukciji karakteristika ljudske Sake. To ovaj tip robotskih $aka ¢ini izuzetno
kompleksnim i skupim te jo§ uvek nisu tema razvoja, kada se prica o industrijskoj primeni.

Jednostavni robotski
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Morfologija hvataca o
Slika 1. Graficki prikaz klasifikacije robotskih hvataca, od jednostavnih kuka do ljudske Sake,
u zavisnosti od njihove morfologije, fleksibilnosti i cene.

Da bi se generisalo optimalno reSenje robotskog sistema za hvatanje i manipulaciju, koji je primenjiv u
industrijskim uslovima, mora se napraviti kompromis izmedu cene i Zeljene fleksibilnosti i na slici 1 je to
predstavljeno graficki. Zona oznacena zelenim krugovima, oznacava zonu u kojoj je dovoljno da se nadu
karakteristike sistema za hvatanje i manipulaciju, da bi on bio industrijski prihvatljiv. Kako je prostor
robotskog hvatanja multidimenzioni, koji se proteze od mehanickih karakteristika, preko kompleksnosti
upravljanja, pa sve do kognicije, evidentno je da slika 1 ne prikazuje taj kompletan prostor.

Robotske Sake moraju da daju moguénost kompletnom robotskom sistemu da izvr$i razne tipove hvatanja
[2], koji su graficki prikazani na slici 2. Bez moguénosti da se prilagodi objektu, kompletan robotski sistem za

manipulaciju ne moze da izvrsi svoj zadatak.
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Slika 2. Klasifikacija zadataka hvatanja.

Kao sto se vidi sa slike 2, razlicite vrste hvatanja mogu biti posmatrane sa aspekta zadatka i sa aspekta
objekta. Jedan zadatak, posmatrano sa aspekta objekta, moze da se izvr$i na jedan nacin, a posmatrano sa
aspekta zadatka, na vise nacina. Shodno tome, projektovani sistem za robotsko hvatanje mora posedovati
upravljacki podsitem koji moze u realnom vremenu da analizira razli¢ite moguée nacine reSavanja datog
zadatka i da pronade optimalno reSenje. Sa mehanicke strane, projektovani sistem mora imati ugradenu
fleksibilnost dovoljnu da izvrSi kretanje koje se pokaze optimalnim. Potpuno aktuirane robotske Sake,
posmatrano kinematski, na prvi pogled se pokazuju kao pravo resenje za sistem robotskog hvatanja, medutim
to nije u potpunosti ta¢no. Trenutno stanje tehnologije dovodi do toga da je kompletan sistem za aktuaciju
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potpuno aktuiranih robotskih Saka, gabaritno preveliki, pretezak i skup. Upravo karakteristike koje nisu
prihvatljive u industrijskoj primeni. Stoga, podaktuirane robotske Sake, predstavljaju pravi kompromis izmedu
cene, robusnosti i1 fleksibilnosti i predstavljaju optimalo reSenje za vecinu funkcionalnih zahteva u oblasti
tehnologije robotizovane montaze.

2.2 Podaktuirani sistemi

Pojam podaktuiranih sistema je relativno star koncept u robotici. Prakti¢no on predstavlja karakteristiku
sistema da poseduje manje aktuatora nego Sto ima stepeni slobode. Kod robotskih hvataca, to znaci da se
generiSe sistem kojim je jednostavnije upravljati i sistem koji se mehanicki prilagodava objektu manipulacije,
$to je jedna od karakteristika podaktuiranih struktura [7].

Dva najpopularnija i veoma kori$¢ena pristupa, kada se govori o podaktuiranim viseprstim robotskim
hvata¢ima, jesu primena tetiva i primena krutih poluga. Ova dva pristupa su prikazani na slici 3.

O
Q) $

o]

Objekat

o P

O
3. A
F, ﬂovk
Slika 3. Podaktuirani robotski prsti sa tetivama (levo) i krutim polugama (desno).

Ova dva pristupa omogucavaju relativno jednostavnu i kompaktnu konstrukciju, a i omoguc¢avaju da se
aktuatori izmeste van robotske Sake. Za industrijsku primenu, sistem podaktuacije primenom krutih poluga je
adekvatniji. On omogucuje stabilnije i kontrolisanje kretanje prsta i ovaj koncept ¢e se analizirati dalje u radu.
Da bi robotski prst, sa sistemom podaktuacije mogao pravilno da funkcionise, u samoj konstrukciji moraju
postojati pasivni elementi, opruge, koje sprecavaju sva nezeljena kretanja prstiju, usled inercije i slicno.

Kod podaktuiranih robotskih prstiju, postoji pojava predformiranja hvata, upravo kao posledica postojanja
ovih pasivnih elemenat, opruga. Promenom krutosti opruga, mogucée je kontrolisati nacin predformiranja hvata,
odnosno zatvaranja robotske Sake. Kao $to je ve¢ napomenuto, za projektovanje sistema za robotsko hvatanje,
CMSysLab robotske sake, odabran je princip podaktuacije krutim polugama, uz postojanje pasivnih elemenata,
opruga, u zglobovima.

3. CMSYSLAB ROBOTSKA SAKA

Sistem CMSysLab robotska Saka, ¢ija je konstrukcija prsta prikazana na slici 4, predstavlja polaznu fazu
izgradnje fizicke platforme za eksperimentisanje u laboratorijskim, a kasnije i u industrijskim uslovima, sa
izvodjenjem realnih zadataka, precizne i visokofleksibilne manipulacije realnim mehani¢kim delovima u
sektorima srednjegabaritne proizvodnje mehanickih sklopova, poput onih u automobilskoj industriji i
elektronici.

Slika 4. Prikaz konstrukcije i funkcije prsta robotskog sistema za hvatanje CMSysLab.
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Visegodisnji razvoj ovog sistema je zapocet kao deo istrazivanja koja se sprovode na projektu tehnoloskog
razvoja TR35007 - Inteligentni robotski sistemi za ekstremno diverzifikovanu proizvodnju, a nastavljen je u
sklopu istrazivanja na projektu bilateralne saradnje sa Kinom ,,Next generation technology for ubiquitous
collaborative robotics — UbiCbot*, koje finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj
i bilateralnom projektu sa Italijom, PGR00221 “Human-Robot Co-Working as a Key Enabling Technology
for the Factories of Future”.

Konstrukcija CMSysLab robotske S$ake je takva da omogucava laku ugradnju razli¢itih senzora i
omogucava sastavljanje razli¢itih konfiguracija viSeprstih robotskih Saka, Sto ¢ini ovaj sistem za robotsko
hvatanje optimalnim sistemom za Sirok spektar laboratorijksih istrazivanja. Sastoji se od tri falange,
proksimalne, medijalne i distalne, i shodno tome ima 3 stepena slobode. Proporcije CMSysLab robotskog prsta
odgovaraju proporcijama ljudskog prsta. Na slici 4 je prikazano da su u svaki od zglobova ugradene opruge
koje sprecavaju da u toku rada dode do nezeljenih pomeranja falangi usled inercije. Na slici 4 je prikazan i
prenosni meahnizam prsta koji se sastoji od dva Cetvorozglobna mehanizma medusobno povezana sa krutim
trougaonim elemntima, rokerima. Ovaj mehanizam omogucava podaktuaciju kompletnog prsta, i iz tog razloga
je jako bitno ustanoviti na koji nacin se prenosi ulazni aktuacioni moment na falange, a preko njh na objekat.
Dakle, potrebno je uraditi analizu sila podaktuiranog robotskog prsta.

4. ANALIZA SILA PODAKTUIRANOG ROBOTSKOG PRSTA

U ovom delu rada bice prikazana analiza sila podaktuiranog robotskog prsta, predstavljena u [9]. Obzirom
da je prenosni mehanizam, ¢etvorozglobni mehanizam, primenom Kenedijeve teoreme moguce je dobiti vezu
izmedu aktuacionog momenta i kontaktnih sila. U okviru ovog proracuna, objekat se smatra fiksnim u prostoru.

U ovom kvazistatickom prora¢unu, izjednacujemo ulazne i izlazne snage
TTw, = FTv, gde T predstavlja vector ulaznog momenta i momenata od opruga,
w, je odgovarajuci vector ugaonih brzina, F predstavlja vector kontaktnih sila i
v predstavlja vektor projekcija brzina u kontaktnim taCkama. Primenom
Kenedijeve teoreme, dobija se veza izmedju ulaznog momenta i kontaktnih sila.

F=Ji"Jg"'T (1)
Daljim prorac¢unom, dobija se:
1 [k 0 0 0] [F
ol |ley, kK 0 - 0]|F
& a; ay  k UM Q)
z-n aln aZn a}n o kn F;:

i uz pomo¢ (2) moguce je izracunati kontaktne sile u funkciji ulaznog momenta
i polozaja kontaktne tacke na falangi. Problem nastaje kada je broj kontaktnih
Slika 5. Prikaz geometrijskih ta¢aka manji od broja falangi robotskog prsta, odnosno objekat je u kontaktu sa

parametara i parametara sile  manje od » falagi. Ti analizirani slu¢ajevi su prikazani na slici 6.
kod robotskog prsta.

Slika 6. Analizirani slu¢ajevi mogucih kontakata cilindri¢nog objekta i falangi robotskog prsta.
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Za poseban slucaj kada je broj kontaktnih tacaka manji od broja falangi, neki od parametara £ je jednak
nuli. U tom slucaju je potrebno razviti sistem kojim je moguce izracunati kontaktne sile samo na falangama
koje su u kontaktu sa objektom. Razvijeni algoritam je detaljno predstavljen u [9]. Primenom tog algoritma,
omoguceno je da se zanemaruju redovi i kolone matrica koje odgovaraju parametrima & koji su jednaki nuli.

Ovakva analiza sila kod robotskog prsta je od velike vaznosti kada se govori o projektovanju robusnog
robotskog prsta, koji moze da osigura stabilno hvatanje, svaki put, u industrijskom okruzenju. Ova analiza,
takode omogucava da se izvrSi pravilna optimizacija prenosnog mehanizma prsta, $to je predstavljeno u [10].

9. ZAKLJUCAK

U okviru ovog istrazivanja, predstavljen je tok projektovanja robotskog sistema za hvatanje i manipulaciju
objektima, CMSysLab robotska Saka. Ukratko su predstavljene osnove robotskog hvatanja i predstavljeni su
izazovi koje je potrebno prevazici kako bi se generisao robustan sistem za hvatanje i manipulaciju objektima
u industrijskim uslovima. Na kraju je pokazana analiza sila kao neophodna analiza za dalji tok istrazivanja.
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Matijasevi¢, L., Petrovié, P., Lukié, N.

Underactuated systems for grasping and object manipulation in robotic
assembly — Development of CMSysLab robotic hand

Abstract: Existing robotic assembly systems are based on very simple mechanisms for grasping and manipulating objects.
The new production paradigm of customized assembly imposes the need to develop significantly more flexible solutions,
with a built-in high degree of dexterity, to the level that in some aspects they approach the technological capabilities of
the human hand itself. In terms of mechanical complexity, size, handling, and especially price, underactuated systems
stand out as a good compromise. This paper presents a conceptual framework for the development of a multifinger
underactuated system for grasping and manipulating objects - CMSysLab robotic hand. The analysis of contact forces of
a underactuated robotic finger is shown, with a focus on their distribution on the phalanges and the influence on the
optimization of the kinematic configuration and construction of the finger, as well as its activation system.

Key words: Robotic assembly, Robotic hand, Underactuated structure
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UTICAJ REZOLUCIJE RAVANSKOG PARALELNOG MEHANIZMA NA TACNOST
KOMPLEKSNE MASINE ALATKE ZA PROCES OBRADE SECENJA ZICOM ?

Rezime

U okviru ovoga rada je predstavijena kompleksna viseosna masina alatka koja je namenjena za proces
obrade secenja zicom. Kompleksnu masinu alatku cine dva dvoosna rekonfigurabilna paralelna mehanizma
spojenih zZicom koja u ovom slucaju predstavlja alat same masine. Rezolucija paralelnih mehanizama nije
konstantna unutar celog radnog prostora pa i greske pozicionoranja platforme imaju razlicite vrednosti u
razlicitim delovima radnog prostora. Ove greske se odrazavaju na greske obrade kompleksne viseosne
masine a u ovom radu je prikazana analiza koja dovodi u vezu greske pozicioniranja platformi paralelnih
mehanizama sa greSkama obrade. Takode, razmotra se i mogucnost umanjenja greSke obrade
rekonfigurisanjem paralelnih mehanizama od kojih je napravijena kompleksna viseosna masina namenjena
za proces obrade secenja Zicom.

Kljucne reci: Inverzni i direktni kinematski problem, Ravanski paralelni mehanizam, Kompleksna masina
alatka, Secenje Zicom

1. UVOD

Proces obrade seCenja zicom je metoda koja je veoma zastupljena u privredi i koristi se sa seCenje
razli¢itih materijal poput metala WEDM (Wire Electrical Discharge Machining) metodom, se¢enja penastih
materijala usijanom zicom, seCenja elektro neprovodnih materijala poput kamena i betona nazubljenom
zicom. Za secenje navedenih materijala, do sada su prodlozene razlicite konfiguracije masina alatki i
industrijskih robota koji realizuju relativno kretanje alata (zice) u odnosu na pripremak ¢ime se realizuje
proces secenja. Tako, za seCenje kamena je predlozen industrijski robot RDWC (Robotic Diamond Wire
cutting) sa dijamantskom nazubljenom Zicom [1]. Za seCenje penastih materijala su prikazani industrijski
robot RHWC (Robotic Hot Wire Cutting) [2,3]. SecCenje penastih materijala usijanom Zicom je koriSteno za
oblikovanje laminiranih slojeva ¢ijim se kasnijim spajanjem izraduju brzi prototipovi [4]. U radovima [5] i
[6] su takode predlozene neke konfiguracija masina alatki i industrijskih robota namenjenih za seCenje
penastih materijala usijanom zicom. WEDM metoda koja se koristi za seCenje metala je i najzastupljenija
metoda koja koristi zicu za seCenje. Za WEDM metodu se koriste tradicionalne dvoosne [7] i viSeosne
masine alatke [8,9]. Navedena resenja predlazu masine alatke i industrijske robote koji se baziraju na
serijskim mehanizmima.

Mnoga istrazivanja su pokazala da paralelni mehanizmi poseduju izvesne prednosti u odnosu na serijske
mehanizme poput: i)vece krutosti, ii)manje mase pokretnih delova, iii)bolju pokretljivost, iv)manju gresku
pozicioniranja, i to sve u zavisnosti od konfiguracije i geomatrije mehanizma [10,11]. Takode, paralelni
mehanizmi poseduju izvesne nedostatke kao S$to su: i)radni prostori nepravilnog oblika, ii)postojanje
singulariteta, iii)sloZzenost jednacina koje predstavljaju reSenja kinematskih problema [10,11]. Kako bi se
izbegli nedostaci paralelnih mehanizama a istovremeno zadrzale prednosti koje pruzaju, paralelni mehanizmi
su koriSteni za gradnju masina alatki sa hibridnim mehanizmom (mehanizmi koji predstavljaju kombinaciju
paralelnih i serijskih mehanizama) namenjenih za razliCite proizvodne procese. Tako su paralelni mehanizmi

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

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja su realizovana u okviru projekta “Integrisana istraZivanja u oblasti
makro, mikro i nano masinskog inZenjerstva“ i podprojekta TR35022 ,, Razvoje nove generacije domacih obradnih sistema “, koji
finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnolo$kog razvoja Vlade Republike Srbije po Ugovoru 451-03-68/2020-
14/200105, od 24.01.2020. godine.
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koriSteni za gradnju vertikalne [12] i horizontalne [13] troosne glodalice. Takode, paralelni mehanizmi se
mogu prepoznati i kod maSina alatki namenjenih za druge proizvodne procese poput masine alatke za
zavarivanje [14] ili kod manipulatora [15]. Znatno sloZeniji mehanizmi su mehanizmi sadinjeni od dva
paralelna mehanizma i mogu se uociti kod industrijskih robota namenjenih za pick-and-place operacije
[16,17]. Kod ovih slozenih hibridnih mehanizama, jedan paralelni mehanizam nosi drugi paralelni
mehanizam i na ovaj nacin je ostvarena serijska veza dva paralelna mehanizma pa se celokupni mehanizam
moze svrstati u klasu hibridnih mehanizama.

Od svih do sada navedenih masSina alatki i industrijskih robota, kompleksna maSina alatka koja se
razmatra u ovom radu se prvenstveno razlikuje po konfiguraciji a potom i po nameni. MaSina alatka
namenjena za proces obrade seCenja Zicom koja se razmatra u ovom radu je sainjena od dva nezavisna
dvoosna paralelna mehanizma MOMA (MOdularna Masina Alatka). Platforme ravanskih paralelnih
mehanizama MOMA su medusobno povezani zicom. Kretanja platformi ravanskih paralelnih mehanizama
MOMA obezbeduju Zeljena kretanja zice koja vrsi obradu. Ravanski paralelni mehanizam MOMA je do sada
bio predmet vise istrazivanja [18-22] ¢iji rezultati su od znacaja za analize u ovom radu. Ravanski paralelni
mehanizam MOMA je rokonfigurabilni mehanizam koji se prema programu gradnje [23] mozZe
rekonfigurisati na 33 razlicita nacina §to i celokupnu kompleksnu masinu alatku za secenje Zicom svrstava u
grupu rekonfigurabilnih masina alatki. Kako je razmatrana masina alatka sa¢injena od dva ravanska paralelna
mehanizma MOMA i namenjena je za proces obrade seCenja Zicom, prema [24,25] kompleksnoj viseosnoj
masini alatki je dodeljen naziv MOMA-W (Wire).

Za viseosnu masinu alatku MOMA-W u okviru ovoga rada, nakon prikazanog koncepta prikazan je
kinematski model masine alatke na osnovu koga su izvedene jednacine koje predstavljaju reSenja
kinematskih problema kompleksne masine alatke MOMA-W. Resenja kinematskih problema su
generalizovana i u opStem obliku. UopStene jednacdine kinematskih problema ¢e biti koriStene za analize
razli¢itih konfiguracija kompleksne viseosne masine MOMA-W. Kako se uz izvesne nadogradnje
kompleksna viSeosna masina alatka MOMA-W moze koristiti i za seCenje metala WEDM metodom koja
zahteva visoku tacnost obrade, u zasebnom poglavlja je analizirana ta¢nost obrade viSeosne masine. Kako
tacnost obrade zavisi od parcijalnih greSaka pozicioniranja platformi upotrebljenih ravanskih paralelnih
mehanizama.

2. KONFIGURACIJA KOMPLEKSNE VISEOSNE MASINE

Kao §to je ve¢ reCeno, viSeosnu masinu alatku MOMA-W ¢ine dva dvoosna ravanska paralelna
mehanizma MOMA. Ravanski paralelni mehanizam MOMA je prikazan na slici 1. dok je CAD model
viSeosne masine alatke MOMA-W je prikazan na slici 2. Ravanski paralelni mehanizam MOMA ¢ine dve
identi¢ne pogonske ose. Svaka od pogonskih osa poseduje koraéni motor (Slika 1-(D) koji svoje obrtno
kretanje preko zavojnog vretena (Slika 1-(4)) prenosi na klizaca (Slika 1-()). Sprega zavojnog vretena i
kliza¢a omogucava linearno kretanje klizaca duz vodice (Slika 1-(2)). Za klizate je zglobnom vezom
povezan po jedan kraj od dve spojke (Slika 1-(5)). Spojke su takode medusobno povezane zglobnom vezom i
ova zglobna veza izmedu spojki ¢ini platformu ravanskog paralelnog mehanizma MOMA. Pozicija klizaca
na vodicama je definisana skalarnim veli¢inama p; i p; i njihova vrednost se kontrolise koraénim motorima a
odreduje se na osnovu zeljene pozicije platforme paralelnog mehanizma. Pozicija platforme paralelnog
mehanizma se posmatra u odnosu na nepokretni koordinatni sistem {B} a definisana je vektorom polozaja
Bpp. Veli¢ine p; i p» predstavljaju unutrasnje koordinata paralelnog mehanizma dok su spoljasnje koordinate
odredene projekcijama vektora ®pp na ose nepokretnog koordinatnog sistema {B} odnosno “pp=/x, y,J".
Konfiguracija ravanskog paralelnog mehanizma MOMA je odredena slede¢im geometrijskim veli¢inama:

e Pozicijom referentnih tacaka R; i R> u koordinatnom sistemu /B} odnosno vektorima ®p z; i ®pr2. U

referentnim tackama unutrasnje koordinate imaju vrednost p,=p,=0;

e Uglovima orijentacije pogonskih osa g; 1 g2;

e Duzinama spojki definisanih veli¢inama /; i /..
Konfiguracije paralelnih mehanizama MOMA se mogu menjati promenom ugla orijentacije pogonskih osa g;
i/ili promenom duzina spojki /; [18-25] a prema programu gradnje definisano je pet tipova mehanizma
MOMA (M1, M2, M3, M4, M5). Navedene mogucénosti ravanski paralelni mehanizam MOMA svrstavaju u
klasu rekonfigurabilnih mehanizama.
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1. Kora¢ni motori
2. Linearne vodice
3. Klizaci
4. Zavojna vretena
5. Spojke

Slika 1. Dvoosni ravanski paralelni mehanizam MOMA

Dva ravanska paralelna mehanizma masine alatke MOMA-W su medusobno povezani zicom (slika 2). U
nastavku teksta, za ravanske paralelne mehanizme ¢e se koristiti nazivi RPK-MOMA' i RPK-MOMA' kao i u
ve¢ objavljenim radovima [24,25]. Svaki od paralelnih mehanizama RPK-MOMA poseduje sopstveni
nepokretni koordinatni sistem {Bi}, i=(1,2) a spajanjem dva dvoosna paralelna mehanizma u jednu celinu se
dobija masina alatka sa ukupno Cetiri stepena slobode koja se ogledaju u unutasnjim koordinatama p;, pz, ps i
p+ 1z istog razloga se kod viSeosne maSine alatke MOMA-W broj ostalih geometrijski veli¢ina duplira.
Svaka od platformi P; i P, viSeosne masine alatke MOMA-W nosi po jedan kraj Zice i ima moguénost
translatornog kretanja u pravcu osa x i y. Slaganjem ovih kretanja platformi, omogudéuje se translatorno
kretanje Zice duz osa x i y ali i obrtanje zice oko istih osa. Tokom obrade, duzina Zice izmedu platformi
mehanizama RPK-MOMA' i RPK-MOMA' je promenljiva te se u poredenju sa troosnim i viSeosnim
paralelnim mehanizmima sli¢ne konfiguracije Zica ne moZze smatrati platformom viseosne masine MOMA-W
pa se i sama masina alatka ne moze okarakterisati kao masina alatka sa potpuno paralelnim mehanizmom.
Posto su upotrebljeni ravanski paralelni mehanizmi MOMA medusobno nezavisni odnosno kretanje
platforme mehanizma RPK-MOMA' ne utie na kretanje mehanizma RPK-MOMA" kao S§to je slucaj u
radovima [16,17], ne mozZe se tvrditi da Zica predstavlja serijsku vezu dva paralelna mehanizma. Uzimajuci u
obzir prethodno navedene Cinjenice, viSeosna masina alatka MOMA-W se svrstava u klasu kompleksnih
masina alatki.

By}

~f

Translatorna kretanja zice duz osax iy f i

Obrtna kretanja zice oko osa x iy f

vy ‘_T v

(B} By,

obradak

Ll Zica |
| lm/’% D

(=TI

Slika 2. CAD model kompleksne masine alatke MOMA-W

RPKM MOMA" A
RPKM MOMA "’

3.108



3. RESENjA KINEMATSKIH PROBLEMA KOMPLEKSNE MASINE ALATKE MOMA-W

Prema geometrijskom modelu kompleksne viSeosne masine alatke MOMA-W, formiran je njen
geometrijski model (slika 3.) na kome su prikazani vektori neophodni za reSavanje kinematskih problema
masine alatke MOMA-W. Osim ve¢ definisanih koordinatnih sistema {B;}, uveden je i koordinatni sistem
{W} vezan za obradak i u kome se vrSi programiranje masine alatke. Prema standardu ISO-6983 (G-code),
kod masina alatki za proces obrade seenja zicom relativno kretanje alata u odnosu na obradak je odredeno
nizom tacaka koje formiraju dve konture a obrada se vr$i istovremenim kretanjem Zice po obe konture.
Koordinate tacaka obe konture su definisane u koordinatnom sistemu {#} i nose oznaku x,, i y,, (koordinate
taCaka prve konture) dok su tacke druge konture definisane koordinatama u, i v.

Obradena povrsina

Slika 3. Geometrijski model viseosne kompleksne masine alatke MOMA-W

Geometrijske veli¢ine i vektori prikazani na slici 3. predstavljaju:

o q; Uglovi orijentacije pogonskih osa koji imaju vrednost a; = 3m/2 + y;;

°aq; Jedinicni vektori orijentacija pogonskih osa i definisani su uglovima orijentacije «; ;

o Yppi Vektori polozaja referentnih tacaka R, u nepokretnim koordinatnim sistemima {B;} ;

ofa,; - p, Vektori unutra$njih koordinata definisani skalarnim vrednostima p; i vektorima
orijentacija pogonskih osa a;;

o ¥pp; Vektori polozaja platformi Piu odnosu na koordinatne sisteme {B;} ;

e "pp, Vektor polozaja platforme P, u odnosu na koordinatne sisteme P ;

e 5pp, Vektor polozaja koordinatnog sistema {B»} u odnosu na koordinatne sisteme {B;} ;

oz, Vektori spojki odredeni duzinama spojki /; i jedini¢nim vektorima %z; ;

o py Pozicije koordinatnog sistema {#} u odnosu na koordinatne sistema {B;}.

Koordinate ta¢aka C; i C; u koordinatnom sistemu {#} pripadaju dvema konturama i definiSu trenutnu
poziciju i orijentaciju Zice su poznate. Prema geometrijskom modelu kompleksne masine alatke MOMA-W,
koordinate tacaka C; i C; u koordinatnim sistemima {B;}! u {B:}! se odreduje vektorskim jednac¢inama (1) i

. . Bj_ 1 j jo 1T Bi [ j i, 17
imaju koordinate ~“p.1 —[ Xc1 Ve1 Zc1] 1 "Pc2 —[ Xc2 Yec2 Zcz]

Bj Bj

"per = ow + "pca

Bj w
"pw + " pe2

@)

Bj
Pc2

Koriste¢i prethodne jednacine, uzimajuéi u obzir da tokom obrade Zica u svakom trenutku prolazi kroz
odredeni par tacaka, na osnovu grupe jednacina (2) se dobijaju pozicije platformi P; i P, u koordinatnim
sistemima {B;} i {B:}.
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j
Zc1

Bj _ Jj Jj Jj
Xpj =5 5. (Pxc2 = Txc1) + Txca
Zc2 — TZca
J ()
. — Iz . . .
Bj _ c1 J J J
Ypj =5 ( Ye2 — }’c1) + Ye
Jgy — 12z
c2 c1

Takode, na osnovu geometrijskog modela kompleksne masine alatke MOMA-W i ve¢ definisanih vektora se
moze napisati slede¢a vektorska jednacina:

iz =""pp; = "pri —pi - Ve 3)

¢ijim se sredivanjem nakon kvadriranja dobija jednacina (4) koja predstavlja polaznu jednadinu za reSavanje
kinematskih problema kompleksne viSeosne masoine alatke MOMA-W.

- - C2
p? — ZPi(Bjai . kiBjWi) + (kiBjWi) —17=0 4)

U prethodnim jednac¢inama indeks i moze imati vrednosti i=1,2,3,4 i svaka veliina sa navedenim indeksom
se vezuje za odredenu pogonsku osu kompleksne kompleksne masine alatke MOMA-W. Indeks j moze imati
vrednosti j=1,2 a veli¢ine sa ovim indeksom se vezuju za mehanizme RPKM-MOMA" i RPKM-MOMA"’
respektivno. Indeksi i i j su medusobno povezani tako da su geometrijske veli¢ine jednog paralelnog
mehanizma odvojene od veli¢ine drugog paralelnog mehanizma $to u stvari znaci da uz indeks j=1 indeks i
moze imati vrednosti i=1,2 dok uz indeks j=2 indeks i moze imati vrednosti i=3,4.

3.1 Inverzni kinematski problem kompleksne maSine alatke MOMA-W

Resavanjem jednadine (4) po unutra$njim koordinatama p;, dobija se grupa jednaina (5) koje
predstavljaju reSenje inverznog kinematskog problema kompleksne masine alatke MOMA-W.

D = axi(xPj — xRi) + ayi(ypj - yRi) +

2
i\/(axi(xPj - xRL') + ayi()’Pj - YRi)) - (xPj - xRL')Z - (ij - yRL')Z + 17

®)

Jednacine (5) su u skrac¢enom obliku a tek nakon uvrStavanja koordinata platformi xp; i yp; definisanih
jednac¢inama (2) se dobija konacan oblik jednacina koje predstavljaju reSenja inverznog kinematskog
problema. Veli¢ine a. 1 a,; predstavljaju projekcije jedinicnih vektora orijentacije osa a; i odredeni su
uglovima ;.

3.2 Direktni kinematski problem kompleksne masine alatke MOMA-W

Radi uopstavanja reSenja direktnog kinematskog problema kompleksne masine alatke MOMA-W,
vrednosti za indeksa i=2 i i=4 se eliminiSu tako da u smenama datih jednac¢inama (6) indeks i moze imati
vrednosti i=1,3 a eliminisane vrednosti se nadomes¢uju vrednostima i +/. Veza izmedu indeksa 7 1 i dalje
vazi.

Je R P
ty =2(p; Qi + Xpi) 5 Tty =2(pi - ayi + Yri)
Je o _ 2 2 2 2
ty = p{ + 2pi(axi " Xpi + Qy; " Yri) + Xh; + Vi — U
Je _ R P
ty = 2(Dis1 " Axivr + Xgip1) 5 ts = 2(Pi+1 "Ayiy1 T }’Ri+1)
Tte = PP + 2041 (Quinr * Xries + Qyigr * Yrier) + XBisq + Vaipr — 2 (©6)
6 = Pi+1 T 4Pi+1\Oxi+1 " XRi+1 T Qyi+1 " YRi+1) T XRi+1 T VRi+1 i+1
Jto—It, Jeo-Tts g I = T e

N P .
T, BT ; Tl =

Jj
t7 =
4= 't Tt,- 7ty

]t4— Jtl

Tto=2"Tt;- Jtg— Tty Ttg+ ty ; T = Tt2 - o Y+ Ut

Koriste¢i prethodne smene i reSavajuci jednacinu (4) po koordinatama platformi xp i yp u koordinatnim
sistemima {B;} 1 {B:}, dobija se zavisnost pozicija platformi od unutrasnjih koordinata p; i data jedna¢inama
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(7) koje predstavljaju reSenja direktnih kinematskih problema paralelnih mehanizama RPKM-MOMA" i
RPKM-MOMA"".

—Tty9 i\/ ]t120 —4- Tty Tty

_J J
Xpj = “t7t+ “lg"Ypj

Kombinujuéi jednacine (2) sa jednacinama (7), dobijaju se jednacine (8) koje predstavljaju reSenje direktnog
kinematskog problema kompleksne viseosne masine alatke MOMA-W odnosno zavisnost koordinata tacaka
Ci11C; (tacke koje pripadaju programiranim konturama) od unutrasnjih koordinata p;.
J J
Zck — ZP1, j i
—]( JXPZ - JXPl) + ]xpl

Xck =75
Zp2 — "Zp1
]ZC,k — zpy j j j ™
Yk = #( Yp2 — yPl) + “Yp1
Zp2 — "Zp1

4. REZOLUCIJA RAVANSKOG PARALELNOG MEHANIZMA MOMA

Rezolucija bilo kog mehanizma je definisana kao minimalni pomeraj zavr$nog uredaja mehanizma u
odredenom pravcu i prvenstveno zavisi od konstrukcije pogonskih osa a potom i od konfiguracije samog
mehanizma. Konvencionalne masine alatke namenjene za proces obrade seCenja Zicom se zasnovanju na
serijskom dvoosnom mehanizmu kod kojih je rezolucija konstantna u celom dostizivom radnom prostoru
(slika 4.a). Za razliku od konvencionalnih masSina alatki, kod kompleksne maSine alatke MOMA-W,
rezolucija upotrebljenih dvoosnih paralelnih mehanizma je promenljiva zbog same konstrukcije mehanizma
(slika 4.b). Naime, linearno kretanje jednog klizaca duz vodice za vrednost Ap uzrokuje kretanje platforme
paralelnog mehanizma po kruznom luku pa samim time i pomeraji Ax i Ay zavise od trenutne pozicije
platforme.

@ ®

Ap Ap Ap Ap

- - - -

[}
A
|(F : % AXFAyFApFconst. 1

Ap

Ap

D R T

Ap
Ay

Ax=Ay=Ap=const.

Slika 4. Raspodela rezolucije.: a)Serijskih dvoosnih ravanskih mehanizama; b)Paralelnih dvoosnih ravanskih
mehanizama

Veli¢ina Ap predstavlja rezoluciju pogonske ose a njena vrednost zavisi minimalnog ugla zaokreta koracnog
motora o, pogonske ose i od koraka zavojnog vretena s koje obrtno kretanje koracnog motora pretvara u
translatorno kretanje klizata duz vodice. Uzimaju¢i u obzir nacin rada kora¢nih motora, jasno je da ¢e
mehanizmi bilo serijski ili paralelni praviti greSku tokom rada to jest odstupanje realizovane od programirane
putanje $to je 1 prikazano na slici 5. Kao §to se vidi na slici, na celoj putanji postoji izvesna greska i njena
maksimalna vrednost moZe iznositi polovini rastojanja izmedu dve susedne tacke radnog prostora.

Uzimajué¢i uobicajenu vrednost ugla zaokreta kora¢nog motora o,,=1.8° koja odgovara zaokretu rotora za
jedan dovedeni impuls na kalemove motora i korak zavojnog vretena s=1mm, dobija se rezolucija pogonske
ose Ap= d,-s/360=5um. Ova vrednost rezolucije pogonske ose je koristena za analizu greske pozicioniranje
platforme razlicitih konfiguracija ravanskog paralelnog. Koriste¢i jednacine (6) i (7) za samo jedan ravanski
paralelni mehanizam MOMA, za vrednosti unutrasnjih koordinata su uzimane vrednosti p~0 do p/~=200mm
sa korakom Ap= 0.005mm. Za svaku izraunatu poziciju platforme definisanu koordinatama x, i y,
izraCunate su koordinate osam susednih tacaka pri ¢emu se vaze¢im unutras$njim koordinatama dodavana ili
oduzimane vrednosti Ap a potom i rastojanje izmedu tekuce pozicije platforme i osam susednih tacaka. Za
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greSku pozicioniranja je uzeta polovina najvece vrednosti od osam izraCunatih rastojanja izmedu tekuce
pozicije platforme i susednih tacaka. Rezultati analize razliCitih konfiguracija ravanskog paralelnog
mehanizma su prikazani na slici 6.

—— Programirana putanja

Y
/

«——o Realizovana putanja

900

L B 2

-

[ BN J
3

Slika 5. Odstupanje realizovane od programirane putanje: a)Serijskih mehanizama,; b)Paralelnih

mehanizama
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Slika 6. Raspodela rezolucije razlicitih konfiguracija ravanskog paralelnog mehanizma MOMA

Prikazane raspodele greSaka predstavljaju samo potencijalnu greSsku koju mehanizam moZe napraviti u
odredenom delu radnog prostora a stvarna greska koja ¢e se napraviti tokom rada mehanizma zavisi od
programirane putanje platforme mehanizma i ne moze biti veca od gresaka dobijenih prethodnom analizom.

3. ANALIZE GRESAKA RAZLICITIH KONFIGURACIJA MASINE ALATKE MOMA-W

U svrhu verifikacije izvedenih jednacina, formiran je 3D model dela za koji je pomoéu CAD/CAM
sistema PTC Creo Parametric 3.0 definisana strategija obrade Contouring Wire EDM (Slika 7.a).
Odgovaraju¢im postprocesorom je formiran G-kdd na osnovu koga su vrSene analize razicitih konfiguracija
kompleksne viseosne masine MOMA-W. Za analizu je koristen MatLAB koéd u kome su implementirane
prethodno izvedene jednacdine. Simulacija rada masine alatke MOMA-W na osnovu izvedenih jednacina i
definisane geometrije, prikazana je na slici 7.b. Tokom analiza za isti G-k6d u MatLAB kod-u su menjani
parametri koji definiSu geometriju kompleksne viSeosne masine alatke MOMA-W tako da je analizirano pet
razli¢itih konfiguracija. Geometrijski parametri razli¢itih konfiguracija kompleksne masine alatke MOMA-
W su dati u tabelama l.ai 1.b.

Tabela 1.a Geometrijski parametri viSeosne kompleksne masine alatke MOMA-W
XRI YRI XR2 YR2 ay a, L 15 By
K1 -100 0 100 0 0 0 195 195 [0 —250 100]"
K2 -100 0 100 0 0 0 250 250 [0 —300 100]"
K3 -100 0 100 0 265 275 180 180 [0 —300 100]"
K4 -100 0 100 0 275 265 195 195 [0 —300 100]"
K5 -200 0 200 0 155 205 450 450 [0 —500 100]"




Tabela 1.b Geometrijski parametri vi§eosne kompleksne masine alatke MOMA-W
XR3 YR3 XR4 YR4 as a, I3 ly Blpgz
K1 -100 0 100 0 0 0 195 195 [0 0 400]"
K2 -100 0 100 0 0 0 250 250 [0 0 400]"
K3 -100 0 100 0 265 275 180 180 [0 0 400]"
K4 -100 0 100 0 275 265 180 180 [0 0 400]"
K5 -150 50 150 50 155 205 400 400 [0 0 400]"
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Slika 7. Simulacija obrade: a)Definisanom strategijom Contouring Wire EDM; b)Simulacija rada masine
alatke MOMA-W konfiguracije K3 u MatLAB okruzenju

Kao $to je ve¢ receno, tokom rada masina pravi manju ili vecu greSku. Uporedivanjem programiranih
koordinata tacaka dve konture sa koordinatama tacaka koje su stvarno realizovane, dobija se greska obrade
kompleksne viseosne masine alatke MOMA-W. Na slici 8 su prikazane greske realizovanja programiranih
kontura za konfiguraciju K3 masine alatke MOMA-W dok je na slici 9 prikazan uporedni prikaz srednjih i
maksimalnih greSaka pozicioniranja platformi P; i P; kao i srednje i maksimalne greske realizovanih pozicija
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Slika 7. Greske obrade kompleksne viseosne masine alatke MOMA-W konfiguracije K3
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Slika 7. Uporedni prikaz gresaka razlicitih konfiguracija masine alatke MOMA-W: a)GreSke pozicioniranja
platformi paralelnih mehanizama; b)Greske realizovanja programiranih tacaka Konture-1 i Konture-2
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9. ZAKLJUCAK

U okviru rada je analizirana jedna kompleksna viSeosna masina alatka namenjena za proces obrade
secenja zicom. Koncept maSine alatke se bitno razlikuje od postoje¢ih masSina alatki namenjenih za isti
proces obrade po tome S$to je saCinjena od dva ravanska rekonfigurabilna paralelna mehanizma. Cilj rada je
bio da pokaze opravdanost gradnje a potom i upotrebe prikazane masine alatke. Kroz prikazane analize
razmatrao se uticaj promenljive rezolucije upotrebljenih paralelnih mehanizama na tacnost obrade. Na
osnovu dobijenih rezultata je ustanovljeno da bilo kakve promene konfiguracije maSine bitno uti¢u na krajnji
rezultat obrade. Tako su neke od analiziranih konfiguracija pravile velike greske dok su se neke od
konfiguracija pokazale kao izuzetno dobre i pravile gresku viSestruko manju od rezolucije pogonskih osa. Na
osnovu sprovedenih analiza, moze se potvrditi opravdanost upotrebe predlozena konfiguracija kompleksne
viSeosne masine alatke MOMA-W za proces obrade secenja Zicom.

Istrazivanja vezana za ovaj rad osim S$to su ostvarila postavljen cilj, postavila su i teme za buduca
istrazivanja vezana za prikazanu masinu alatku. Dalja istrazivanja ¢e biti usmerena ka odredivanju optimalne
konfiguracije za unapred definisanu veli¢inu radnog prostora pri ¢emu ¢e se uzimati u obzir i neuobiCajene
konfiguracije paralelnih mehanizama MOMA poput konfiguracija sa razliCitim duzinama spojki, sa
spojkama koje imaju prepust, sa nesimetriénim uglovima orijentacije pogonskih osa itd. i o¢ekuje se da se
postignu bolji rezultati od rezultata prikazanih u ovome radu.
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Vasili¢, G., Zivanovic, S

INFLUENCE OF RESOLUTION OF PLANAR PARALLEL MECHANISM ON THE
ACCURACY OF A COMPLEX MACHINE TOOL FOR THE WIRE CUTTING PROCESS

Abstract: Within this paper, a complex multi - axis machine tool is presented, which is intended for the wire cutting
processing. The complex machine tool consists of two two-axis reconfigurable parallel mechanisms connected by a
wire, which in this case represents the tool of the machine itself- The resolution of parallel mechanisms is not constant
within the entire workspace, so the positioning errors of the platform have different values in different parts of the
workspace. These errors are reflected in the machining process errors of a complex multi-axis machine, and in this
paper an analysis is presented that connects the positioning errors of the platforms of parallel mechanisms with the
processing errors. Also, the possibility of reducing the machining error by reconfiguring the parallel mechanisms from
which the complex multi-axis machine intended for the wire cutting processing is made is considered.

Key words: Inverse and direct kinematics problems, Planar parallel mechanism, Complex machine tool, Wire cutting
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SIMULACIJA SISTEMA UPRAVLJANJA UREDAJA ZA PROSTORNU
DEZORIJENTACIJU PILOTA?

Rezime

U ovom radu predstavljena je metoda za simulaciju sistema upravijanja uredaja za prostornu dezorijentaciju
pilota u programskom paketu Simulink/Matlab bazirana na dinamickom modelu uredaja. Uredaj za
prostornu dezorijentaciju pilota modelovan je kao robot sa Cetiri stepena slobode kretanja sa cilindricnim
zglobovima. Pri simulaciji sistema upravljanja za objekat upravljanja usvaja se mehanicki podsistem
motora, pri Cemu se efektivni moment inercije motora racuna iz dinamickog modela robota. Razmatran je
uticaj nestacionarnog objekta na pracenje trajektorije ostvareno brzinskom Pl petljom, poboljsanje
performansi upravljackog sistema uvodenjem dinamickog modela robota pomocu feedforward kompenzacije
momenta opterecenja motora, kao i uticaj greske dinamickog modelovanja.

Kljucne reci: uredaj za prostornu dezorijentaciju, upravljanje, dinamicki model, simulacija
1. UVOD

Proces trenaze pilota se u opstem slucaju oslanja na vise metodologija ucenja i trenaznih pomagala koja
se koriste u okviru tri koncepta ucenja: 1) teorijsko ucenje; 2) obuka u trenaznim uredajima za simulaciju
leta; 3) obuka u avionu. Borbeni avioni novije generacije ostvaruju nekonvencionalne letove koji se odlikuju
veoma agilnim kretanjima sa velikim napadnim uglovima, vektorisanjem potiska u pravcu sve tri ose uz
rotacije oko tih osa, pri ¢emu ostvaruju visoke vrednosti linearnih ubrzanja sa visokim prirastajima ubrzanja
[1]. Navedeni nekonvencionalni uslovi leta su prisutni tokom obavljanja "supermanevara" [2]. Posledice
delovanja opisanih opasnih uslova na sposobnost pilota za obavljanje zadataka upravljanja letelicom moraju
biti ispitane metodama vazduhoplovne medicine. Takode, piloti moraju pro¢i kroz proces obuke za potrebe
upravljanja letelicom u sluc¢aju neobi¢nih trajektorija leta.

Prostorna dezorijentacija predstavlja jedan od glavnih uzroka nesre¢a sa smrtnim ishodom u vojnoj
avijaciji. Pojednostavljeno se moze opisati kao usvajanje pogres$nog utiska pilota o sopstvenoj poziciji i
kretanju u odnosu na Zemljinu povrsinu [3]. Kao preventivnu meru protiv prostorne dezorijentacije, stru¢na i
regulatorna tela predlazu obuku u trenaznim uredajima za simululaciju leta gde se piloti obucavaju na
procedure i tehnike koje im omogucavaju da prepoznaju, izbegnu i reSe probleme vezane za prostornu
dezorijentaciju. Trenazni uredaji koji se koriste za obuku prostorne dezorijentacije znafajno variraju u
veli¢ini i na¢inu demonstracije prostorne dezorijentacije, od uredaja namenski projektovanih za simulaciju
prostorne dezorijentacije do simulatora leta. U uredajima za prostornu dezorijentaciju pilota (UPDP)
razli¢itih kinematickih konfiguracija ispituje se sposobnost pilota da prepozna neuobicajene orijentacije koje
se javljaju pri letu, da se adaptira na neobicne pozicije, i da se pilot obuci da veruje u instrumente letelice
umesto svojim culima.

U ovom radu prikazana je metoda za simulaciju performansi upravljackog sistema za UPDP koji je
prikazan na Slici 1. UPDP je modelovan i upravljan kao robot sa ¢etiri stepena slobode sa cilindri¢nim
zglobovima, pri ¢emu se ¢lanovi i zglobovi UPDP-a smatraju krutim telima. Usvojena metoda realisti¢ne
simulacije sistema upravljanja omoguc¢ava pravilan izbor metode upravljanja, pri ¢emu se vodi ra¢una kako o
performansama sistema, tako i o sloZenosti implementacije.

D dr Jelena Vidakovi¢, Lola institut, (jelena.vidakovic@li.rs), Pavle Stepani¢ dipl. inz. el., Lola institut, (pavle.stepanic@ li.rs ), dr
Zoran Dimi¢, Lola institut, (zoran.dimic@ li.rs ), Aleksandar Raki¢ dipl. inz. el., Lola institut, (aleksandar.rakic@ li.rs ),
2 Istrazivanje opisano u ovom radu finansirano je od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnolokog razvoja Republike Srbije.
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Slika 1. UPDP uredaj sa 4 stepena slobode [4]

2. SIMULACIJA SISTEMA UPRAVLJANJA UREDAJA ZA PROSTORNU DEZORIJENTACIJU
PILOTA

Pri razvoju upravljackog sistema UPDP-a, razvijeni su kinematicki i dinamicki modeli [5] u okviru razvoja
algoritama planera trajektorije.

Izazov u upravljanju robota proistiCe iz nestacionarnosti modela i nelinearnih efekata sprezanja u
dinami¢kom modelu. Decentralizovane metode (pri kojima se svakim zglobom robota upravlja nezavisno od
drugih) su jednostavnije za razvoj i implementaciju. S obzirom da UPDP ne ostvaruje velike brzine, postoji
mogucénost da primena centralizovanih metoda upravljanja ne dovodi do znacajnih poboljSanja performansi
sistema kada se uzme u obzir sloZenost prakticne implementacije. Sa aspekta izbora upravljacke strategije i
projektovanja upravljackih sistema trenaznih uredaja za simulaciju leta, ispravna simulacija performansi
sistema upravljanja je veoma vazna zbog smanjenih bezbednosnih rizika. U ovom radu se razmatra metoda
upravljanja u prostoru zglobova brzinskim PI regulatorom, uz feedforward kompenzaciju momenta
optereCenja usled kretanja medusobno povezanih c¢lanova UPDP-a. Ovde se pri simulaciji sistema
upravljanja uzima u obzir sledece: 1) rezonantne osobine mehanicke strukture; 2) efektivna inercija aktuatora
koja se racuna iz inverznog dinami¢kog modela se koristi pri odredivanju modela objekta upravljanja; 3)
ograni¢enja momenata motora.

2.1 Modelovanje objekta upravljanja za potrebe razvoja simulacionih modela u Simulinku
Kao objekat upravljanja ovde se razmatra mehanicki podsistem motora zgloba % ¢iji je nelinearni,
nestacionarni model dat u jednacini (1).

LG = Tome — Tiie (D

Ovde je Gmk = 7% i ugaona brzina rotora motora koji pokrece zglob k; 7 je prenosni odnos reduktora; gy je
ugaona brzina ¢lana k, I je moment inercije koji se odraZzava na rotor motora, tzv. efektivna inercija
motora; v je upravljatki moment generisan od strane aktuatora zgloba k, 7rx je moment opterecenja. U
jednacini (1), uticaj trenja je zanemaren i smatra se poremecajem [6]. U ovoj studiji se deterministicki deo
momenta optere¢enja tipx aktuatora zgloba & koji je posledica kretanja medusobno povezanih ¢lanova robota
racuna iz inverznog dinamickog modela robota koji se moze predstaviti kao sistem nelinearno-spregnutih
diferencijalnih jednacina kretanja:

n . n n . . 2
de/ (a)d; + ZZ% (a)d;4, + g (a) =7, (2)
j=l =1 i=1
Svaka jednacina (za svaki zglob k) u prikazanom skupu # (broj stepeni slobode) diferencijalnih jednacina

sadrzi ¢lanove sila ili momenata koji se mogu klasifikovati u jednu od slede¢e 4 grupe: 1) inercijalni-
diu(q)g, 2) reakcioni ¢lanovi generisani usled ubrzanja drugih zglobova- di(q)gj, j#k, 3) brzinski reakcioni
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clanovi (centrifugalni ili Koriolisovi)- Aki(q)gigi, 4) sila/moment usled sile Zemljine teze-gi(q) [7]. U
jednacini (2), = je pokretacki moment za zglob k. Pri reSavanju inverznog dinamickog zadatka robota
primenom rekurzivnog metoda baziranog na opStim teoremama dinamike, pokretacki moment 7, =m_ se

dobija kao z; komponenta vektora m, , koji predstavlja moment kojim na segment & deluje segment -1, dat
u koordinatnom sistemu koji je vezan za zglob k-1. 1z (2) se racuna efektivna inercija motora kao [7]:
Ly =(Loy +dyy /7). 3)

U jednacini (3), I« je moment inercije motora i prenosnika koji je dostupan iz tehni¢ke dokumentacije.
2.2 Proracun efektivne inercije

Proracun efektivne inercije motora, jednacina (1), (3) je neophodan za izbor pojacanja brzinskog PI
regulatora u simulacionim modelima. Simulacija efektivne inercije nam daje informaciju o nestacionarnosti
modela objekta upravljanja (mehanickog podsistema motora), jednacina (1), tokom zadatih kretanja UPDP-a.
Za proracun efektivne inercije prema (2) i (3), potrebno je resiti inverzni dinamicki zadatak UPDP-a, §to je
izvrSeno rekurzivnim Njutn-Ojlerovim metodom u [5]. U programskom paketu Matlab ispisana je procedura
za inverznu dinamiku UPDP-a u simbolickom obliku. Zbog rekurzivne prirode algoritma i njegove velike
slozenosti izraCunavanja, primenjena je Matlab funkcija coeff kojom su dobijene funkcije du(q), i=1..4,
jednacina (3). Podaci o aksijalnim momentima inercije motora i prenosnika su dati u [8-9]. Na Slici 2 data
jedna tipi¢na trajektorija UPDP-a koja je posluzila kao referenca pri simulaciji pracenja trajektorije
upravljackog sistema. Za promenu putanje UPDP-a na Slici 2 (prvi red), data je promena efektivne inercije
na Slici 3.
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Slika 2. Trajektorije UPDP-a [4]

Simulacijama su odredene vrednosti najviSe i najniZze vrednosti efektivne inercije za putanju datu na Slici 2.
Maksimalne vrednosti efektivne inercije u modelima mehanickih podsistema aktuatora iznose Iefrimax= 4.26
kgm?, Loma= 98.01 kgm?, Lnma= 796. kgm?, Lsrma= 250.28 kgm?, dok su maksimalne vrednosti varijacije
efektivne inercije 39.95%, 31.82%, 7.29%, 25.4% maksimalne efektivne inercije. Prenosni odnos za prvu
osu je »1=67.2, dok se za ose 2-4 koriste tork motori [4].
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Slika 3. Promena efektivne inercije UPDP-a u simulacionom primeru
2.3 Izbor pojacanja brzinskog PI regulatora za potrebe simulacije

Da bi se procenio uticaj nelinearnih efekata sprezanja u dinamickom modelu robota na upravljanje,
potrebno je izvrSiti izbor pojacanja PI regulatora u simulacionom modelu tako da se ostvari realistiCna
simulacija performansi (priblizna performansi realnog sistema). Za brzinski PI regulator, karakteristicna
jednacina zatvorenog sistema upravljanja je data u jednacini (4):

§*+ Kpgs I Ly + Kig / L “4)

U jednacini (4) et = Leste (q). Najjednostavniji pristup pri razvoju upravljackog sistema za nestacionarni
nelinearni objekat upravljanja je usvajanje LTI modela objekta upravljanja i projektovanje regulatora za
najvece opterecenje uz prihvatljivo pogorSanje performanse za druge rezime rada [7]. Ovde je podeSavanje
pojacanja PI regulatora vrSeno za LTI-model sa najve¢im optereCenjem, tj. za maksimalnu vrednost
efektivne inercije I koja je dobijena prethodno opisanim simulacijama. S obzirom da strukturalne
deformabilnosti sistema nosu modelovane, posebno se vodi racuna o rezonantnim efektima mehanicke
strukture [10] 1 neophodno je ograni¢iti pojacanja PI regulatora. U ovom radu su pojaCanja izabrana po
metodu koji je dat u [4] tako da se postiZe najbrzi odziv bez oscilacija za sve vrednosti Iesm, uzimajuéi u obzir
najnizu prirodnu ucestanost mehanicke strukture UPDPa koja je dobijena pomocu softvera Catia i iznosi @,
=10.5028 Hz [4]. Struktura brzinskog PI regulatora je data u [4].

2.4 Simulacija momenta optere¢enja motora i zasi¢enja motora

Rasprezanjem dinami¢kog modela robota se omogucava jednostrukoprenosna metoda upravljanja koja
uzima u obzir dinamicki model kroz feedforward kompenzaciju deterministickog dela momenta opterecenja
Tipk motora [7]. Za svaki period interpolacije iz inverznog dinamickog modela, jednacina (2), moment
sprezanja tcoupleds dobija iz sledece jednacine [4, 7]:

Tcoupledk = .dekj (q)q] +lelhkji (q)qjqz +gk (q) (5)

J=Lj# J=bi=
odakle se dobija moment opterec¢enja zLpi= 7Lpr 1 moment Tajeviater Kojim kretanja drugih clanova (pogonjenih
njihovim sopstvenim motorima) smanjuju potrebni moment koji motor u zglobu k£ mora da ostvari kako bi
ostvario Zeljeno kretanje datog ¢lana. Momenti 7ipk 1 Zalleviatek S€ U simulacionim modelima racunaju za svaki
period interpolacije iz jednacina (2) i (5) na slede¢i nacin [4]:
If sign (Cik):Sign(Tcoupledk), then TLDk—Tcoupledk ! T, Talleviatet=0;
Else if abs(di(q)dx)> abs(tcoupledr), then 0px=0, Tatieviatet=-Tcoupledk / Tk;
Else tipi= -7 / Tk, Talleviatek=(Tk-Tcoupledk ) / Ti;

Pri simulaciji zasi¢enja motora koje je primenjeno u simulacionim modelima vrsi se dinamicko zasi¢enje
preko bloka Saturation Dynamic koji je ugraden u Simulink pomoc¢u procedure u Matlabu koja uzima u obzir
Talleviatck, K20 1 Cinjenicu da je model motora opisan sa maksimalnom vrednosc¢u efektivne inercije. [zracunati
moment opterecenja za motor koji pokrece ¢lan k koji nastaje usled kretanja drugih Clanova robota 7ip se
moze kompenzovati feedforward signalom za svaki period interpolacije. Kompenzacija izracunatih
momenata opterecenja u Simulink modelima je opisana na Slici 4.
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Slika 4. Simulacija feedforward kompenzacije momenta opterecenja motora usled kretanja drugih clanova

Na Slici 4, za postizanje realisticne simulacije, tj. da bi se uzele u obzir greske modelovanja, kao i stohasticki
poremecaji, moment opterec¢enja je simularan kao i =tpx(q)(1+ Asinwpit), gde su A i wpr amplituda i
frekvencija simuliranih poremecaja [4].

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Razvijeni su Simulink modeli za sve Cetiri ose UPDP-a za modele objekata sa usvojenim maksimalnim
opterecenjem (maksimalnom efektivnom inercijom) za trajektoriju sa Slike 2. Zeljene brzine su simulirane
kao nizovi diskretnih vrednosti dobijenih iz planera trajektorije, Slika 2. Razvijene su dve grupe Simulink
modela radi procene uticaja kompenzacije nelinearnog momenta opterecenja usled kretanja medusobno
povezanih ¢lanova UPDP-a. U prvoj grupi, upravljanje se vrsi sa brzinskim PI regulatorima uz simulaciju
Tepk 1 Talleviatek KOJi s€ raCunaju za svaki period interpolacije koji iznosi Sms. U drugoj grupi, vrsi se
kompenzacija tips feedforward signalom na nacin koji je predstavljen na Slici 4. Za A=0.05 (procenjena
greSka u proracunu momenta opterec¢enja od maksimalno 5 %), greske u ostvarenoj brzini su date na Slici 5
zelenom bojom. Simulira se dinamicko zasi¢enje motora prema podacima o motorima dostupnim u tehnickoj
dokumentaciji [8-9].

G
0.1

0.05 !
f
[
2 0 [ .
= Bt I '..- s -
& "
= 1 |'| |
— 005 | ' /
Steady stafe
0.1
[ 10 20 30 "o 10 20 30
e
3 (]'4
0.2 - - 0.6
0.4
0.1
—_ i 02
- I e
=5 - ot = =la,
=] ofF L J 0f= = [ -
Ko “ '
02 17
0.1 P
| 0 Steady-state
02 : 06
0 10 20 30 0 10 20 30
Time [s] Time [s]

Slika 5. Greske u brzini: ostvarene brzinskim PI regulatorom-crvena kriva, ostvarene kompenzacijom TiLpy
dodatoj brzinskom PI regulatoru- zelena kriva

Poboljsanje performansi usled uvodenja kompenzacije momenta opterecenja tipx je znacajno samo za
drugu osu. Maksimalna greska u brzini se sa 1.08 rad/s spustila na 0.39 rad/s. Da bi se ispitalo pogorsanje
performanse za promenljive vrednosti efektivne inercije razvijeni su simulacioni modeli u kojima su
koriS¢eni isti brzinski PI regulatori podeseni za Lermax 1 0bjekti modelirani pomo¢u minimalne vrednosti Les.
Pogorsanje performase sistema upravljanja nije znacajno osim za osu dva, pri ¢emu se maksimalna apsolutna
greska u ugaonoj brzini ostvarena PI brzinskim regulatorom sa 1.08 rad/s povecala na 1.204 rad/s. Realna
greSka bi bila izmedu ove dve vrednosti. Za sluaj sa implementiranom kompenzacijom momenta
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opterecenja, razlika u maksimalnim apsolutnim greskama u brzini (za letomax 1 lefomin) j€ zanemarljiva.
Takode, ispitan je uticaj greSke modelovanja dinamike, i izvrSena je simulacija sa A=0.15 (procenjena greska
u prora¢unu momenta opterecenja od maksimalno 15 %). U tom slucaju, apsolutna vrednost maksimalne
greske u stacionarnom stanju sa 0.39 rad/s skoci na 0.42 rad/s, tj. PI regulator uspeva da znacajno neutralise
gresku u prorac¢unu momenta opterecenja.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je simulacija sistema upravljanja za uredaj za prostornu dezorijentaciju pilota,
koji je modelovan kao Cetvoroosni robot sa cilindricnim zglobovima, u programskom paketu Simulink.
Simulacija sistema upravljanja uzima u obzir rezonantne osobine mehanicke strukture, efektivnu inerciju
motora koja se racuna iz inverznog dinamickog modela, i ograni¢enja momenata motora. Simulacioni
rezultati su pokazali da za projektovani UPDP uticaj nelinearnog dinamickog modela na performanse
upravljackog sistema nije zanemarljiv, iako UPDP ostvaruje relativno male vrednosti ugaonih brzina
¢lanova. Znacaj ostvarenih poboljSanja performanse je potrebno analizirati u odnosu na kompleksnost
prakti¢ne implementacije razmatranog upravljackog sistema.
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Vidakovi¢, J., Stepanié, P., Dimi¢, Z., Raki¢, A.

SIMULATION OF THE CONTROL SYSTEM PERFORMANCE OF SPATIAL
DISORIENTATION TRAINER

Abstract: This paper presents a method for simulation of the control system performance for spatial
disorientation trainer in the Simulink / Matlab based on a dynamic model of the device. The spatial
disorientation trainer is modeled as a robot with four rotational degrees of freedom. Within simulation of the
control system performance, a motor’s mechanical subsystem with effective inertia calculated from the
dynamic model is adopted as the controlled process. The influence of the time variability of the process
model on the Pl speed feedback performance is considered. The effect of the improvement of trajectory
tracking by introducing a compensation of the load disturbance due to coupled links motion calculated from
the dynamic model via feedforward signal is analyzed, as well as the influence of the dynamic modeling
error.

Key words: spatial disorientation trained, control, dynamic modeling, simulation.
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PROGRAMIRANJE TROOSNIH NU GLODALICA SA DVE TRANSLATORNE I
JEDNOM OBRTNOM OSOM 2

Rezime

U radu se analizira programiranje troosnih NU glodalica koje imaju dve translatorne i jednu obrtnu osu.
Obicno su to desktop masine za brzu izradu prototipova obrtnih simetricnih i/ili nesimetricnih delova. U
radu je izvrSena analiza raspolozZivog softvera za programiranje koji moze biti neki od standardnih
CAD/CAM sistema ili neki specijalizovani CAM sistem. Pored analize i prikaza procedure metoda
programiranja, razmatrana je i verifikacija programa simulacijom uklanjanja materijala i simulacijom rada
virtuelne masine po zadatom programu. Verifikacija metoda programiranja je realizovana obradom
nekoliko karakteristicnih delova, tipa geometrije i reljefa, primenom softvera Deskproto i Vericut.

Kljucne reci: programiranje, simulacija, verifikacija, obrada sa obrtnom osom
1. UVOD

Brza izrada prototipova se pojavila kao jedna od klju¢nih tehnologija, sa sposobnosc¢u da skrati dizajn i
vreme razvoja proizvoda. Koristi se za brzu izradu fizickih modela, prototipova i malih serija delova na bazi
CAD modela [1]. Kada se govori o brzoj izradi prototipova pre svega se misli na tehnologije dodavanja
mtaerijala, mada to mogu biti i tehnologije oduzimanja materijala, kombinovane tehnologije (dodavanja i
oduzimanja), kao i formativne koje omogucavaju izradu delova livenjem.

Trenutna generacija masina za dodavanje materijala je ostvarila znacajan uticaj, mada i ovi metodi imaju
neka ogranicenja, kada je u pitanju funkcionalnost tako napravljenih delova kao i materijal od cega je
napravljen deo [2]. Predmet ovog rada je programiranje masina za brzu izradu prototipova oduzimanjem
materijala, poznat kao Desktop milling. Ova obrada moze biti od troosne do petoosne. U radu se razmatra
programiranje sa dodatnom obrtnom osom A, koja predstavlja rotaciju oko X ose. Takva obrada je poznata
kao Cetvoroosna. Medutim, obrada moze biti i troosna, sa jednom obrtnom osom i dve translatorne.
Konkretno u radu se priprema adekvatno okruzenje za programiranje i verifikaciju programa jedne takve
masine. U ovoj konfiguraciji obradak se steze u steznu glavu na obrtnoj osi i kompletna obrada se izvodi u
jednom stezanju, sa mogucno$cu ostvarivanja povoljne orijenatcije obratka prema alatu, za obradu
kompleksnih obrtnih delova [3].

2. OPIS KONCEPTA MASINE

Tip masine ¢ije se programiranje razmatra u ovom radu pripada klasi masina za brzu izradu prototipova
rezanjem, pri ¢emu se u obradi koristi jedna obrtna osa. Ove masine mogu biti troosne, sa dve translatorne i
jednom obrtnom osom ili Cetvoroosne sa tri translatorne i jednom obrtnom osom. Struktura masine je
A’OXZ, sa horizontalnom obrtnom osom A’ u koju se postavlja obradak, i alatom koji nose dve translatorne
ose Z i X, slika 2.1. Ova masSina je predmet razvoja, kao jedne edukacione masine i u ovom radu se razmatra
adekvatan sistem za njeno programiranje.

D Nikola Vorkapié, (nvrokapic@mas.bg.ac.rs ), prof. dr Saa Zivanovié, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), doc dr Branko Kokotovié,
(bkokotovic@mas.bg.ac.rs ), doc dr Nikola Slavkovié¢ (nslavkovic@mas.bg.ac.rs ), Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, dr
Zoran Dimi¢, zoran.dimic@li.rs, LOLA Institut, Beograd

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja su realizovana u okviru projekta “Integrisana istrazivanja u oblasti
makro, mikro i nano masinskog inZenjerstva“ i podprojekta TR35022 ,, Razvoje nove generacije domacih obradnih sistema “, koji
finansijski podrZzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije po Ugovoru 451-03-68/2020-
14/200105, od 24.01.2020. godine.
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Slika 2.1 Koncept mini CNC masine

strukture A°’OXZ

Masine ovakvog tipa su obic¢no stone glodalice, koje
mogu da rade u laboratorijskim ili kancelarijskim
uslovima. Obrada na masini se ostvaruje glodanjem po
slojevima, na bazi STL fajla, koji se uobicajeno koristi
za brzu izradu prototipova. Ovakve masine se javljaju
kao uspesSna alternativa maSinama za aditivnu gradnju
zbog niske cene, za kompleksne delove sa
dominantnom obrtnom osom, koji nisu simetri¢ni i ne
mogu se obraditi na troosnim glodalicama u jednom
baziranju.

3. ANALIZA SOFTVERA ZA PROGRAMIRANJE

Softver koji se moze Kkoristiti za programiranje
masina alatki sa dve translatorne i jednom obrtnom
osom moze biti neki od standardnih CAD/CAM
sistema ili neki specijalizovani CAM sistem. Izbor

softvera zavisi i od tipa modela koji treba obraditi. Ako je u pitanju ve¢ gotov model u STL formatu, onda se
uobicajeno koriste specijalizovani softveri za brzu izradu prototipova, koji imaju moguénost programiranja
obrade sa obrtnom osom (Rotary Machining) kao $to je na primer DeskProto [4], koji ¢e biti detaljnije
pokazan u poglavlju 4.0.

Verzija softvera DeskProto, pogodna za programiranje sa obrtnom osom je viSeosna edicija (Multi-Axis)
sa opcijama programiranja troosne, ¢etvorosone i petoosne obrade. U ovom radu se razmatra opcija
programiranja troosne obrade, ali sa jednom obrtnom i dve translatorne ose. Ovakvu obradu je moguce
ostvariti na dva nacina i to kontinualnom i/ili indesknom rotacijom obrtne ose. Na raspolaganju su i razlicite
strategije za obradu (paralelna, poprec¢na, block, itd.). Primena ovakvih softvera je vrlo intuitivna i
omogucava brzo i efikasno dobijanje programa za obradu.

a) .-

Pored softvera DeskProto, razmatrani su neki od
univerzalnih CAD/CAM ili specijalizovanih CAM
softvera za programiranje stone edukacione
glodalice sa dve translatorne i jednom obrtnom
osom. Izabrani primer za obradu je model glave
koja se moze videti na slici 3.1 na kojoj je prikazana
obrada izabranog modela glave u tri razlicita
softvera.

Kao primer univerzalnog CAD/CAM sistema, za
analizu programiranja obrade CAD modela sa slike
3.1. izabran je softver Creo Parametric 6.0 [5].
Obzirom da je izabrani model glave u STL formatu,
prethodno je potrebno izvrsiti solidifikaciju, da bi se
omogucio izbor povrSina za obradu, raspolozivim
strategijama. Deo je obraden strategijom Surface

Milling, prema preporuéenim rezimima. Sto se tice
pravca kretanja alata, on se uvek definiSe uglom u
odnosu na pozitivan smer X ose. Obzirom da se radi
o specifi¢noj obradi, koja zahteva obradu sa dve
translatorne i jednom obrtnom osom, u softveru
Creo Parametic 6.0, izabran je tip Cetvoroosne
obrade. Obrada je specifi¢na po tome Sto je kod ove
Cetvoroosne obrade Y osa nepomicna, tj. koordinate

Y ose su jednake nuli. Pri programiranju ovakvog

Slika 3.1 Primer obrade izabranog modela glave u  tipa obrade, vazno je definisati ravan kojoj je alat

razlicitim CAD/CAM softverima

paralelan, kao i osu obrtanja obratka u odnosu na
alat. Ovde ne postoji moguénost adekvatne

predobrade koja bi prethodila zavr$noj obradi delova sa obrtnom osom i moguce je vrsiti programiranje samo
zavr$ne obrade, S§to se moze videti na slici 3.1.a 1 3.1.b. Slika 3.1.a predstavlja simulaciju putanje alata,
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odnosno CLF-a, dok slika 3.1.b. predstavlja simulaciju uklanjanja materijala prema generisanom CLF-u. Na
slikama se moze videti da je simulacija korektno izvrSena, jer se dobija Zeljeni oblik konture. Ova obrada se
moze realizovati na masini, samo kada je ve¢ prethodno izvrSena predobrada sa minimalnim dodacima za
zavrS$nu obradu, ili je obradak od mekih materijala, pa su moguce i vece dubine rezanja. Kako softver Creo
Parametric u sebi sadrzi i generator postprocesora za masine odgovarajuce konfiguracije, postoji moguénost
Za njegovo generisanje.

Drugi primer softvera, koji je analiziran za programiranje primera sa slike 3.1 je AlphaCAM [6]. On
predstavlja specijalizovan CAM softver, koji se koristi za programiranje NUMA (numericki upravljanih
masina alatki). Primer sa slike 3.1.c i 3.1.d. obradjen je u okviru modula Advanced Mill, koji odgovara
modulu za programiranje viSeosnih masina alatki. Pogodnost koju ovaj modul nudi jeste o¢itavanje razlicitih
formata modela, odnosno crteza. Za programiranje rotacionih simetri¢nih i asimetri¢nih delova glodanjem,
odnosno sa dve translatorne i jednom obrtnom osom, moguce je koristiti dve strategije obrade. Prva
strategija, prikazana na slici 3.1.c, naziva se Cilindrical Parallel, kod koje obrtna osa A’ vr$i inkrementalno
pomeranje za odgovarajuci stepen, dok se alat kre¢e duz X ose. Druga strategija, koja je prikazana na slici
3.1.d, naziva se Cilindrical Profiling. Kod ove strategije, alat vr$i inkrementalno pomeranje duz X ose, a
obradak vrsi obrtanje oko ose A’. U oba sluc¢aja, Z osa sluzi za zauzimanje dubine rezanja, zavisno od oblika
konture koja se obraduje. Kao i u prethodnom primeru softvera, ne postoji mogucénost programiranja
predobrade po cilindri¢noj povrsini, ve¢ se na ovaj na¢in moZe programirati samo zavr$na obrada.

Tre¢i primer programa kroz koji je izvrSena analiza moguénosti programiranja masina alatki sa dve
translatorne i jednom obrtnom osom je SprutCAM [7]. Ovaj softver je takode specijalizovan za
programiranje NUMA, ali i za programiranje robota za obradu. Za razliku od prethodna dva primera, kod
kojih se dobijeni program za obradu generiSe u nekoliko koraka, kod softvera SprutCAM 11 je taj postupak
dugotrajniji. Deo za obradu se moze ucitati u program u razli¢itim formatima, S$to predstavlja jo$ jednu od
pogodnosti ovog softvera. Potrebno je popuniti odgovarajuce upite i uneti rezime obrade za odgovarajuce
zahvate. SprutCAM poseduje mogucnost programiranja predobrade po cilindri¢énoj povrSini. Ovaj zahvat se
u okviru softvera naziva Rotary roughing, koji je prikazan na slici 3.1.e. Za zavr$nu obradu, koja je prikazana
na slici 3.1.f, na identi¢an nacin, potrebno je uneti rezime i izabrati odgovarajucu strategiju obrade za zahvat
koji se naziva Rotary Machining. U delu predvidenom za simulaciju, moguce je ucitati odgovaraju¢i model
virtuelne masine i pomoc¢nog pribora, ¢ime se na vreme mogu sprciti greske nastale u programiranju procesa
obrade za odgovarajuci deo i time spreciti moguce kolizije izmedu elemenata obradnog sistema. SprutCAM
sadrzi generator postprocesora koji se programira u C programskom jeziku.

Sve simulacije analiziranih softvera su izvrSene na bazi CL file-a. Simulacija programa za obradu koji je
programiran u softveru DeskProto, prikazan je u okviru poglavlja 5.

4. PROGRAMIRANJE OBRADE SA JEDNOM OBRTNOM OSOM PRIMENOM SOFTVERA
DESKPROTO

U ovom poglavlju je predstavljeno programiranje brze izrade prototipova na desktop glodalicama, koje
imaju tri ose, pri ¢emu su dve ose translatorne, a jedna obrtna. Jedan od vrlo pogodnih softvera za
programiranje je DeskProto [4]. Ovaj softver se moze kombinovati sa raspolozivim CAD programima za
pripremu modela za obradu, a mogu se koristiti i ve¢ gotovi modeli u STL formatu. Jedna od znacajnih
opcija ovog softvera je mogucénost programiranja obrade sa obrtnom osom, koja moze biti sa kontinulanom
rotacijom ili sa indeksnom rotacijom, uz primenu razlicitih strategija obrade.

Procedura programiranja obrade sa jednom obrtnom osom se odvija u nekoliko koraka: (1) izbor masine i
tipa glodanja (ovde masina sa obrtnom osom i obrada sa obrtnom osom — Rotary machining); (2) ucitavanje
geometrijskog modela za obradu u STL formatu, eventualno skaliranje i orijentacija modela i definisanje
centra rotacije; (3) izbor alata, rezima obrade i strategije, dubine po prolazu za predobradu i dodatka za
zavrSnu obradu; (4) generisanje putanje za predobradu i zavrSnu obradu; (5) prikaz putanje alata i (6)
generisanje G koda za masinu. Prikaz osnovnog ekrana softvera DeskProto je pokazan na slici 4.1a, sa
ucitanim modelom glave u STL formatu. Model glave je prethodno pripremljen i sacuvan u STL formatu u
CAD/CAM sistemu PTC Creo 2.0. Prikaz generisanih putanja alata, po prethodno opisanoj proceduri za
predobradu i zavrsnu obradu pokazani su na slikama 4.1b 1 4.1c.

Uz sve pogodnosti koje nudi softver DeskProto za sada nema simulaciju putanje alata i uklanjanja
materijala, radi verifikacije programa za obradu pre same obrade. U tom cilju je pripremljeno okruZenje za
verifikaciju dobijenih programa u Vericutu, sa konfigurisanom virtuenom masinom, koja izvr§ava program u
G kodu i pri tome ostvaruje simulaciju uklanjanja materijala tokom virtuelne obrade, §to je pokazano u
poglavju 5.
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Slika 4.1 Primer programiranja modela glave u softveru DeskProto

5. VERIFIKACIJA PROGRAMA ZA OBRADU PRIMENOM SOFTVERA VERICUT

Verifikacija programa za obradu koji je dobijen u prethodnom poglavlju izvedena je u okruZenju softvera
Vericut [8]. Za kompletnu verifikaciju iskori§¢ena je moguénost konfigurisanja virtuelne masine alatke u
Vericut okruzenju prema zadatom programu, koja omogucava simulaciju rada masine na bazi G koda, uz
simulaciju uklanjanja materijala i moguénoscu dobijanja virtuelnog obratka u STL formatu [9,10]. Za primer
razmatrane 3-osne stone CNC masine alatke sa dve translatorne i jednom obrtnom osom, strukture A’OXZ
konfigurisana je njena virtulena masina. UopS$tena procedura konfigurisanja virtuelne masine u Vericut
okruzenju je pokazana na slici 5.1.

Kompletrianje
CAD modela
virtuelne masine

Opis kinematicke
strukture >
masine alatke

A 4

Definisanje kinematickih
veza i pokretljivosti

CLF, G-code

PTC Creo osa virtuelne masine ) Simulacij a rada
Catia virtuelne masine alatke
VeriCUT. po zadatom programu

Slika 5.1 Konfigurisanje virtuelne masine za verifikaciju programa
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3 - Frojest (&)= = 8 @ Kinematicka struktura troosne CNC maSine alatke
E;D::: simads 2 (A’OXZ) opisuje raspored i vrstu veza izmedu baze i
= up: . - . . . v
B = CNCMachine pokretnih komponenata masine. Potrebno je definisati na¢in
| B ;;‘;‘:;::;f":;:z"“f'"a‘"'f'" i redosled vezivanja komponenata baze, grane alata i grane
& < & Base (0,0,0) pripremka, odnosno BASE, TOOL i STOCK. Nepokretni deo
ﬁ _“:“::zm masine je baza (Base), na koju treba dodati komponente
1 = Models grane alata (X 1 Z) i komponente grane pripremka (A’), slika
& g:g:‘:umm 5.2. Karakteristi¢no za ovu masinu je da nema pomeranja po

L Bﬂ Attach (0, 0, 0) - Y osi.
S Sonk 1 1.8, 0 Za konfigurisanje virtuelne masine u Vericutu za NUMA
5 " i (pripr_venus.sti) strukture A’OXZ, polazimo od baze kao prve nepokretne
S komponente, na koju se dodaje obrtna osa A’, kao deo grane
6D osasty obratka. Na ovoj osi se nalazi i stezna glava u koju se
Bg.:,,_,‘,':,’:,';u’ postavlja i bazira (Attach) pripremak (Stock) i obradak. Sa
D zosaksooosty druge strane nepokretna baza je povezana sa preostale dve
=% f,""r':: fﬂ’, :‘, ﬂ’; L ose X i Z. Na bazu je po redosledu prvo dodata horizontalna

translatorna osa X (X Linear), na kojoj je dodata i vertikalna
translatorna osa Z (Z Linear). Na osu Z je povezano glavno
vreteno (Spindle) i alat (Tool), ¢ime je kompletirana
kinematicka struktura masine. Hijerarhijsko stablo strukture
masine A’OXZ je pokazano na slici 5.2. Nakon zavrSenog konfigurisanja virtuelne masine, treba je sauvati
i dodati je u bazu postojecih virtuelnih masina alatki u Vericutu.

Za realizaciju projekta simulacije obrade potrebno je definisati [9,10]: (i) pripremak (Stock), (ii) radni
predmet, koordinatni sistem (Nultu tacku programa), (iii) podesavanje polozaja nulte tacke na virtuelnoj
masini (G code Offsets), (iv) alate koji se koriste u obradi i (v) NC programe i eventualno i potprograme.
Primer jedne izvrSene simulacije obrade za primer obrade modela glave u VeriCUT okruzenju pokazan je na
slikama 5.3 1 5.4.

Na slici 5.3 prikazana je simulacija putanje alata sa uklanjanjem materijala po etapama obrade, za primer
predobrade modela glave. Pripremak moze biti definisan u samom okruzenju Vericut-a, ili moze biti ucitan
kao STL fajl, slika 5.3a. Na slici 5.3b je pokazana putanja alata za predobradu na bazi postprocesiranog G
koda, zajedno sa pripremkom, dok je na preostalim slikama 5.3c, d, e, f, pokazana simulacija uklanjanja
materijala.

Slika 5.2 Hijerarhijsko stablo
strukture masSine A’OXZ u Vericutu

Slika 5.3 Primer simulacije uklanjanja materijala u Vericut-u
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Pokazana simulacija uklanjanja materijala na bazi uc¢itanog G koda, je okruzenju Vericut-a, pokazana u
dva prozora, od kojih je prvi pokazan na slici 5.3, a drugi sa virtuelnom masinom na slici 5.4. Na ovaj nacin
je proveren kori§¢eni postprocesor i tako dobijeni G kod, za specifi¢nu strukturu masine koje nema Y osu,
ve¢ dve translatorne X i Z i jednu obrtnu osu A’, oko horizontalne ose X.

Slika 5.4 Verifikacija programa na virtuelnoj masini u Vericut-u
6. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Eksperimentalna verifikacija je izvrSena na realizovanoj stonoj troosnoj CNC masini alatki sa dve
translatorne i jednom obrtnom osom, strukture A’OXZ, za koju je i pripremano adekvatno okruZenje za
programiranje. S obzirom da je sistem za programiranje pripreman i pre kompletnog zavrSetka hardvera
masine kao i njenog upravljanja, postoje male razlike u konfigurisanoj virtuelnoj masini za potrebe
verifikacije programa obrade. Ova razlika se odnosi na konstrukciono resenje glavnog vretena i dodati nosac
zadnjeg siljka.

Obrada pokazana u ovom poglavlju je u stvari probni rad razmatrane masine, koji je sa uspehom
realizovan, posle kompletiranja upravljanja za masSinu na bazi LinuxCNC sistema. Kompletno radno
okruzenje masine kao i obradeni deo modela glave pokazani su na slici 6.1

Slika 6.1 Obrada na stonoj troosnoj masini strukture A’ OXZ

Neki od detalja prilikom probnog rada masine su sledeci: (i) izgled obradenog modela glave potvrduju
ostvareni koncept upravljanja i programiranja, kao i korektnost postprocesiranog G koda, (ii) pozicioniranje
u granicama radnog prostora je bilo dobro, (iii) ostvarivanje poklapanja pozicije vrha alata sa nultom tackom
pokazalo je dobro pozicioniranje i odredivanje nulte tacke, (iv) izgled obradenog dela, potvrduje ispravnost
postavki referentnih tacaka na pogonskim osama i uspesan rad jedne realizovane 3-osne CNC masine alatke
sa dve translatorne i jednom obrtnom osom.
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7. ZAKLJUCAK

Rezultati predstavljeni u ovom radu, obuhvataju analizu programiranja masina alatki sa dve translatorne i
jednom obrtnom osom. Analizirani su postoje¢i CAD/CAM sistemi, kao i specijalizovani CAM softveri i u
okviru ovog rada predstavljene njihove moguénosti. Na osnovu toga, stvorena je polazna baza znanja u ovoj
oblasti, koja se moze primeniti u edukaciji i vezbanjima, kao i laboratorijskim uslovima ispitivanja i
istrazivanja.

Analiziran je i primenjen jedan specijalizovan softver za programiranje ovakvog tipa masine, kakav je
DeskProto. S obzirom da DeskProto nema mogucnost simulacije rada virtuelne masine i simulacije obrade
uklanjanjem materijala, verifikacija putanje alata po zadatom programu izvrSena je u VeriCUT softverskom
okruzenju. Time je stvorena sigurnost rukovaoca masine i smanjena mogucnost pojave kolizija i greSaka u
obradi.

Prikazana masina za brzu izradu prototipova rezanjem, njeno programiranje i verifikacija programirane
putanje alata je samo prva faza ovih istrazivanja i dokaz koncepta jedne ovakve masSine. Istrazivanja se
planiraju prosiriti i na konfigurisanje odgovarajucih postprocesora i programiranja u polarno cilindri¢nim
koordinatama.
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Vorkapié, N., Zivanovié, S., Kokotovié, B., Slavkovié, N., Dimié, Z.

PROGRAMMING OF 3-AXIS CNC MILLING MACHINES WITH TWO TRANSLATORY
AND ONE ROTARY AXES

Abstract: The paper analyzes the programming of three-axis NU milling machines that have two translational and one
rotary axis. These are usually desktop machines for rapid prototyping of rotating symmetrical and/or asymmetrical
parts. The paper analyzes the available programming software, which can be one of the standard CAD / CAM systems
or a specialized CAM system. In addition to the analysis and presentation of the programming method procedure, the
verification of the program by simulating the removal of materials and simulating the operation of a virtual machine
according to a given program was also considered. Verification of programming methods was realized by processing
several characteristic parts, such as geometry and relief, using Deskproto and Vericut software.

Key words: programming, simulation, verification, rotary machining
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ANALIZA PRIMENE NOVOG METODA PROGRAMIRANJA CNC STRUGOVA
PRIMENOM STEP-NC PROTOKOLA ?

Rezime

U radu se analizira mogucnost primene nove metode programiranja na bazi STEP-NC protokola za CNC
strugove. Metod programiranja je baziran na STEP-NC standardu ISO 10303 AP238. U cilju verifikacije
metoda programiranja, konfigurisani su virtuelni CNC strugovi koji mogu interpretivati STEP-NC
programe. Virtuelni strugovi su integrisani u softversko okruzenje STEP-NC Machine. Predlozen je metod za
dobijanje STEP-NC programa, kao i mogucnost trenutne primene takvih programa na raspolozivim CNC
strugovima, korisé¢enjem raspolozivih postprocesora softvera STEP-NC Machine. Verifikacija predlozenog
metoda za programiranje je izvrSena prvo, kroz simulacije na konfigurisanim virtuelnim CNC stugovima, a
potom i eksperimentalno obradom izabranog probnog dela.

Kljucne reci: STEP-NC, programiranje, CNC stug,simulacija
1. UVOD

Vec¢ vise od pola veka programiranje numericki upravljanih masina alatki (NUMA) je zasnovano na G-

koédu, prema standardu ISO 6983. Ovaj standard definiSe proces obrade preko jednostavnog kretanja alata u
odnosu na obradak primenom linearne i kruzne interpolacije (pomoc¢u odgovarajuéih pripremnih, G funkcija,
za definisanje tih vrsta kretanja alata) i raznih ukljucivanja i iskljucivanja u obradnom sistemu (koris¢enjem
pomocénih, M funkcija). Programom ovakvog formata adresiraju se direktno pojedine ose masSine, pa je
neophodno koristiti postprocesore za svaku upravljacku jedinicu i kinematiku masine posebno. Prema tome,
sada$nji upravljacki programi u obliku G kdda ne ukljucuju sve potrebne informacije o proizvodu, kao §to su
podaci o geometrijskim primitivima modela, tolerancijama, osobinama materijala, baziranju, pomo¢nom
priboru i drugim informacijama nastalih tokom projektovanja i planiranja tehnologije procesa obrade [1-6].
Sve ove informacije su nestale prilikom postprocesiranja putanje alata u G kod, pa je tok informacija u ovom
slucaju jednosmeran, slika 1la.
(Features) i ako se program za tu izradu kompletira pomoc¢u tih objekata, ne pomoc¢u alfanumerickih
tekstova, onda se takvo programiranje NUMA moZe nazvati objektno programiranje [1]. Ovaj novi metod
programiranja NUMA bazira se na primeni grupe STEP standarda, ISO 14649 i ISO 10303-238, i poznat je
kao STEP-NC (Standard for Product Model Data Exchange for Numerical Control) [7], slika 1b.
Programiranje NUMA na bazi STEP-NC standarda omoguc¢ava vrlo visok nivo informacija, objektno
orijentisane opise dela u neutralnom formatu, dvosmernu komunikaciju informacija, kao i povratne
informacije iz procesa. Medutim, klasi¢na programiranja u G koédu su jo§ uvek aktuelna i dominantno
zastupljena, dok objektno programiranje do sada nije uvedeno u punom obimu, pa oba ova metoda
programiranja egzistiraju uporedo [1,6], kako je i ilustrovano na slici 1.

Primenom klasi¢nih metoda programiranja NUMA potrebno je ostvariti mnogo konverzija podataka da bi
se pokrenula jedna maSina, programima koji su formatirani po standardu ISO6983, sto je poznati G kod. Za
moderne masine alatke viSe nije dovoljno imati samo elementarne podatke o geometriji i tehnologiji dela,
koji treba napraviti. Sada je doslo vreme kada treba jednu masinu programirati pomocu projekta geometrije
radnog predmeta (CAD), bez konverzija prilikom pripreme masine za rad [1,3,6].

D prof. dr Sasa Zivanovié, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), Nikola Vorkapié, (nvrokapic@mas.bg.ac.rs ), doc dr Nikola Slavkovic,
(nslavkovic@mas.bg.ac.rs), doc dr Branko Kokotovié, (bkokotovic@mas.bg.ac.rs ), Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet

2 U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istraZivanja koja su realizovana na projektu TR35022 ,, Razvoje nove generacije
domacih obradnih sistema “, koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije.
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U ovom radu se razmatra analiza
primene novog metoda programiranja
CNC strugova na bazi STEP-NC
protokola, primenom standarda ISO 10303

Simulacija na
virtuelnoj masini
na bazi CLF
Simulacija na
virtuelnoj masini
na bazi G koda

- jednosmeran i nizak

nivo informacija AP238 1 softvera STEP-NC Machine kod

- jednostavne naredbe

kretanja i pomocne f-je strugova  ¢ije  upravljatke  jedinice
- specifiéni formati G koda . .
izvrSavaju G-kod.

Kod klasicnog metoda programiranja
verifikacija programa obrade je moguca u
okviru CAD/CAM sistema [8] ili nekog
CNC  simulatora. Ova  verifikacija
programa moze biti bazirana na putanji
alata CLF (Cutter Location File) i/ili na G
kddu, i moze ukljucivati i virtuelnu masinu
alatku, slika 1a.

Novi metod programiranja baziran na

a) CLF/APT
|

Projektovanje Tehnologija Obradanamasini Obrada na masini

. . *.stpnc

1SO14649 - “
ISO 10303-238 W I
I G-kod

*238
*.p21
*.p28

w3 | CNCstru

H S | STEP-NC protokolu AP238 (ISO 10303-
%é B 239), takode ima  moguénost
3 = WiSelk Give (eiieel konfigurisanja virtuelne masine alatke [9] i

55 - objektno orijentisani opisi .. P .. v
ss o njihovu upotrebu za similaciju rada masine
) £ £ protokolu 15010503-21 na bazi STEP-NC programa
(*.stpnc,*.238, *.p21, *.p28), slika 1b. U
Slika 1. Uporedni prikaz programiranja CNC strugova cilju pripreme za analizu primene novog
primenom G-koda i primenom STEP-NC protokola metoda programiranja primenom STEP-

NC standarda, konfigurisani su i
integrisani virtuelni CNC strugovi koji rade po programu u STEP-NC formatu u okruzenju softvera STEP-
NC Machine.

2. PROGRAMIRANJE OBRADE STRUGANJEM NA BAZI STEP-NC PROTOKOLA

Jedan od prvih sistema zasnovan na STEP standardu koji se odnosi na obradu struganjem je STEPTurn
sistem [10-12]. STEPTurn su razvili istraZivaéi na Univerzitetu u Stutgartu (ISW), Nemacka. Ovaj sistem je
CAPP sistem koji premoscuje jaz izmedu CAD-a i CAM-a i ¢ita podatke o geometriji prvo iz datoteke STEP
AP203 Part21 i prikazuje geometriju dela i izvrSava normalne zadatke za planiranje procesa kao Sto su
prepoznavanje geometrijskh primitiva i NC sekvenci (Workingstep) radi generisanja STEP-NC fizickog fajla
[10]. Drugi takav sistem, TurnSTEP, razvijen je saradnjom istrazivaca iz Nacionalne istrazivacke laboratorije
za STEP-NC tehnologije POSTECH (Juzna Koreja) i istraZiva¢a sa Univerziteta ISW u Stutgartu. TurnSTEP
mora biti u potpunosti uskladen sa ISO 14649 i pogodan za e-proizvodnju. Sto se ti¢e obrade struganjem,
TurnSTEP je jedan od najranijih sistema koji je razvijen u skladu sa STEP-NC i podrzan XML formatom
[10]. Sistem G2STEP dizajniran je na osnovu dizajnerskih i funkcionalnih razmatranja koje su razvili
istraziva¢i iz Nacionalne istrazivacke laboratorije za STEP-NC POSTECH (Juzna Koreja), zajedno sa
istraziva¢imja iz EPFL (Svajcarska) i zasnovan je na ISO 14649 modelu podataka, ARM modelu i shemi
uputstava za G-kod zasnovan na FANUCO seriji. Osnovna ideja za razvoj sistema G2STEP je generisanje
STEP-NC programa na bazi G-kdda sa dodatnim informacijama o stvarnoj obradi koje treba lako da generiSu
kvalifikovani operatori [10,13].

Objektno programiranje na bazi STEP-NC protokola nije jo§ uvedeno u punom obimu. Probe sa ovim
metodom programiranja kao i njegova promocija deo su aktuelnih istrazivanja i za sada se obicno vrse u
hibridnim obradnim sistemima [1], koji se obi¢no programiraju pomoc¢u G kdda, ali imaju i neku moguénost
da preuzmu i izvrSe program dobijen na bazi STEP-NC protokola. Ovo je moguce zahvaljujuéi postojanju
konvertora koji STEP-NC program prevodi u format koji UJ masine moze da interpretira. Primer jednog
takvog pristupa je proizvodac NU sistema SIEMENS, koji se sa svojim sistemom ShopTum za
programiranje strugarske obrade na samoj masini, ukljucio u razvoj objektnog programiranja [1,14]. Detalji
ovog razvoja se mogu opisati u nekoliko koraka: (i) modeliranje radnog predmeta u CAD okruZenju Catia, sa
izlazom u STEP AP203 formatu; (ii) planiranje procesa obrade izvrSeno je pomocu skupa tehnoloskih
primitiva u izdvojenih pomoc¢u STEP 10303 AP224; (iii) za uvodenje opstih podataka o procesima koristi se
i ISO 14649-10, dok se za izdvajanje podataka o procesima obrade struganjem vrsi se po [SO 14649-12; (iv)
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konvertovanje dobijenog objektno orijentisanog programa (STEP-NC programa) u pogodan format, koji
upravljacka jedinica te masine moze da Cita i interpretira. Najjednostavniji slucaj je kada se konverzija vrsi u
G kod [1,14].

Postoji puno rezultata za primenu STEP-NC standarda za operacije struganja [10-13,15,16] 1 svi se
uglavnom zasnivaju na ISO14649 standardu. Ovaj rad ima za cilj da istrazi primenu STEP-NC standarda
ISO10303-AP238 za CNC strugove koji se programiraju primenom G kdda.

3. HIBRIDNI METOD PROGRAMIRANJA CNC STRUGOVA NA BAZI STEP-NC PROTOKOLA

Programiranje NUMA na bazi STEP-NC protokola je moguce ostvariti na tri nivoa [17]: (i) prvi nivo
predstavlja indirektno ili hibridno STEP-NC programiranje koje podrazumeva kori$¢enje dobijenog STEP-
NC programa njegovim prevodenjem na G kod, da bi se mogla ostvariti obrada na postoje¢im masinama sa
upravljackim jedinicama koje mogu da interprtiraju samo G kdd. Ovaj je metod je aktuelan jer moze
omoguciti primenu STEP-NC programiranja na vecini postje¢ih NUMA i obi¢no se naziva hibridni metod
programiranja; (ii) drugi nivo predstavlja direktno STEP-NC programiranje koje podrazumeva koris¢enje
STEP-NC programa na NUMA sa upravljackim jedinicama koje mogu ovakve programe direktno
interprtiraju. U industriji je broj ovakvih masina zanemariv i one se pretezno nalaze u nau¢no-istrazivackim
institucijama, jer su jo§ uvek u fazi razvoja; (iii) tre¢i nivo predstavlja adaptivno STEP-NC programiranje,
gde NUMA upravljacke jedinice on-line procesiraju podatke iz procesa i optimizuju parametre obrade u
realnom vremenu, §to je veliki izazov za istrazivace u ovoj oblasti.

:CAD/CAM sistem Ovaj rad razmatra metod hibridnog

programiranja, zasnovan na standardu ISO
10303-238 1 softveru STEP-NC Machine,
koji ima moguénst za prevodenje STEP-
NC fajla u formatu P21 na odgovarajuci
G-kod.

Za izabrani obradak, potrebno je
pripremiti tehnologiju obrade. Priprema
STEP-NC  programa za  struganje
podrazumeva prvo pripremu potrebnih

NC Check VERICUT

Radni predme

Referentnl CAD model i pripremak

radnog predmeta

Export referentnog CAD modela cLF
radnog predmeta, pripremka,
alata u STEP formatu
i putanje alata (CLF)
Predobrada

Simulacija uklanjanja materijala

.J

Zavr$na obrada

STEP-NG Wiachine geometrijskih informacija o obratku,
pirpremku, alatu, u STEP formatu. Zatim
- je potrsbno pripremiti pgtanju alata u
raspolozivom CAD/CAM sistemu. Na slici
Referentni CAD model Pnpremak (STEP) : .
radnog predmeta (STEP) Zavréna obrada (CLF) Alat (STEP) 3 pOkaZana ‘]e pr_ocedul_.a sa_ osnovnim
redosledom dogadaja u pripremi STEP-NC
Izbor masine za simulaciju programa kOja pOéinje u CAD/CAM

sistemu, a zavrSava u softveru STEP-NC
Machine. Za razmatrani primer tehnologija
obrade je pripremljena u CAD/CAM
sistemu, odakle se preuzimaju modeli
radnog predmeta, pripremka, alata, u
STEP formatu i putanje alata u CLF-u (za

predobradu i zavr$nu obradu) i uéitavaju u
ne biﬁié'ié'é? NG programa softver STEP-NC Machine, gde se sve
ove informacije integriSu u jedinstven
STEP-NC program.

Za uvezbavanje novog metoda
programiranja na  primeru  obrade
struganjem, za sada nije moguce ucitati
masinu iz baze softvera STEP-NC

Slika 3. Hibridni metod programiranja CNC strugova na Machine, jer ne postoji, ali je zato moguce

bazi STEP-NC protokola konfigurisati i integrisati svoju masinu u
softver, kao §to je pokazano u [6,9]. U ovom poglavlju je pokazan predlozeni metod, po kome se priprema
sopstveni STEP-NC program kori§¢enjem pripreme tehnologije obrade u raspolozivom CAD/CAM sistemu,
PTC Creo 2.0.

Tako generisani program se moze simulirati u okviru STEP-NC Machine na konfigurisanom virtuelnom
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NU strugu, slika 3. Da bi radni predmet bilo moguce obraditi na veéini raspolozivih NU strugova, koji se
upravljaju pomoc¢u G kdda, ovako dobijeni program se moze koriS¢enjem Exoprt opcije softvera STEP-NC
Machine postprocesirati do G koda na osnovu raspolozive baze postprocesora. Za sada ovo je tek priprema
za novi metod programiranja, bez kompletne funkcionalnosti koju nudi STEP-NC, koja je primenljiva na
postojece CNC strugove.

4. SIMULACIJA RADA VIRTUELNOG CNC STRUGA NA BAZI STEP-NC PROGRAMA

Danas mali broj masina moze direktno interpretirati STEP-NC program. S tim u vezi, za direktnu
verifikaciju STEP-NC programa korisno je koristiti konfigurisane virtuelne masine koje mogu raditi u
okruzenju STEP-NC Machine.

Konfigurisani virtuelni CNC strug moze da interpretira STEP-NC programe u softverskom okruZenju
STEP-NC Machine. Primer ovakvog konfigurisanja strugova se moze obuhvata slede¢i niz aktivnosti [6,9]:
(1) priprema CAD modela CNC struga u raspolozivom CAD/CAM sistemu u STEP formatu (AP203, AP214
or AP224); (ii) priprema opisa strukture masine u XML formatu (algoritam upravljanja, baza maSine-
nepokretni deo, definisanje koordinatnih osa na grani alata i na grani obratka, hodovi osa, postavljanje alata i
obratka); (iii) prebaciti u folder .../ Machine, XML i STEP fajl masine; (iv) pokrenuti STEP-NC Machine,
ucitati program i izabrati iz padajuc¢eg menija Machine Tool konfigurisanu virtulenu masinu (npr. CNC strug
— TCN410). _

oormesne o Za  korektno  kreiranje
strukture XML fajla neophodno
je ucitavati komponente sklopa
masine pomoc¢u odgovarajucih
oznaka shape_eid, kao i oznaka
za povrSine face eid za Sta je
potrebno koristiti softver ST
Viewer. U strukturi maSine se
mogu razlikovati tri osnovne
celine: nepokretni deo masine,
ose na grani alata i ose na grani
obratka. Za primer CNC struga
razmatranog u ovom radu,
pokretni kliza¢i su postavljeni
na grani alata sa kretanjima po
X i Z osama. Treca osa Y
takode mora biti definisana u
strukturi masine, bez obzira §to
PO njoj nema pomeranja, jer se
koristi algoritam za serijsku
kinematiku ,,3-axis*. Zbog toga
se, prilikom definisanja Y ose
zadaje da je Ymin = 0, Ymax =

Slika 4. Simulacija rada CNC struga TCN410 u STEP-NC Machine 0.

okruzenju Model masine u STEP

formatu se izvozi u odnosu na

referentni koordinatni sistem masSine, u odnosu na koji se postavlja i obradak, koji se moze pomerati duz ose

Z, §to zavisi od polozaja nulte tacke obratka. Prilikom pripreme modela ne moraju se uéitati sve komponente

originalnog modela, da bi model masine bi §to jednostavniji i da bi se brze ucitavao. U ovom slucaju za CNC

strug TCN410 u virtuelnu masinu nije ukljuena kabina maSine, zbog bolje vidljivosti zone obrade tokom
simulacije i jednostavnijeg modela.

Konfigurisani strug TCN410, se moze izabrati iz padaju¢eg menija Machine Tool, slika 4, softvera
STEP-NC Machine i ovo je jedan od prvih konfigurisanih CNC strugova u ovom softveru. Nakon
pokretanja softvera STEP-NC Machine, i izbora maSine na njoj je moguce pokrenuti i testirati STEP-NC
programe. Rad u virtuelnom okruzenju je pogodan za obuku i obrazovanje u programiranju i pripremu za
novi metod programiranja na bazi STEP-NC protokola.
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5. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Verifikacija razvijene metodologije programiranja primenom STEP-NC protokola, kroz obrade delova je
izvrSena na raspolozivim CNC strugovima u laboratoriji uz programiranje, simulaciju i prevodenje programa
*p21 u G kod koris¢enjem razvijenog TurnSTEP-NC translatora. Pre izvodenja eksperimenata, prema
metodu programiranja prikazanom u poglavlju 3, za svaki eksperiment je, koris¢enjem softvera PTC Creo
2.0, pripremljena putanja alata, STEP fajlovi (AP203) pripremka, obratka i alata, dok je STEP-NC Machine
softver iskoriS¢en za generisanje programa u formatu P21. Nakon simulacije na virtuelnim CNC strugovima
u STEP-NC Machine softveru, izvr$eno je prevodenje programa na G-kod.

Tiobiads2_tend10 npl
STEP-NC AP-238 PROG) ) =

Primer pokazan u
ovom radu se odnosi na
obradu jednog radnog
predmeta, slika 5, na CNC
strugu TCN410. Za obradu
ovog dela koris¢en je
strugarski noz sa drzacem
SVIJBR, napadnim uglom
od x,=93° 1 plo¢icom od
tvrdog metala VBMT. Pri
obradi dela izvrSena su
dva zahvata: predobrada i
zavrsna obrada. Nakon
generisanja STEP-NC
programa u P21 formatu i
simulacije na virtuelnom
strugu TCN410 u STEP-
NC Machine softveru,
izvrSeno je prevodenje
programa na G-kod za
Siemens upravljacku

Slika 5. Eksperimentalna verifikacija hibridnog metoda programiranja jedinicu, slika 5a. Ovako

CNC strugova na bazi STEP-NC protokola dobijepi program - u G-
kédu je dodatno testiran u

okruzenju programa CIMCO (slika 5b,c), kao i1 na samoj upravljackoj jedinici maSine Siemens Sinumerik
808D, slika 5d, nakon Cega je izvrSena obrada radnog predmeta na masini, Slika Se.

Obradom izabranog probnog dela je potvrdena moguénost primene novog metoda programiranja na bazi
STEP-NC protokola, primenom hibridnog metoda programiranja koja se u ovoj fazi svodi na prevodenje
STEP-NC programa na G kod primenom Export opcije softvera STEP-NC Machine.

7-81.17
X31.52-82.67

Ho x33.15
10 GOZ1.446
11 8.5F0.5

21 2-59

6. ZAKLJUCAK

Probe i promocija novog metoda programiranja na bazi STEP-NC standarda za sada se obi¢no vrse na
hibridnim obradnim sistemima, koji se uobi¢ajeno programiraju G kodom, ali imaju i neku mogucnost da
preuzmu i izvrSe program pripremljen objektnim programiranjem. Ovde se koristi moguénost softvera STEP-
NC Machine za konverziju STEP-NC programa direktno u G kod.

Pokazani primeri predstavljaju pripremu za novi metod programiranja primenom STEP-NC standarda,
koja uz konfigurisane i inegrisane virtuelne masine, ovde virtuelne CNC strugove, koje rade po programu u
STEP-NC formatu u okruZenju softvera STEP-NC Machine, imaju za cilj uvezbavanje i pripremu za
primenu novog metoda programiranja.

U okviru daljih istrazivanja se planira i razvoj translatora za prevodenje STEP-NC programa na
specificne formate G-kddova za CNC strugove. Novi metod programiranja baziran na STEP-NC standardu je
i osnova za razvoj nove generacije upravljackih jedinica NUMA, koje ¢e biti u stanju da direktno
interpretiraju STEP-NC programe, bez potrebe za njihovom konverzijom prilikom pripreme masine za rad.
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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF A NEW PROGRAMMING METHOD OF CNC

LATHES BY APPLICATION OF THE STEP-NC PROTOCOL

Abstract: The paper analyzes the possibility of applying a new programming method based on the STEP-NC protocol
for CNC lathes. The programming method is based on the STEP-NC standard 1SO 10303 AP238. In order to verify the
programming method, virtual CNC lathes have been configured that can interpret STEP-NC programs. Virtual lathes
are integrated into the STEP-NC Machine software environment. A method for obtaining STEP-NC programs is
proposed, as well as the possibility of immediate application of such programs on the available CNC lathes, using the
available post-processors of STEP-NC Machine software. Verification of the proposed programming method was
performed first, through simulations on configured virtual CNC circuits, and then by experimentally machining the
selected test piece.

Key words: CNC lathe, turning, STEP-NC, programming, simulation.
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KOMUNIKACIJA IZMEDPU PROIZVODNIH RESURSA KORISCENJEM
OPC-UA STANDARDA?®Y

Rezime

Primena kibernetsko fizickih sistema i industrijskog interneta stvari u proizvodnim pogonima otvara nove
mogucnosti u oblasti automatizacije proizvodnje i dovodi do znacajnih promena u industrijskoj proizvodnji
nazvanih jednim imenom Industrija 4.0. Jedan od kiljucnih elemenata za efikasnu implementaciju
rekonfigurabilnih tehnoloskih sistema koji su u samoj osnovi Industrije 4.0 jeste introperabilnost izmedu
uredaja i softverskih sistema razlicitih proizvodaca na svim nivoima piramide automatizacije. OPC-UA
(engl. Open Platform Communication — Unified Architecture) je prepoznat kao najistaknutiji standard za
ostvarivanje komunikacije izmedu razlicitih sistema uz visok nivo interoperabilnosti. U okviru ovog rada
izlazu se osnove OPC-UA i ukazuje se na mogucnosti njegove primene u proizvodnim pogonima. Pored toga,
prikazuje se primer upotrebe OPC-UA u komunikaciji izmedu automatskog sistema za montazu delova i
sistema za izvrSavanje proizvodnje uz automatski protok informacija u realnom vremenu.

Kljucne reci: Industrija 4.0, OPC — UA, Industrijski internet stvari, Sistem za izvrSavanje proizvodnje
1. UVOD

Proizvodnja malih serija do nivoa pojedinacnih proizvoda po cenama masovne proizvodnje predstavlja
imperativ opstanka na savremenom trziStu i moze se ostvariti samo uz izuzetno visoku prilagodljivost
tehnoloskih sistema. Nesumnjivo, najveéi stepen prilagodljivosti tehnoloskog sistema se postize uz visok
stepen uceS¢a manuelnog rada u tehnoloskim operacijama. S druge strane, prihvatljva cena gotovog
proizvoda (jednaka ceni masovne), ujednacenost njegovog kvaliteta kao i brzina proizvodnje namecu
automatizovanu proizvodnju koja je pak tradicionalno okarakterisana visokom osetljivo$¢u na neodredenosti
u procesu inherentno prisutne kod velike varijantnosti proizvoda. Odgovor na pitanje kako iza¢i iz ovog
zacaranog kruga i kako automatski proizvoditi u uslovima visoke varijantosti proizvoda daju rekonfigurabilni
tehnoloski sistemi (engl. Reconfigurable Manufacturing Systems - RMS).

Rekonfigurabilni tehnoloski sistemi su sistemi koji evoluiraju zajedno sa proizvodima koje proizvode i
koji kroz fizi¢ku i logicku rekonfiguraciju obezbeduju ,,neophodan kapacitet i funkcionalnost tacno onda
kada su potrebni i tacno na nacin na koji su potrebni* [1]. Jedna od klju¢nih karakteristika rekonfigurabilnih
sistema jeste njihova modularnost i to ne samo modularnost mehanickih komponenata ve¢ i modularnost
sistema upravljanja. U tom kontekstu kibernetsko-fizicki sistemi (engl. Cyber-Physical Systems - CPS) u
okviru kojih su fizic¢ki procesi i proracunske sposobnosti integrisani kroz interakciju u realnom vremenu, a
ponasanje sistema u celini definisano njegovim fizickim i kibernetskim delom [2] imaju izuzetno znacajnu
ulogu. CPS se konfiguriSu u obliku sistema sistema (engl. System-of-Systems) gde sistemi manje
kompleksnosti (npr. pametni senzori i aktuatori sa integrisanim proracunskim i komunikacionim
sposobnostima) kreiraju sisteme veé¢e kompleksnosti sve do nivoa kibernetsko fizickih tehnoloskih sistema
(engl. Cyber-Physical Manufacturing Systems - CPMS) koji predstavljaju tehnoloski sistem i njegovu
virtuelnu reprezentaciju [3]. Smatra se da ¢e promene koje CPS uvode u proizvodne sisteme biti istog nivoa

D prof. dr Zivana Jakovljevié, Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet, (zjakovljevic@mas.bg.ac.rs), Dusan Nedeljkovié, mast.
ing. mas., Univerzitet u Beogradu - MasSinski fakultet, (dnedejkovic@mas.bg.ac.rs), Filip Sevarlic’, mast. ing. ma§., GMB Automatik
(filipsevarlic@gmail.com), prof. dr Radovan Puzovié¢, Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet, (rpuzovic@mas.bg.ac.rs).

2 U okviru ovog rada saopitavaju se rezultati istraZivanja koja su sprovedena uz podrsku Fonda za nauku Republike Srbije, broj
projekta: 6523109, VI-Mission4.0, kao i MPNTR Rebuplike Srbije u okviru projekta ev. broj: 451-03-68/2020-14/200105

3 Autori se zahvaljuju kompaniji SMC International Srbija na donaciji komponenata koje su upotrebljene za izradu demonstracionog
sistema za montazu.

4 Autori se zahvaljuju kompaniji Key-IT, Beograd na donaciji OperaMES softvera.
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kao promene do kojih je u proslosti dovelo na primer uvodenje programabilnih kontrolera ili mehanizacije i
podele rada, tj. da ¢e dovesti do nove industrijske (r)evolucije poznate pod imenom Industrija 4.0.

Poslovno planiranje i logistika
ERP

Upravljanje proizvodnim

operacijama MES |:>
Nadzor, nadzorno / SCADA, DCS, HMI \
upravljanje procesima

Osnovno upravljanje/ PLC, CNC, RC...

procesima

gketzza?:liﬂ;ai / SENSORI, AKTUATORI \
) CPS CPS CPS CPS

PROCES i PROCES |

__________________________________

a) b)
Slika 1. a) Piramida automatizacije, b) distribuirani sistemi upravijanja [3]

Kreiranje tehnoloskih sistema u formi ad hoc mreze CPS bazirane na industrijskom internetu stvari (engl.
Industrial Internet of Things - lloT) nameée znacajne izazove u modeliranju i kreiranju sistema upravljanja.
Radi efikasne rekonfiguracije i brzog protoka informacija, sistemi upravljanja se distribuiraju na pojedinacne
komponente/resurse, a funkcionalnost sistema se ostvaruje kroz njihovu intenzivnu komunikaciju [4].
Tradicionalna piramida automatizacije standardizovana kroz IEC 62264 [5] ustupa mesto distribuiranim
sistemima upravljanja — slika 1. Model referentne arhitekture za Industriju 4.0 (engl. Reference Architecture
Model Industrie 4.0 — RAMI4.0) predvida da ¢e svi nivoi piramide automatizacije nastaviti da egzistiraju u
okviru Industrije 4.0 kao funkcionalni elementi sistema, ali bez striktne piramidalne segmentacije. Na
primer, postojace mogucnost direktne komunikacije izmedu senzora i aktuatora i sistema za izvrSavanje
proizvodnje. Pored toga, neke funkcionalnosti ¢e biti distribuirane na vertikalno i horizontalno umrezene
CPS koji ih kolektivno izvrsavaju.

Mehanicke strukture proizvodne opreme su po pravilu modularne i pogodne za rekonfiguraciju, pa usko
grlo prilikom rekonfiguracije tehnoloskih sistema predstavljaju sistemi upravljanja. U tom kontekstu jedan
od kljucnih faktora za brzu integraciju komponenata i njihovo rekonfigurisanje, a ne reprogramiranje jeste
sustinska interoperabilnost koja mora biti nezavisna od proizvodaca opreme [6]. Ukoliko se posmatra OSI
(engl. Open Systems Interconnection) model komunikacije, moZe se uociti da su na prva Cetiri nivoa ovog
modela na raspolaganju Siroko rasprostranjeni i opSte
prihvaceni standardi (TCP/IP, Ethernet, Wi-Fi,
ZigBee...) [7]. S druge strane, na viS§im nivoima
postoji Citav niz standarda namenski razvijanih za
pojedine primene ili za opremu pojedinih
proizvodaca koji povezivanje razlicitih uredaja Cesto
¢ini izuzetno vremenski zahtevnim 1 podloZznim
greSkama. OPC-UA  (engl. Open  Platform
Communication — Unified Architecture) predstavlja
namenski razvijan IEC (engl. [International
Electrotechnical Commission) standard ¢iji je cilj da
obezbedi pouzdanu i sigurnu razmenu podataka u
okviru industrijske automatizacije uz visoku
interoperabilnost uredaja razli¢itih proizvodaca [8]. U
okviru RAMI 4.0 OPC-UA je prepoznat kao
najpogodniji standard za komunikaciju izmedu
uredaja [9, 10].

OPC-UA je baziran na servisno orijentisanoj
arhitekturi u okviru koje su funkcionalnosti servera
na raspolaganju klijentu kroz unapred definisan skup

Slika 2. Uloga OPC-UA u okviru piramide
automatizacije
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servisa [11]. Interoperabilnost izmedu uredaja obezbeduje kroz razmenu informacija zajedno sa njihovim
semantickim meta modelom [12]. Znacajna karakteristika OPC-UA je da je komunikacija prema ovome
strandardu nezavisna od platforme i moze se vrSiti koriS¢enjem razli¢itih medija — zianih i bezi¢nih [13].
Takode, OPC-UA je skalabilan u smislu da omogucuje povezivanje uredaja izmedu razlicitih nivoa i unutar
istog nivoa piramide automatizacije na taj nacih doprinoseci distirbuiranju zadataka upravljanja na razlicite
uredaje pocCevsi od senzora i aktuatora, preko programabilnih logickih kontrolera (engl. Programmable
Logical Controller - PLC), SCADA (engl. Supervisory Control and Data Acquisition) sistema, sistema za
izvrSavanje proizvodnje (engl. Manufacturing Execution Systems - MES), pa sve do sistema za planiranje
resursa (engl. Enterprise Resource Planning - ERP) [14]. Osnovna karakteristika OPC-UA je da nije
neophodan protok informacija kroz sve slojeve piramide automatizacije ve¢ je moguée da na primer senzori
direktno komuniciraju sa ERP, ili medusobno — slika 2.

Imajucéi u vidu znacaj koji OPC-UA ima u okviru preduzeca koje posluje po principima Industrije 4.0, u
okviru ovog rada se izlazu osnovni elementi ovog standarda sa primerom njegove primene kroz direktnu
komunikaciju MES i automatskog sistema za montaZzu.

2. OPC-UA

OPC-UA standard je razvila OPC fondacija [8] koja predstavlja industrijski konzorcijum proizvodaca
opreme 1 softvera za automatizaciju proizvodnje i krajnjih korisnika. Specifikacija standarda trenutno sadrzi
18 delova (1-15, 17, 19 i 100) [7], a pojedini delovi su standardizovani i kroz standard /EC 62541 - OPC
Unified Architecure. U okviru ovog odeljka izlazu se osnovni elementi OPC-UA.

2.1. Konfiguracija za razmenu podataka

Kod OPC-UA moguca su dva pristupa za razmenu poruka: (1) klijent/server pristup i (2) objava/pretplata
(engl. publish/subscribe) pristup [15]. U oba pristupa OPC-UA server, odnosno uredaj koji objavljuje poruku
(engl. Publisher) enkapsulira podatke na odgovarajuci nacin i stavlja ih na raspolaganje OPC-UA klijentu,
odnosno OPC-UA pretplatniku (engl. Subscriber). Klijent bira koje podatke ¢e pratiti, Citati, pisati i za to
koristi unapred definisane servise za pristup podacima.
OPC-UA Server Potrebno je naglasiti da klijent moze komunicirati sa viSe
servera i obrnuto, kao i da je omoguéena i komunikacija izmedu

Aplikacija servera servera.
n Softverska implementacija OPC-UA i na strani klijenta i na
1F 2 strani servera sastoji se iz tri softverska sloja — Slika 3 [15, 16].
OPC-UA Server API Na strani servera prvi sloj je aplikacija servera cija je uloga da
il 4'1 obezbedi podatke; ona po pravilu ima pristup realnim objektima
- (fizickim ili softverskim) koji predstavljaju izvor podataka.
OPC-UA komunikacioni stek Drugi sloj je OPC-UA Server API (aplikacija) koja izoluje kod
= iz aplikacije servera i pretvara ga u oblik pogodan za OPC-UA
“ ’A 4 \7 komunikacioni stek. Komunikacioni stek je poslednji, tre¢i, sloj
L koji implementira odgovarajuée rutine vezane za transport; u
okviru ovog sloja se definiSe nacin kodiranja poruka (XML/text,
OPC-UA komunikacioni stek UA Binary ili JSON [15]), nadin zatite podataka kao i
ﬁuﬁ Jnl, kori§¢eni mrezni protokol
. (OPC-UA TCP, HTTPS
OPC-UAKIijent API NodeClass ili WebSockets OPC-UA
i Ny BrowseName Applications [15]). Na
Aplikacija klijenta Attributes: strani  klijenta, nalaze se
- analogni slojevi. OPC-UA
OPC-UA Kiijent - komunikacioni stek ima
- istu ulogu kao kod
Slika 3. Softverski slojevi OPC-UA servera. OPC-UA Klijent
References: API izoluje podatke iz
SourceNode - » Node OPC-UA komunikacionog
ReferenceType » TargetNode i steka 1 predaje  ih
. aplikaciji klijenta koja ih
dalje koristi za

Slika 5. OPC-UA referenca (Reference) [15]  Slika 4. OPC-UA ¢vor (Node)
[15]

odgovarajué¢e namene.
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2.2. OPC-UA meta model i model informacija

OPC-UA meta model je jedan od najznacajnijih elementa OPC-UA specifikacije; on prakti¢no
obezbeduje zajednicku semantiku kao izuzetno bitan element za interoperabilnost uredaja. Osnovni element
ovog modela je ¢vor (engl. Node) kojim se objekti koje server Cini vidljivim klijentu reprezentuju u
adresnom prostoru servera. Svaki ¢vor je blize odreden svojim atributima i referencama — Slika 4. OPC-UA
specifikacija sadrzi osam definisanih klasa ¢vorova (engl. Node Classes) koje ¢ine meta podatke. To su klase
¢vorova: Object, ObjectType, Variable, VariableType, Method, ReferenceType, DataType, View; sve one su
zasovane na Base NodeClass koja sadrzi atribute navedene u tabeli 1.

Pored atributa, koji ih blize odreduju, ¢vorovi sadrZe i reference (engl. References) koje definisu relacije
izmedu pojedinih &vorova. Cvor koji sadrzi reference naziva se SourceNode, a onaj na koji se referise je
TargetNode (slika 5). Prilikom kreiranja instance ¢vora u adresnom prostoru servera odreduju se vrednosti
atributa ¢vora kao i relacije (reference) izmedu njih — slika 6.

Tabela 1. Atributi klase ¢vorova Base NodeClass [17]
. . Obavezan (M)/ .
Naziv atributa’ .
ziv atribu Opcion (0) Opis

Nodeld M Jedinstveni identifikator ¢vora

NodeClass M Klasa ¢vora

BrowseName M Naziv ¢vora koji je razumljiv Coveku; koristi se za pretrazivanje
adresnog prostora servera

DisplayName M Naziv ¢vora koji klijent koristi za prikaz ¢vora korisniku

Description 0 Opis ¢vora

WriteMask o EJkazu]e na .moguF.nost dz} klijent upisuje Vre('inostl'u a.ltr%bute
¢vora ne uzimajudi u obzir prava pristupa koje korisnik ima

UserWriteMask o EJkaque na r'no,gucnosfc da khjent. upisuje Yrednqstll u gtrlbute
¢vora uzimajuci u obzir prava pristupa koje korisnik ima

RolePermissions o Deﬁmsg odobrenja za odgovarajuce': u.10g§: (Anlonymvous,
AuthenticatedUser, Observer...) koje imaju pristup ¢voru

UserRolePermissions | O DefiniSe odobrenja za sve uloge u datoj sesiji

AccessRestrictions 0 Defini$e restrikcije vezane za pristup évoru

Object
OPC-UA Server

_ notifikacije o Variables:

OPC-UA adresni prostor promeni podatka | | -
Citanje/pisanje -

reference ka

@“@ - drugim objektima>
~ '@ pozivi || Methods:
(ode

\ 4

A

metoda -()
notifikacije o -0
dogadajima -()

Slika 6. OPC-UA adresni prostor [15] Slika 7.OPC-UA model objekta [17]

Model informacija konkretnog servera definiSe se u zavisnosti od aplikacije na osnovu OPC-UA meta
modela, tj. na osnovu OPC-UA modela adresnog prostora [16]. Prilikom kreiranja modela informacija
adresni prostor konkretnog servera se struktuira u formi objekata (Objects) koji mogu da sadrze promenljive
(Variables), metode (Methods), druge objekte i mogu da generiSu dogadaje (Events) — slika 7. Variables
predstavljaju ili odredena svojstva — meta podatke (Properties) ili vrednosti podataka (DataVariables) koje
klijent moze Citati ili u koje moze zapisivati odredene vrednosti [ 18]; metode su funkcionalnosti sistema koje
klijent moZe pozivati uz predaju odgovaraju¢ih ulaznih podataka i koje klijentu vracaju odredene izlazne
rezultate; podeSavanjem atributa EventNotifier objekat moze da generiSe odredene dogadaje (npr. dostizanje
odredene vrednosti neke promenljive) o kojima obavestava klijente koji su na njih pretplaceni.

Pored osnovnog modela informacija koji je definisan modelom adresnog prostora, OPC-UA predvida i 4
standardna modela: Data Access, Historical Access, Alarms & Conditions 1 Programs. Data Access (pristup

3 Klasa BaseNodeClass nema specificirane reference
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podacima) model informacija se odnosi na reprezentaciju i koris¢enje podataka u automatizaciji [19]. Podaci
se mogu nalaziti na uredajima koji su preko I/O kanala povezani sa OPC-UA serverom ili na samom serveru
(npr. rezultati odgovaraju¢ih prora¢una). Ovaj model informacija pre svega odnosi se na definisanje
odgovarajuc¢ih VariableTypes i njihovih svojstava.

Historical Access model informacija obezbeduje pristup vrednostima podataka i dogadajima iz
prethodnog perioda. Istorijski podaci se mogu Cuvati u kratkotrajnim baferima ili u bazama podataka [20].

Programs se koriste za modeliranje kompleksnih funkcionalnosti na serveru ili na sistemu koji je na njega
povezan, a koje klijent moze pokrenuti. Za razliku od metode koja vraca izlazne vrednosti, programi su
kompleksniji i koriS¢enjem dogadaja mogu klijentu slati i odredene meduvrednosti [16,21].

Alarms & Conditions [22] definiSe model informacija za odgovaraju¢e dogadaje koji oznacavaju
ispunjavanje nekih uslova u sistemu ili deSavanje alarmnih situacija. Kada se ispune neki od uslova ili kada
se desi alarm, server obavestava pretplacenog klijenta koji treba da potvrdi prijem ove informacije ili ne u
zavisnosti od podeSavanja.

Potrebno je naglasiti da je pre uvodenja OPC-UA koris¢ena takozvana klasicna OPC arhitektura koja je
podrazumevala postojanje nezavisnih OPC Data Access, OPC Historical Access i OPC Alarms & Events
servera [13]; u okviru OPC-UA sve ove funkcionalnosti su integrisane u jedinstveni adresni prostor. Postoji
veliki broj aplikacija razvijenih za klasican OPC i za njihovu integraciju u OPC-UA postoje dva osnovna
pristupa [11, 13]: (1) upakivanje (engl. wrapping) klasicnih OPC servera koriS¢enjem web zasnovanih
softvera ili upotreba proxy-ja za klasicne OPC klijente (wrapper-i proxy-ji mogu biti u formi OPC-UA
gejtveja za sve klasiéne OPC servere istovremeno) i (2) direktan pristup podacima. Prvi pristup podrazumeva
teze odrzavanje zbog raznorodnosti aplikacija na serveru i otvara odredena pitanja vezana za sigurnost
podataka, dok je drugi pristup laksi za odrzavanje, ali je sve funkcionalnosti servera potrebno ponovo
implementirati.

2.3. Skup servisa

Kao §to je ve¢ navedeno, OPC-UA predstavlja servisno orijentisanu arhitekturu u okviru koje serveri
stavljaju na raspolaganje klijentima podatke i funkcije struktuirane u obliku objekata kojima klijenti mogu
pristupati koriS¢enjem standardizovanih servisa [23]. OPC-UA standardom je definisano 8 skupova servisa
koji su uz kratak opis navedeni u Tabeli 2 [24]. Ovi servisi su

Klijent Server na raspolaganju klijentu koji $alje zahtev (engl. request) serveru

za ispunjavanje odgovarajuceg servisa; server odgovara na ovaj

zahtev (engl. response) i uzvrac¢a porukom o uspesnosti zahteva

Slika 8. Razmena poruka izmedu OPC 1 podacima koje je u zavisnosti od servisa potrebno dostaviti
UA klijenta i servera [15] klijentu (slika 8).

odgovor

2.4. Arhitektura za bezbedan prenos podataka

Imajuci u vidu posledice koje sajber napadi mogu imati na proizvodne pogone i radnu snagu u njima,
bezbednost podataka koji se razmenjuju koris¢enjem OPC -UA predstavlja izuzetno znacajan element ovog
standarda. Ona je raprezentovana kroz arhitekturu za bezbedan prenos podataka izmedu klijenta i servera
prikazanu na slici 8 [25]. U okviru sloja aplikacije obezbeduje se autentifikacija i autorizacija korisnika.
Bezbedni kanal (engl. Secure Channel) koji se

OPC-UA Klijent OPC-UA Server ostvaruje na komunikacionom sloju obezbeduje
Sesi (i) poverljivost podataka koriSéenjem enkripcije,

esiia A . A ;

Sloj aplikacije | | €= - a,g Sloj aplikacije (i1) integritet podataka kroz potpisivanje poruka i

(i)  autentifikaciju  aplikacije  koriS¢enjem
sertifikata. Ovi mehanizmi se implementiraju u

Komunikacioni Secure Komunikacioni okviru steka i podeSavaju se u zavisnosti od

sloj channel sloj bezbednosnog profila klijenta i servera. Sli¢na

arhitektura je na  raspolaganju 1 za

Transportni sloj objava/pretplata konfiguraciju, s tim Sto za razliku

[ [ od klijenata koji mogu imati razlicita

Slika 9. OPC-UA arhitektura za bezbedan prenos bezbednosna podesavanja, svi pretplatnici moraju
podataka [25] koristiti iste bezbednosne mehanizme.
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Tabela 2. Skupovi servisa u okviru OPC-UA [24]

Naziv skupa servisa Opis

Discovery Service Set Omogucuju klijentu da otkrije krajnje tacke na serveru i sigurnosne protokole
koji se na njima primenjuju

SecureChannel Service Set | Omogucavaju klijentu da uspostavi bezbednu komunikaciju sa serverom

Session Service Set Omogucavaju klijentu da izvr$i autentifikaciju korisnika i da upravlja sesijom

NodeManagement Service Omogucavaju klijentu da doda, modifikuje i briSe ¢vorove iz adresnog

Set prostora servera

View Service Set Omogucavaju klijentu da pretrazuje adresni prostor servera

Attribute Service Set Omogucavaju klijentu da upisuje vrednosti i €ita atribute

Method Service Set Omogucavaju klijentu da poziva metode

Monitoredltem and Omogucavaju pretplatu klijenta na odgovarajuce ¢vorove — definiSu atribute i

Subscription Service Sets dogadaje koji ¢e se pratiti i pretplatu na njihove promene

3. KOMUNIKACIJA IZMEDU SISTEMA ZA AUTOMATSKU MONTAZU I SISTEMA ZA
IZVRSAVANJE PROIZVODNJE KORISCENJEM OPC-UA

U okviru ovog rada bi¢e opisano povezivanje demonstracionog sistema za montazu delova i sistema za
izvrSavanje proizvodnje koris¢enjem OPC-UA.

3.1. Sistem za montaZu delova

Demonstracioni sistem za montazu delova (slika 10.) razvijen je u okviru Laboratorije za automatizaciju
proizvodnih procesa na Katedri za proizvodno masinstvo Masinskog fakulteta u Beogradu [26, 27] 1 vrSi
montazu delova tipa ¢ep u otvor. Sastoji se od magacina delova sa otvorom koji sadrzi dodavac (1),
magacina ¢epova sa pneumatskim selektorom (4), manipulatora koji vr$i spajanje delova (3) i pneumanskog
cilindra za izbacivanje gotovih sklopova (2). Radom sistema se upravlja pomocu programabilnog kontrolera
Omron CPM1-10CDR-A. Nadredeni sistem za izvrSavanje proizvodnje zadaje sistemu za montazu potreban
broj ciklusa koje on pocinje da izvrSava nakon dobijanja odgovarajuc¢eg signala. S druge strane, sistem za
montazu vraca sistemu za izvrSavanje proizvodnje informaciju o trenutnom broju ostvarenih ciklusa.
Promenljive u okviru PLC-a koje se koriste za ostvarivanje ovih funkcionalnosti navedene su u tabeli 3.

Slika 10. Demonstracioni sistem za montazu delova

Tabela 3. Promenljive u okviru PLC-a Omron CPM1-10CDR-A koje su od interesa za
ostvarivanje komunikacije sa sistemom za izvr§avanje proizvodnje

Naziv promenljive | Vrsta podatka Adresa Opis

OPC Start BOOL 2.00 Startovanje zadatog broja ciklusa
brojc UINT BCD DMO Broj zeljenih ciklusa

broj UINT BCD DM110 Broj ostvarenih ciklusa

3.2. Sistem za izvr$avanje proizvodnje

Sistemu za montazu delova nadreden je sistem za izvrSavanje proizvodnje OperaMES [28]. U ovom
odeljku ¢e biti naznaceni samo pojedini elementi koji ilustruju primenu OPC-UA komunikacije u okviru
ovog softvera, dok ¢e detalji koji se odnose na unos podataka vezanih za klijente, radnike, masine, operacije,
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kreiranje operaterske konzole itd. zbog ograni¢enja u broju strana biti izostavljeni.

Sales Orders Lines

{050] - Sklop

[02] - Confirmed

ca_13] - narudzbenica_13

Expected Start Date *

Delivery date *

Slika 11. OperaMES - Kreiranje narudzbenice 13

A Welcome
Work Stages
Drag a column header here to group by that column

Number ¥ Progr. Status Color Work Stage Status

Q Q Q

1

© Opers Plant Manager x

< C @ localhost5080,

Opera MES
Ongoing Activities
Operator Product

ID number Operation

Planned Activities

Expected Start Date
/ 12:00:00 AM 7/16/20:

Status  Product Operation
Skiop Sklapanje

Required speed Current speed

0.00

Pieces/hour

0.00

Pieces/hour

Scheduled Activity ‘¥ Order

Produced quantity

0.00

U okviru OperaMES, po prispecu
narudzbenice (slika 11.), generiSe se radni
nalog za kreiranje sklopova na odgovarajucoj
masini; u konkretnom slucaju radi se o
operaciji broj 20 — Sklapanje koja se izvrSava
na masini broj 020 — Masina za sklapanje i
kojom se formira proizvod broj 050 — Sklop —
slika 12. Kada se kreira radni nalog, on se
identifikuje kao Processable u tabeli radnih
naloga (slika 12.) i istovremeno se pojavljuje
na operaterskoj konzoli odabrane masine
oznacen crvenim emotikonom kao spreman za
pokretanje — slika 13. Ova operaterska
konzola se nalazi na bilo kom uredaju kojim
se moze pristupiti internetu koriSéenjem
klasicnih web pregledaca (npr. Mozilla
Firefox, Google Chrome, Internet Explorer)
kao $to su PC racunar, tablet, mobilni telefon.

B Work Stages

Y Actvityld Y Operaton ¥ Batchno. ¥ Schedule Description ¥ Product ¥ ProductDescr. ¥ Machine

Q Q Q

Skiapanje

Skiapanje

Delivery date

Energy Consumption

Expected End Date

Left quantity Time left

0.00

Pieces Pieces

zapoceti aktivnost sklapanje koja je u radnim nalozima oznacena kao Processable
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Pritiskom na dugme sklapanje START na konzoli, nakon izbora operatera i operacije koja ¢e se izvrSavati
(slika 14.) i zatvaranja odgovarajuéeg prozora pokrece se procedura StpMntrUserzivana600 _Commt kojoj ce
biti re¢i u odeljku 3.3. Ova procedura sistemu za montazu koriS¢enjem OPC-UA Salje podatke o broju
zeljenih ciklusa koji je automatski preuzet iz narudzbenice i signal starta kako bi se automatski zapocelo
sklapanje delova. Tokom izvrSavanja montaze, na operaterskoj konzoli emotikon odgovarajuce operacije
dobija zelenu boju (slika 15.), a u poljima Produced quantity i Left quantity se automatski osvezava broj
montiranih i broj sklopova preostalih za montazu. Tokom trajanja sklapanja na masini za montazu, u tabeli
radnih naloga teku¢i radni nalog se automatski identifikuje kao Ongoing. Nakon zavrSetka procesa sklapanja,
operater pritiskom na dugme sklapanje KRAJ zatvara radni nalog, koji se uklanja iz liste planiranih aktivnosti
na operaterskoj konzoli i u tabeli radnih naloga se oznacava kao Closed. Na ovaj nacin u okviru sistema za
izvrSavanje proizvodnje u realnom vremenu je na raspolaganju informacija o poslovima koji su u toku u

pogonu.

O Opera Plant Manager X O Opera Workflow Manager X +

< C @ localhost:28080/WorkFlow_600.htmI?hinst=1063408&id(

p=0&mndnocache=80428%27

Radovan Bura

O Opera Plant Manager X O Oper

fow Manager x  +

041

Dragan Pumpalovic

<« C  ® localhost8080/WorkFlow_600.htmi?hinst=1063408idGrp=08imdnocache=89428%27

Badge 040

22000789
$klapanje

Work Stage

Work Stage

Quantity

Quantity

Slika 14. OperaMES — Zapocinjanje aktivnosti Sklapanje izborom radnika i konkretne aktivnosti

O Opera Plant Manager X O Opera Workflow Manager x4

<« C @ localhost8080/ActionC

Opera MES

ID number Operator
1000039 Radovan Bura

Status  Product Operation

Sklop Sklapanje

Required speed

6.00

Pieces/hour

Ongoing Activities
Product

Sklop

Planned Activities

Expected Start Date
7/14/2020 12:00:00 AM

Current speed

342.86

Pieces/hour

wo

narudzbenica_1500048

Expected End Date
7116721 0 PM

Produced quantity

2.00

Pieces

Delivery date

Energy Consumption

Left quantity Time left

3.00

Pieces

aktivnosti sklapanje — sklopljena su 2 sklopa, a preostalo je 3 za sklapanje
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3.3. Uspostavljanje komunikacije izmedu sistema za montaZu delova i sistema za izvr§avanje
proizvodnje koris¢enjem OPC-UA

PrenoSenje podataka izmedu OperaMES i
OPC-UA sistema za montaZzu zasnovano je na OPC-UA

(S)EPIS{:V[I)E?? gggvléé KLIJENT klijent/server konfiguraciji. Na strani sistema za
CX-Servere | OPC W 0 Opera montazu podignut je OPC-UA server, dok
OPC  @| Expert & MES OperaMES predstavlja OPC-UA klijenta. Za
upravljanje radom sistema za montazu
Slika 16. OPC-UA konfiguracija upotrebljen je PLC starije generacije za koji je
na raspolaganju klasican OPC-DA server Omron
CX-Server OPC koji je u prethodnom radu [29] koriS¢en za komunikaciju. Kako bi se ovaj server prilagodio
OPC-UA komunikaciji neophodno je njegovo upakivanje koris¢enjem OPC-UA wrapper-a; u ovom radu u
ove svrhe upotrebljen je OPC Expert [30]. Arhitektura na osnovu koje je uspostavljena komunikacija
prikazana je na slici 16.
U okviru OPC-DA servera Omron CX-Server OPC kreirane su tri tacke (engl. points) koje obezbeduju
pristup odgovaraju¢im adresama na PLC-u Omron CPM1-10CDR-A u skladu sa opisom u Tabeli 3 — slika
17.a. Konverzija podataka sa OPC-DA servera u OPC-UA meta model izvrSena je koris¢enjem OPC Expert-
a. Adresa OPC-UA servera je opc.tep://desktop-dnovtqj:57888/OpcExpert, gde je desktop-dnovtgj ime
localhost-a — slika 17.b. Pregledom adresnog prostora ovog servera koriS§¢enjem softvera UaExpert [31]
(slika 18.) zakljucuje se da se registrima PLC-a znac¢ajnim za komunikaciju izmedu sistema za montazu i
OperaMES  pristupa  preko  &vorova  sa  NodeID  NS3|String|DESKTOP-DNOVTQJ-
>OMRON.OpenDataServer.1->XX, gde XXe{broj, brojc, OPC Start}; XX ujedno predstavlja i
DisplayName datih ¢vorova, dok je DataType za sva tri ¢vora Uint32.

Nakon konfigurisanja OPC-UA Servera, neophodno je izvrsiti i konfigurisanje klijenta, u ovom slucaju
OperaMES. OperaMES OPC-UA klijent se konfiguriSe u namenskom json (engl. JavaScript Object
Notation) fajlu koji je za konkretnu aplikaciju prikazan na slici 19. U okviru ovog fajla definisu se svi podaci
relevantni za uspostavljanje komunikacije izmedu klijenta i servera. Osnovni podatak je adresa servera koja
u ovom slucaju definiSe 1 da se radi o OPC-UA TCP mreznom protokolu. Posto postoji moguénost
komunikacije OperaMES sa ve¢im brojem OPC-UA servera, neophodno je za svaki od njih definisati
jedinstveni ID broj koji ¢e se dalje koristiti pri kreiranju aplikacije klijenta; u ovom slu¢aju odabran je broj 1.
Zatim se definiSu ¢vorovi iz adresnog prostora servera kojima ¢e se pristupiti i za njih se definiSu NodelD i
vrsta podataka. Pored toga, za svaki ¢vor definiSe se alias koji ¢e se koristiti tokom izrade aplikacije klijenta.

&
File Edit View Tools Help
& Bl0lo] 45|@] Xable] 2] x:

Chopcua\PLC\Finalni eksperimen | Name | Type Address Comment
-] Devices = OPC_Start Point PLC/2/1/UDH

@ Points = broj Point PLC/DM110/1/UDH
= brojc Point PLC/DMO//UDH
a)
L
W OPC Expert - O *
File View Tools Help
@ DESKTOP-DNOVTQJ (This Computer) ~ Realtime Data Hlarms & Events
+13El MatrikonQOPC Serverfor Simulation and Testing (Matrikon OPC. Simulation. 1’
@3 OPC Expert (opc top /L OCALHOST 57888/ OpcExpert) Type  Status Alam  Computer  OPC Server tem ID ftem
-% OPC Server (OMRON OpenDataServer.1) 7] v DESKTO.. OPC Server (OMRON.OpenDataServer.1) broj broj
e _ExpertDiagnostics & v DESKTO.. OPC Server (OMRON OpenDataServer.1) brojc brojc
=) PLC & v DESKTO.. OPC Server (OMRON OpenDataServer.1) OPC_Start DPC_Start
@ broj
g brojc
b) -~} OPC_Start

Slika 17. a) OPC-DA server Omron CX-Server OPC b) veza sa OPC Expert OPC-UA serverom

u Unified Autemation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NewProject” Architecture Client - NewProject*
File View Server Document Settings Help
= A o) = 4 I, | > =
DePDPO =0 XGWE8 B R <= (RS B K
Project B X Data Access View \ccess View
~ [ Project Server Mode Id Display Name Value Datatype
v [3 Servers C Expert - None.., M53|String|DESKTOP-DNOVTOJ-= OMRON.OpenDataServer.1-> broj broj 0 Ulnt32
[ OPC Expert - None - Mone [uj PC Expert - None... N53|String|DESKTOR-DNOVTQ)-> OMRON.OpenDataServer.1-> brojc brojc 9 Ulnt32
QR OPC Expert - None - None (u C Expert - None... N53|String|DESKTOP-DNOVTCQJ-» OMRON.OpenDataServer.1-> OPC_Start OPC_Start 0 Ulnt32
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Slika 18. Osnovni atributi kreiranih ¢vorova ocitani koris¢enjem UaExpert-a

{"OPC-UA-Server": [
{"Server": {
"discoveryUrl":["opc.tcp://desktop—dnovtqj:57888/Ochxpertﬂ,
"serverPollingInterval”: "1000",
"id":
"discriminator": "-1",
"monitorAddress": "127.0.0.1",
"monitorPort": "8087",
"pingToMonitor": "5000",
"username": ""
"password":
"reconnectWaiting": "5000",
"requestedPublishingInterval”: "1@0",
"requestedMaxKeepAlive": "100",
"requestedLifeTimeCount”: "100",
"publishingEnabled": "1",
"nodes": [
{ "alias":
"signallLineId": "1",
"deltaMode": "False",
"onlyOnChange": "False",
"type": |"UInt32"|,
"nodeId": ["ns=3;s=DESKTOP-DNOVTQJ->OMRON.OpenDataServer.1->broj"},
{ "alias": "brojc",
"signallLineId": "6",
"deltaMode": "False",
"onlyOnChange": "False",
"type": "UInt32",
"nodeId": "ns=3;s=DESKTOP-DNOVTQJ->OMRON.OpenDataServer.1->brojc"},
{ "alias": "OPC_start",
"signallLineId": "7",
"deltaMode": "False",
"onlyOnChange": "False",
"type": "UInt32",
"nodeId": "ns=3;s=DESKTOP-DNOVTQJ->OMRON.OpenDataServer.1->0PC_Start"},

1331}

Slika 19. Konfigurisanje Opera OPC-UA klijenta

declare @date datetime = getdate()
declare @XML xml = '<Collection><Event>
<Header>
<Info notifytype="4" timestamp="" eventid="" reasontype="0"/>
<Eventsource objecttype="2" discriminator="-1"/>
<Eventtarget adp_id="99" te_id="4"/>

<root objecttype="1029" hd1l="00000000-0000-0000-000000000000" subobjecttype="3" id="1"/>

</Header>
<State currentstate="0"/>
<Batches>
<Batch ba_id= seq="0" ba_code="BA0@1" ma_codice="020">
<Function fu_id="666" fu_code="FUB1" seq="0">

<Parameter id_par‘ameter‘:Fp_value:"l" valuestr="[+@Quantityl+"'|/>

</Function>
</Batch>
</Batches>
</Event>
</Collection>’
delete from MntrSqlEvent
insert into MntrSqlEvent values (NULL, '@', @date, NULL,NULL, NULL, @XML, 99)

Slika 20. Deo procedure StpMntrUserzivana600_ Commit koja se koristi za prenos podataka od OperaMES

ka sistemu za montazu

Kako bi se odgovarajuci podaci prosledili OPC serveru, neophodno je kreirati odgovarajucu proceduru u
okviru aplikacije klijenta. U OperaMES kreira se SQL procedura kojom se odgovaraju¢i XML upisuje kao
podatak u tabelu MntrSqlEvent. U nasem primeru radi se o proceduri koja se pokrece nakon izbora
operatera i operacije koja ¢e se zapoceti — procedura StpMntrUserzivana600 Commit. Deo ove procedure
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koji definiSe prenos podataka o Zeljenom broju ciklusa prikazan je na slici 20. Pored OperaMES specifi¢nih
podataka koje ne¢emo detaljno opisivati, XML sadrzi ID broj OPC-UA servera koji je definisan u json fajlu
(u nasem slucaju 1), alias ¢vora u koji se upisuje vrednost (u ovom slucaju brojc) i vrednost koja se upisuje
(u ovom sluéaju sadrzana u promenljivoj @Quantity1). Zeljeni broj ciklusa (@Quantity1) se preuzima iz
tabele radnih naloga za pokrenutu aktivnost. Za prijem podataka potreban je Citav niz OperaMES specifi¢nih
podesavanja koja su izvan okvira ovog rada.

4. ZAKLJUCAK

U okviru Industrije 4.0 interoperabilnost uredaja predstavlja jedan od klju¢nih faktora za postizanje efikasne
rekonfigurabilnosti tehnoloskih sistema i brzog prilagodavanja razli¢itim vrstama proizvoda. U tom
kontekstu od izuzetnog je znacaja je i servisno orijentisan OPC-UA komunikacioni protokol koji obezbeduje
interoperabilnost razli¢itih uredaja zahvaljujuci tome $to pored samih podataka sadrzi i njihov semanticki
meta model. Ovaj protokol je i u okviru Modela referentne arhitekture za Industriju 4.0 — RAMI4.0
prepoznat kao najpogodnija osnova za razvijanje komunikacionog sloja.

U okviru ovog rada izvrSena je analiza uloge OPC-UA u Industriji 4.0 i mogu¢nosti koje on otvara u
ostvarivanju neometane horizontalne i vertikalne komunikacije izmedu uredaja na razli¢itim nivoima
tradicionalne piramide automatizacije. Izlozeni su osnovni elementi ovog standarda kako bi se ukazalo na
razli¢ite mogucénosti njegove primene kao i na mogucnosti za integraciju klasicne OPC komunikacije u OPC-
UA okvir. Primena OPC-UA zasnovane komunikacije ilustrovana je na primeru pokretanja ciklusa spajanja
na automatskom sistemu za montazu iz sistema za izvr§avanje proizvodnje uz direktno kor§éenje informacija
iz narudzbenice. Uz to, pokazano je da se koriS¢enjem OPC-UA, informacije o trenutnom statusu
proizvodnje mogu automatski prikupljati u sistemu za izvrSavanje proizvodnje u realnom vremenu $to je od
izuzetnog znaCaja za brzo i1 pouzdano kreiranje planova proizvodnje i poslovnih planova u narednom
vremenskom periodu, kao i za analizu proizvodnje u prethodnom vremenskom periodu na osnovu realnih i
nepristrasnih podataka.

IzloZeni primer primene OPC-UA podrazumevao je direktnu komunikaciju izmedu uredaja na prvom i
treCem nivou tradicionalne piramide automatizacije. U daljem radu planira se primena ovog standarda u
horizontalnoj komunikaciji izmedu uredaja na prvom, kao i izmedu uredaja na nultom nivou piramide
automatizacije u okviru distribuiranih sistema upravljanja.
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Jakovljevié, Z., Nedeljkovi¢, D., Sevarlié, F., Puzovié, R.

COMMUNICATION BETWEEN MANUFACTURING RESOURCES USING OPC-UA
STANDARD

Abstract: The application of Cyber Physical Systems and Industrial Internet of Things at shop-floor opens up new
possibilities in the manufacturing automation and leads to the significant changes in industrial manufacturing known as
Industry 4.0. One of the key elements for effective implementation of Reconfigurable Manufacturing Systems, which are
Sfundamental for Industry 4.0, is the interoperability between multi-vendor devices and/or software at all levels of
automation pyramid. OPC-UA (Open Platform Communication — Unified Architecture) is considered as the most
prominent standard for the establishment of communication between different systems with high level of
interoperability. This paper presents the basics of OPC-UA and points out the possibilities of its application at
manufacturing shop-floor. Besides, it presents an example of the OPC-UA application in communication between
assembly system and manufacturing execution system with automatic real-time data flow.

Key words: Industry 4.0, OPC-UA, Industrial Internet of Things, Manufacturing Execution System
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Beograd 2020 INDUSTRIJI PRERADE METALA

Nedeljkovi¢, D., Jakovljevié, Z., Miljkovi¢, Z."

KLASIFIKACIJA SLIKE ZASNOVANA NA PRIMENI
KONVOLUCIONIH NEURONSKIH MREZA?

Rezime

Razvoj tehnologija obrade slike otvara nove perspektive i doprinosi povecanju produktivnosti i kvaliteta
Sirokog spektra industrijskih aplikacija. Klasifikacija slike spada u grupu najkompleksnijih procesa u oblasti
digitalne obrade slike, a predstavija dodeljivanje klase (iz prethodno definisanog skupa) slici koja se
posmatra. U okviru ovog rada, klasifikacija slike koristi se u cilju odredivanja orijentacije prizmaticnog
dela. Predlozena metoda klasifikacije zasnovana je na primeni konvolucionih neuronskih mreza (CNN - engl.
Convolutional Neural Network). U zavisnosti od vrste ulaza koji se dovodi CNN-u, razmatrana su dva
pristupa: prvi pristup podrazumeva preprocesiranje slike i izdvajanje obelezja baziranih na detekciji ivica;
dok drugi pristup koristi sirove podatke (bez prethodno izdvojenih obelezja). Metod klasifikacije testiran je u
realnom vremenu na eksperimentalnoj instalaciji baziranoj na Raspberry Pi platformi.

Kljucne reci: masinsko gledanje, obrada slike, klasifikacija, konvolucione neuronske mreze

1. UVOD

Koncept inteligentne proizvodnje koja za cilj ima povecanje pouzdanosti, efikasnosti i produktivnosti
proizvodnih procesa, podrazumeva visok nivo primene racunara i tehnika vestacke inteligencije u okviru
postojec¢ih proizvodnih postrojenja. Jedna od glavnih osobina inteligentne proizvodnje jeste analiza podataka
koja moze biti kljuéni faktor prilikom donoSenja poslovnih odluka i daljeg unapredenja proizvodnje.
Analizom je moguce utvrditi zakonitosti koje se javljaju u okviru podataka, na osnovu kojih se kreira model
predikcije. Pored primene na nivou poslovnog sistema, tehnike vestacke inteligencije (Al — engl. Artificial
Intelligence) imaju izuzetno znacajno mesto u sistemima upravljanja proizvodnim resursima. Ova uloga je
naroCito izrazena u automatizaciji proizvodnih sistema sa velikom varijantnosti proizvoda kod kojih je
inherentno prisutno nestruktuirano radno okruzenje. Inteligentni senzorski sistemi zasnovani na Al, kroz
integraciju percepcije, kognicije i sposobnosti donoSenja odluka, daju osnov za obezbedivanje odgovarajuceg
nivoa autonomnosti proizvodnih resursa neophodnog u ovakvom radnom okruzenju. U upravljanju
proizvodnim resursima koriste se razliciti senzorski sistemi, a ukljucivanjem kamere, ostvaruje se moguc¢nost
masinskog gledanja (engl. machine vision).

Operacije maSinskog gledanja pronasle su Siroku primenu u razli¢itim industrijskim aplikacijama, poput
robotizovane montaze [2, 3], upravljanja automatski vodenih kolica [4], sistema za kontrolu kvaliteta u vidu
prepoznavanja defektnih delova [5].

Tradicionalno, implementacija koncepta masinskog gledanja moze se grubo opisati kroz nekoliko
osnovnih operacija: akvizicija slike, priprema slike, segmentacija, izdvajanje obelezja, klasifikacija [1].
Akvizicija obuhvata prikupljanje i transformaciju snimljene slike u odgovarajuéi oblik (niz vrednosti) koji se
moze koristiti na racunaru. Kako slike generisane u realnim uslovima nisu idealne (obi¢no poseduju Sum i
nezeljene refleksije) izvrSavanjem pripremnih operacija dovode se u odgovaraju¢u formu za dalju obradu.
Segmentacijom se vrsi podela slike prema postavljenom kriterijumu (najcesce intenzitet osvetljenosti) na
regione koji odgovaraju delovima ili celim objektima unutar scene. Izdvajanje obelezja podrazumeva

D Dugan Nedeljkovi¢, asistent, Univerzitet u Beogradu, Maginski fakultet, (dnedeljkovic@mas.bg.ac.rs), dr Zivana Jakovljevi¢,
vanredni profesor, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (zjakovljevic@mas.bg.ac.rs), dr Zoran Miljkovié, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (zmiljkovic@mas.bg.ac.rs).

? Rad je nastao u okviru istraZivanja sprovedenog uz podriku Fonda za nauku Republike Srbije, evidencioni broj: 6523109, VI-
MISSION4.0, 2020-2022. U ovom radu saopstavaju se rezultati istrazivanja u okviru projekta ev. broj: 451-03-68/2020-14/200105
finansijski podrzanog od strane MPNTR Rebuplike Srbije.
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grupisanje piksela sa istim ili slicnim svojstvima u objekte ili delove objekata. Konacno, operacijom
klasifikacije slici na ulazu se dodeljuje klasa iz prethodno definisanog skupa. Postavljeni zadatak odreduje
potrebu za primenom jedne ili viSe navedenih operacija.

Kako proces klasifikacije Cesto iziskuje velike proracunske resurse, pronalazak odgovarajuce tehnike
predstavlja izazovan zadatak. Za reSavanje ovog problema, koriS¢ene su razne tehnike poput masina sa
nosec¢im vektorima (SVM - engl. Support Vector Machines) [6], fazi logike (engl. fuzzy logic) [7], a posebna
paznja usmerena je ka razvoju algoritama zanovanih na konvolucionim neuronskim mrezama [8, 9].

Za reSavanje problema klasifikacije koris¢enjem CNN moguca su dva pristupa koja su opisana i
primenjena u okviru ovog rada. Prvi pristup obuhvata tradicionalan postupak u klasifikaciji slike koji
podrazumeva kori$¢enje unapred definisanih i iskustveno odabranih filtera za detekciju ivica kao znacajnih
obelezja pre same klasifikacije. Drugi pristup je zasnovan na dubokom ucenju gde CNN dobija sirove
podatke (slike) bez prethodno ekstrahovanih obelezja, automatski izdvaja relevantna obelezja koris¢enjem
filtera Cije vrednosti su dobijene kao rezulat obuCavanja i na osnovu toga donosi zakljuCak o klasi.
Performanse razmatranih metoda klasifikacije testirane su na primeru detekcije orijentacije dela i primenjene
na realnoj eksperimentalnoj instalaciji.

Nastavak rada bice struktuiran na slede¢i nacin. Drugo poglavlje prikazuje postavku problema detekcije
orijentacije dela koja ¢e se koristiti kao primer za ilustraciju i poredenje metoda. Trece i Cetvrto poglavlje
daju opis metoda za detekciju ivica, konvolucionih neuronskih mreza, kao i rezultate klasifikacije dobijene
koris¢enjem razmatranih pristupa. Implementacija sistema za detekciju orijentacije delova opisana je u
poglavlju 5, dok su zakljuéne napomene i pravci daljih istrazivanja dati u poglavlju 6.

2. DEFINISANJE PROBLEMA DETEKCIJE ORIJENTACIJE DELA

U mnogim industrijskim aplikacijama, informacija o orijentaciji dela odreduje naredne upravljacke akcije.
Jedan od primera je proces montaze, gde podatak o nepravilnoj orijentaciji dela moze spreciti koliziju
izmedu sastavnih elemenata sklopa/sistema. U okviru ovog rada, kori§¢en je prizmati¢ni deo, ¢iji su 3D
model, realna slika i tehnicki crtez prikazani na slici 1. Razmatrane su dve orijentacije dela (definisane kao
na slici 1), gde je ravan posmatranja paralelna sa ravni xy. Razliku izmedu orijentacija dela ¢ine 4 upusta
$#10.5 mm vidljiva u orijentaciji 1. ReSavanje zadatka u ovom slucaju svodi se na problem binarne
klasifikacije u kojoj je na izlazu iz sistema prepoznavanja za orijentaciju 1 i orijentaciju 2 potrebno dobiti
vrednosti 1 1 0, respektivno. Potrebno je naglasiti da je deo izraden od crme plastike nepovoljnih optickih
svojstava sa aspekta vidljivosti upusta §to se moze uociti na slici 1.

ravan
posmatranja

4105

3D model

orijentacija 1 orijentacija 2 realna slika tehnicki crtez

Slika 1. 3D model, realna slika i tehnicki crtez razmatranog dela

U postupku akvizicije slika, za obe razmatrane orijentacije dela generisano je po 10000 slika. Kako bi se
povecala robusnost skupa podataka i kasnije dobila tacnija predikcija, varirana je i distanca izmedu kamere i
dela (4 razlicite vrednosti). Takode, deo je vrSio kontinualno kretanje oko z ose pomoc¢u mehanizma sa
kora¢nim motorom i remenim prenosnikom kako bi se dobile slike sa razliitim orijentacijama dela u xy
ravni.

Za prikupljanje slika, koris¢ena je kamera Cognex In-Sight 2000-120 [10], koja ima mogucnost
generisanja monohromatske slike (256 nijansi sive) rezolucije 640x480 piksela. Kamera moze ostvariti
maksimalno 75 frejmova u sekundi, dok je fokalna duzina ugradenog soc¢iva 8§ mm.
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3. DETEKCIJA IVICA

Detekcija ivica predstavlja tehniku ekstrakcije obelezja iz slike koja se zasniva na otkrivanju
diskontinuiteta usled znacajnih lokalnih promena nivoa osvetljenosti susednih piksela. Ivice se obicno
javljaju na granicama izmedu dva razlicita regiona slike. Detekcija ivica naj¢esce je prvi korak u postupku
izvlacenja informacija iz slike. Obelezja izdvojena ovim postupkom mogu se koristiti prilikom identifikacije
objekata i daljih analiza slike. Kako realne slike sadrze veliku koli¢inu Suma koji ometa otkrivanje postoje¢ih
i/ili doprinosi pojavi laznih ivica, detekcija ivica predstavlja izazovan problem. U cilju poboljSanja
performansi, ¢esto se pre postupka detekcije vrsi filtriranje, pri ¢emu je potrebno pronacéi kompromis izmedu
debljine ivice i redukcije Suma.

Matematicki posmatrano, slika se moze predstaviti kao funkcija fu kojoj maksimalni gradijent (jednacina
1) oznacCava prelaz iz jednog nivoa osvetljenosti u drugi [11].

T

T | of of

G=Vf=|G_,G, | =| >, = 1

7=[6G..6,] L}x 6y} (N

Iz jednaCine (1), moze se primetiti da se gradijentom razmatraju promene u horizontalnom (x) i
vertikalnom (y’) pravcu, pa se amplituda gradijenta izracunava kao:

G=.G +G; ()

Kada amplituda gradijenta G[i, j] prekoraci unapred definisan prag 4, piksel na lokaciji [7, /] smatra se za
ivi¢ni. Pravac gradijenta odreden je uglom o u odnosu na horizontalnu osu (jednacina 3).

_ -1 Gy
o = tan (G—XJ (3)

Medutim, primena metoda baziranih na izraCunavanju prvog izvoda Cesto rezultira ogromnim brojem
ivicnih piksela, $to kasnije dovodi do otezane identifikacije objekata. Zbog toga, osmisljene su metode koje
koriste drugi izvod funkcije £ (jednacina 4).

2, _Of S
\ f_ 6x2 + 8)/2 (4)

Na ovaj nacin, uklanjaju se tacke koje ne predstavljaju lokalne maksimume, ¢ime se postize taCnija
detekcija ivica. Drugim re¢ima, lokalni maksimumi dobijeni prvim izvodom odgovaraju tackama promene
znaka drugog izvoda funkcije [11].

Postoji veliki broj razlicitih metoda za detekciju ivica iz slike, a u okviru ovog rada sa ciljem
identifikacije orijentacije razmatranog dela primenjeno je ukupno sedam metoda, i to sledeCe zasnovane na
prvom izvodu:

e Sobelova metoda (engl. Sobel method),
e Robertsova metoda (engl. Roberts method),
¢ Previt metoda (engl. Prewitt method),
e Kani metoda (engl. Canny method),
¢ Robinsonova metoda (engl. Robinson method),
kao i metode bazirane na drugom izvodu:
e Laplasijan metoda (engl. Laplacian method),
e Laplasijan-Gausova metoda (LoG - engl. Laplacian of Gaussian method).

Pre procesa detekcije ivica, na sliku je primenjen Gausov filter (engl. Gaussian blur) dimenzija 5x5,

konstantne vrednosti 1/15. Ovaj pripremni korak bitan je kako bi se smanjio Sum koji moze imati negativan
uticaj na dalje procesiranje slike.
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Pre odredivanja praga aktivacije, izvrSena je normalizacija, pa je opseg intenziteta osvetljenosti 0-255
sveden na vrednosti u opsegu 0-1. Kako bi se postigli najbolji rezultati, vrednosti praga s varirane su za
svaku tehniku pojedina¢no u opsegu od 0.05-0.95.

Rezultati primene navedenih tehnika za izabrane vrednosti pragova prikazani su na slici 2.

Original Sobel: #=0.7 Roberts: 4=0.1 Previt: #=0.3

orijentacija 1

orijentacija 2

orijentacija 1

orijentacija 2

Slika 2. Rezultati primene metoda za detekciju ivica

Da bi se orijentacije dela razlikovale, neophodna je detekcija otvora ¢6.5 mm i upusta ¢10.5 mm za
orijentaciju 1, odnosno samo otvora ¢6.5 mm za orijentaciju 2. Otvor najveéeg prec¢nika ¢23 mm,
pozicioniran u centru (slika 1), uspesno je detektovan u vecini slucajeva. Ipak, detekcija ove konture ne
predstavlja relevantnu informaciju za dalju analizu dobijenih rezultata.

Metode Robertsa, Previta i Robinsona nisu detektovale ni jednu zatvorenu konturu, a dalje smanjivanje
praga dovodi samo do veceg Suma u regionu detektovanih piksela. S druge strane, Sobel, Laplasijan i LoG
metoda generiSu previSe Suma, pa se gotovo isti rezultati dobijaju za obe orijentacije. Najbolji rezultat
ostvaren je primenom Kani metode, gde je orijentacija 2 potupno definisana. Medutim, u slu¢aju orijentacije
1, nisu detektovani upusti, Sto se ne postize ni sa manjim vrednostima praga. Na osnovu rezultata, moze se
rec¢i da ni jedna tehnika nije uspesno detektovala konture na osnovu kojih bi se mogao doneti zakljuc¢ak o
orijentaciji dela.

4. KONVOLUCIONE NEURONSKE MREZE

CNN spadaju u klasu neuronskih mreza sa dubokim uéenjem (engl. deep neural networks). Ovaj tip
neuronskih mreza ima za cilj da putem nelinearnih transformacija izvuce reprezentativna obelezja iz
podataka razli¢itih oblika [8]. Inspirisan bioloskim procesima, CNN se moze definisati kao oblik viSeslojnog
perceptrona.

Kod potpuno povezanih neuronskih mreza, broj parametara naglo raste sa porastom broja slojeva. Veliki
broj parametara dalje prouzrokuje ogromno vreme potrebno za njihovo podesavanje. Na primer, kod slike
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koja se moze prikazati kao matrica piksela, za dimenzije 300x300 piksela neophodno je 90000 neurona u
ulaznom sloju. U ovakvim slucajevima, nije prakticno ili je ¢ak nemoguce treniranje potpuno povezanih
neuronskih mreza. Pored toga, kada se razmatraju slike u boji, treba uzeti u obzir i tri sloja koji karakterisu
osnovne boje (RGB - engl. Red-Green-Blue), $to dodatno povecava kompleksnost obucavanja. Upravo u
ovom problemu, ogleda se glavna prednost CNN-a da efikasno redukuje broj parametara, bez znacajnih
gubitaka, odnosno sa ocuvanjem kvaliteta slike.

CNN je sacinjen od ulaznog, izlaznog i jednog ili viSe skrivenih slojeva. Arhitektura mreze formira se u
zavisnosti od konkretne aplikacije u kojoj se koristi CNN. Ulazni sloj, kao i u svakoj neuronskoj mrezi sluzi
da bi se podaci uveli u mrezu. Izlazni sloj, sa druge strane, predstavlja potpuno povezan sloj koji na izlazu
mreze daje reSenje u prethodno definisanom obliku. Postupak konvolucije koji se deSava u skrivenim
slojevima, odnosno izmedu ulaznog i izlaznog sloja je ono Sto karakteriSe CNN. Zbog razumevanja CNN
arhitekture koris¢ene u ovom radu, ukratko Ce biti objasnjeni sledeci slojevi: sloj konvolucije (engl.
convolutional layer), sloj sazimanja (engl. pooling layer) i ispravljajuci sloj (engl. flatten layer).

Konvolucioni sloj izvrSava glavnu operaciju mreze. Konvolucija ozna¢ava matematicku operaciju u kojoj
se od dve funkcije dobija treca funkcija na izlazu. Operacija konvolucije u vremenskom/prostornom domenu,
odgovara operaciji filtriranja signala u frekventnom domenu. Kada je ulazni podatak slika, konvolucija se
izvodi pomocu dvodimenzionalnog (za sliku intenziteta) ili viSedimenzionalnog filtera (engl. kernel), Cija
polja uzimaju vrednosti realnih brojeva. Dimenzije konvolucionog fitlera su po pravilu visestruko manje od
dimenzija razmatrane slike. Pojednostavljen primer postupka konvolucije prikazan je na slici 3, gde je na
sliku dimenzija 6x6 piksela primenjen konvolucioni filter dimenzija 3x3 piksela.
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Slika 3. Primer procesa konvolucije

Konvolucioni filter translira se duz horizontalne i vertikalne ose za prethodno definisan korak (engl.
stride), koji direktno odreduje dimenzije izlazne matrice. Vrednosti izlazne matrice dobijaju se kao suma
proizvoda ¢lanova filtera i njima odgovarajucih vrednosti intenziteta osvetljenosti slike koje u tom trenutku
preklapaju. Sa slike 3, mozZe se primetiti da dimenzije slike nakon procesa konvolucije naglo opadaju.
Medutim, Cesto je potrebno prilagoditi dimenzije slike kako bi se ispunili odgovaraju¢i zahtevi vezani za
njenu dalju obradu. U tu svrhu sprovodi se postupak proSirivanja slike, tj. dodavanja piksela po obodu slike,
najcescée sa vrednostima 0 (engl. zero padding).

Sloj sazimanja redukuje broj piksela slike i na taj nac¢in smanjuje broj parametara CNN modela. Najcesce
se vr§i sazimanje maksimumom (engl. max pooling), gde se u okviru izabranog regiona slike bira piksel sa
najveéim intenzitetom osvetljenosti, dok se ostali pikseli tog regiona odbacuju. Pored sazimanja
maksimumom, Cesto se koristi i sazimanje prosekom (engl. average pooling), kod kojeg se izraCunava
srednja vrednost intenziteta osvetljenosti grupe piksela prisutnih u regionu.

Ispravljajuci sloj pretvara ulazni format podataka u jednodimenzionalni niz pogodan za rad sa potpuno
povezanim slojevima. Aktivaciona funkcija koja se koristi u pojedinim slojevima odlucuje o tome da li ¢e
neuron biti aktiviran ili ne. Svrha aktivacionih funkcija ogleda se u uvodenju nelinearnosti u izlaz neurona.
Drugim rec¢ima, aktivaciona funkcija nelinearnom transformacijom omogucava da se iz ulaznih podataka
izvuku kompleksna obelezja.

Kako bi se pronasla optimalna arhitektura mreze za detekciju orijentacije razmatranog dela, u ovom radu
su kreirane i testirane razli¢ite CNN arhitekture. Zbog primene algoritma u realnim sistemima, tezi se $to
manjem broju parametara modela, kako bi se redukovala proracunska kompleksnost i postigao brz odziv. S
druge strane, nedovoljan broj obucavaju¢ih parametara mreZze moze dovesti do netaénih rezultata
klasifikcaije. Iz navedenih razloga, odabir arhitekture ¢esto se svodi na kompromis izmedu broja parametara
i taCnosti koju neuronska mreza ostvaruje. Daljom analizom, izabrana je arhitektura koja sadrzi ukupno 7
slojeva povezanih kao na slici 4.
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Slika 4. Izabrana arhitektura konvolucione neuronske mreze

Pored navedenih slojeva, na slici 4 prikazane su i formule za izraCunavanje broja parametara koji figurisu

u odredenim slojevima neuronske mreZe, pa je potrebno blize definisati koriS¢ene oznake:

e jxj - dimenzija ulazne slike

® [1X/1, 2Xj2 - dimenzije filtera u konvolucionom sloju 1, 2

o k1, k> - broj filtera u konvolucionom sloju 1, 2

® 11XV, upxv, - dimenzije prozora koje definiSu region u sloju sazimanja 1, 2

® p1, p> - broj neurona u potpuno povezanom sloju 1, 2

® bi1, bio, bp1, bpz - broj elemenata bias vektora u konvolucionom sloju 1, 2 i potpuno povezanom sloju 1, 2

Da bi dimenzije slike u konvolucionim slojevima 1 i 2 ostale nepromenjene, sproveden je postupak
dodavanja piksela po obodu slike. Dimenzija filtera u konvolucionim slojevima 1 i 2 je 3x3 piksela
(i1=j1=i>=j»=3), a filter se duz horizontalne i vertikalne ose translira za korak c=1 piksel. U okviru
konvolucionih slojeva 1 i 2 koriS¢ena je aktivaciona funkcija ispravljajuce linearne jedinice (ReLU - engl.
Rectified Linear Unit), definisana sa:

#1(x) = max(0, x) (5)

ReLU funkcija na izlazu daje 0 ukoliko na ulazu dobije bilo koju negativnu vrednost x, dok pozitivne
vrednosti ostaju nepromenjene. S druge strane, u potpuno povezanom sloju 2, koriS¢ena je sigmoidna
aktivaciona funkcija koja se moZe zapisati na slede¢i nacin:

sg(x) = —— ©)

1+e

Sigmoidna funkcija za ulaznu vrednost x na izlazu daje vrednost u opsegu (0, 1), Sto u slucaju
klasifikacije predstavlja verovatnocu.

Tokom pronalazenja optimalnog modela, varirano je ukupno 4 parametra koji definiSu odredene slojeve
CNN arhitekture: k1=[8, 16], kx=[8, 16], pi=[2, 5], u1xvi, uzxv,=[2x2, 3x3, 4x4]. Varijacija parametara
rezultirala je sa ukupno 24 generisana modela. CNN modeli su generisani na osnovu sirovih podataka bez
prethodno izdvojenih obelezja (pristup 2). Ulazni skup podataka podeljen je na delove za
treniranje/validaciju i testiranje u odnosu 80/10/10 %, respektivno. Kako je po zadatku klasifikacija binarna,
za funkciju cilja izabrana je funkcija binarne unakrsne entropije (engl. binary cross-entropy function), koja se
moze formulisati na slede¢i nacin [12]:

n

bee(x) = —% D[ -log(z(x ) + (1= y;)-log(1-2(x))] (7

i=1

gde je n broj ¢lanova u skupu za testiranje, x; i y; predstavljaju ulaz i zeljeni izlaz i-tog ¢lana, dok je z model
koji sadrzi tezinske vrednosti neuronske mreze. Optimizacija vrednosti funkcije cilja izvrSena je kori§¢enjem
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optimizatora Adam, sa parametrom ucenja a=0.001, gde se u jednoj iteraciji uzima podskup (engl. batch
size) od 200 slika. Prethodnim testiranjem, utvrdeno je da su promene tacnosti treniranja i validacije nakon
10 epoha zanemarljivo male, stoga se u cilju optimizacije vremena, ovaj broj epoha usvaja kao optimalan.
Pre uvodenja slike u neuronsku mrezu, originalna dimenzija 640x480 piksela redukovana je na 100x100
piksela, ¢ime se omogucilo brze procesiranje, odnosno smanjilo vreme potrebno za treniranje i validaciju
modela. Kreiranje CNN modela realizovano je kori§¢enjem Python programskog jezika u Visual Studio Code
okruzenju i1 upotrebom Keras biblioteke, koja je orijentisana na projektovanje neuronskih mreza.

Tabela 1. Performanse izabranih CNN modela
r.br. | k& 5} v, pi Broj Vreme Greska Taénost
UrXVy parametara | treniranja

1. 16 16 2x2 5 52491 34 min 0.0108 0.9975
2. 16 16 2%x2 2 22485 31 min 0.0292 0.9925
3. 8 16 2x2 2 21253 21 min 0.0517 0.9925
4, 8 16 2x2 5 51259 20 min 0.0251 0.9910
5. 16 8 2x2 5 26331 25 min 0.0302 0.9900
6. 16 8 2x2 2 11325 29 min 0.0537 0.9885
7. 16 16 3x3 2 6357 21 min 0.0607 0.9845
8. 8 16 4x4 5 4139 12 min 0.0558 0.9835
9. 16 16 3x3 5 12171 25 min 0.0525 0.9805
10. 8 8 2x2 2 10669 19 min 0.0539 0.9800

Od generisana 24 modela, 10 najboljih (prema kriterijumu tacnosti) prikazano je u tabeli 1. Analizom
rezultata, moZze se zakljuciti da je razlika izmedu najvece i najmanje ostvarene tacnosti 1.75 %. Medutim, po
kriterijumu broja parametara, modeli se drasticno razlikuju, §to se najbolje uoc¢ava poredenjem modela 1 1 8.
Za implementaciju na realnom sistemu, izabran je model 6, kao kompromisno reSenje izmedu ostvarene
taCnosti i broja parametara.

Na slici 5 prikazani su izlazi dobijeni upotrebom filtera u konvolucionom sloju 1 (k1=16, rezolucija
izlazne slike 10001100 piksela) i konvolucionom sloju 2 (k2=8, rezolucija izlazne slike 50150 piksela).
Moze se primetiti da su u okviru jednog konvolucionog sloja primenom filtera automatski izdvojena razlicita
obelezja. Ni jedna od izlaznih slika pojedinacno ne sadrzi izdvojene sve ivice, ali se uporedivanjem sardzaja
razli¢itih slika moze uoditi da su, kada se sve slike uzmu u obzir, relevantne ivice izdvojene. Dakle, ni jedan
filter pojedinacno nije u moguénosti da izdvoji reprezentativna i diskriminativna obelezja iz slike, ali njihova
kombinacija uspesno izvrSava ovaj zadatak. Na ovaj nacin, koriS§¢enjem vise filtera omogucava se izdvajanje
veceg broja obelezja, koja predstavljaju osnovu u daljem postupku klasifikacije. Filteri u ovom pristupu
sadrze vrednosti koje su generisane u procesu obucCavanja. U tabeli 2 za ilustraciju navedeni su primeri
vrednosti koeficijenata u okviru filtera za generisanje pete i Seste izlazne slike iz konvolucionog sloja 1.

Tabela 2. Vrednosti koeficijenata u okviru filtera za izlazne slike 51 6 iz
konvolucionog sloja 1

r. br. filtera | vrednosti koeficijenata: w-tezinski koeficijenti, b-bias

filter 5 ws=[0.16904709, -0.03604977, -0.08377788,
0.10606162, -0.09235477, -0.16050835,
0.15777418, -0.00920481, -0.15690242].

bs=0.01347827

filter 6 we=[0.03383054, 0.02300355, 0.11710286,
0.11649627, -0.07874936, 0.16420484,
-0.0023982, 0.24465808, -0.00459176].

bs=-0.04123958
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konvolucioni sloj 1 (k,=16)

konvolucioni sloj 2 (£,=8)

Slika 5. Slike dobijene primenom filtera u konvolucionom sloju 1i2

Koriste¢i arhitekturu mreze pod rednim brojem 6 (tabela 1), za svaku od metoda detekcije ivica iz
poglavlja 3 (ukupno 7 metoda) kreiran je CNN model. U ovom slucaju, obucavajuce parove na ulazu u
neuronsku mrezu ¢ine slike dobijene nakon procesa detekcije ivica. U cilju poredenja rezultata klasifikacije
dobijenih obucavanjem CNN-a na osnovu sirovih podataka (pristup 2) i na osnovu podataka dobijenih

prethodnom detekcijom ivica (pristup 1), na slici 6 prikazana je promena tacnosti i greske validacije kroz
epohe.
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Slika 6. Poredenje rezultata klasifikacije

Sa slike 6 se moze primetiti da je postignuta ta¢nost validacije metoda zasnovanih na prethodnom
izdvajanju obelezja znacajno manja (izmedu 50 i 70 %) u odnosu na rezultate klasifikacije koriste¢i pristup
2. Isti zakljucak se moze doneti poredenjem ostvarene greske validacije. Niska tacnost u slucaju pristupa 1
bila je ocekivana, s obzirom na to da su obucavajuci parovi za obe orijentacije gotovo identicni, §to je dalje
prouzrokovalo lo$u predikciju.

5. IMPLEMENTACIJA
INSTALACIJI

RAZVIJENOG SISTEMA ZA KLASIFIKACIJU NA REALNOJ

Na slici 7. prikazana je eksperimentalna instalacija koja se nalazi u Laboratoriji za automatizaciju
proizvodnih procesa Katedre za proizvodno masinstvo Masinskog fakulteta u Beogradu i koja se sastoji od
Cognex In-Sight 2000-120 kamere 1 Raspberry Pi 4 raCunara (laptop racunar se u okviru eksperimentalne
instalacije koristi isklju¢ivo kao periferni uredaj za prikaz Raspberry Pi okruzenja). Algoritam za
klasifikaciju baziran na CNN modelu, implementiran je na racunarsku platformu Raspberry Pi 4, koja
raspolaze sa 2GB RAM memorije i procesorom od 1.5 GHz. Raspberry Pi 4 podrzava [EEE 802.11 Wireless
LAN komunikacioni protokol, kao i prenos podataka upotrebom Ethernet protokola.

1

I———— ~

Cognex
In-Sight 2000-120

Raspberry Pi 4 l

Slika 7. Eksperimentalna instalacija
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Komunikacija izmedu Raspberry Pi raunara i kamere odvija se putem Ethernet protokola, gde se
generisanje slike sprovodi slanjem upravljackih komandi kameri (engl. Set Event § - SE8 komanda u slucaju
Cognex senzora), nakon Cega se dobijena slika $alje u povratnom smeru ka ra¢unaru. Primljena slika
definisana je u ASCII heksadecimalnom kodu, a zapisana u vrstama koje sadrze po 80 karaktera. Pre dalje
upotrebe, sliku je neophodno konvertovati (uzimajuci redom po 2 ¢lana) u matricu sa vrednostima u opsegu
0-255, koje oznacavaju intenzitet osvetljenja piksela (slika 8).

Welcome to In-Sight(tm) IS8402M Session © a)
User: admin

Password:

User Logged In

SE8

RB

1

3314

5C6362666B6D6B6A716B70BOB36DE73706D6D706E7271716E706CD71726B76B36F36FD706CF72063
6D696453245D32353490C1108008594220BOAOBOAGAOAOO0DOBO909C008080ACOABOAOSCBOBOAGBO
ODOB0909090BOFO80A0B012183043566654666C69B6949393916F707027123327137217123713431
6A6F77868473737C0BOBOCOCODOBOCO11221A66717146EA72737887777777333F78080003410BAD3
©D0C0090900DOCOCODOCODCACAC1122134A6671E7727717777374F808080D71114677101808080D0

for i in range(7712): b)
a=tn.read_until('\n'.encode()) # ucitavanje vrsta ascii hex koda
a = a.decode("utf-8") # dekodiranje, prevodjenje u stringove
lista.append(a) # kreiranje liste stringova
if 29 < i < 7710:
k = lista[i][@:-2]
for j in range(9, len(k)-1, 2):
# konverzija iz heksadecimalnog u decimalni zapis
k1 = int(k[j:j+2], 16)
dec_lista.append(kl)

matrica_slike = np.empty([480,640])
for i in range(1, 481):
matrica_slike[i-1,:] = dec_lista[(i-1)*640:1i*640]

Slika 8. Konverzija slike: a) deo ASCII heksadecimalnog koda; b) programski kod za konverziju

Na Raspberry Pi platformi, programski jezik Python kori§¢en je u Thonny okruzenju. Nakon realizovane
konverzije, izvrSena je normalizacija intenziteta osvetljenosti piksela, ¢ime je opseg vrednosti 0-255 sveden
na opseg 0-1. Takode, dimenzije slike 640x480 piksela prilagodene su dimenzijama koje koristi obuceni
CNN model (100x100 piksela). Predlozeni metod se pokazao kao efikasan na realnom eksperimentu i
kori$¢enjem razvijenog CNN modela uspesno je klasifikovao dve orijentacije dela. Brzina klasifikacije zavisi
od broja parametara modela i performansi ra¢unara na kojem je algoritam implementiran. Vreme koje je
potrebno za prenos slike sa senzora na racunar je u ovom slu¢aju zanemarljivo malo, s obzirom na odnos
kapaciteta memorije koju nosi slika i brzine prenosa koju podrzava Ethernet protokol.

6. ZAKLJUCAK

U fokusu ovog rada je problem klasifikacije slike, kao jedne od najcesce koriS¢enih operacija masinskog
gledanja. Za objekte klasifikacije izabrane su dve orijentacije prizmati¢nog dela koje se razlikuju po
prisustvu/odsustvu upusta. Razmatrano je reSavanje ovog problema koriS¢enjem konvolucionionih
neuronskih mreza, pri ¢emu su primenjena dva pristupa. Prvi pristup na ulazu u neuronsku mrezu koristi
sliku sa prethodno izdvojenim ivicama kori§¢enjem sedam razli€itih metoda za detekciju ivica (prakti¢no je
razvijeno sedam razli¢itih modela), dok je drugi pristup usmeren na primenu sirovih podataka.

Najbolji rezultati postignuti su upotrebom drugog pristupa, gde je ostvarena tacnost klasifikacije iznosila
99.75 %. Dobijeni rezultati ukazuju na to da u slucaju prepoznavanja delova koji su izradeni od materijala
nepovoljnih opti¢kih svojstava (kao Sto je razmatrani deo) direktna primena CNN daje bolje rezultate u
odnosu na tradicionalan pristup zasnovan na prethodno izdvojenim ivicama. Drugim re¢ima, filteri (za
konvoluciju) dobijeni tokom obucavanja CNN su pokazali bolju sposobnost da detektuju znacajna obelezja
na delu, nego filteri koji su direktno kreirani za detekciju ivica.

Algoritam za klasifikaciju koji u osnovi koristi jedan od generisanih CNN modela, implementiran je na
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Raspberry Pi 4 platformi u okviru eksperimentalne instalacije. Razvijeni metod pokazao se kao efikasan
prilikom izvrSavanja zadatka klasifikacije objekata u realnom vremenu.

Pravci daljih istrazivanja bi¢e usmereni na uvodenje vise-klasne klasifikacije, $to ukljucuje i razvoj novih
CNN arhitektura. Takode, razvijeni metod bi¢e implementiran na eksperimentalnoj instalaciji u okviru koje
se izmedu ostalog, na osnovu podatka o orijentaciji izvrSava hvatanje dela.
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Nedeljkovié, D., Jakovljevié, Z., Miljkovié, Z.

IMAGE CLASSIFICATION BASED ON
CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS

Abstract: The development of image processing technologies opens up new perspectives and increases the productivity
and quality of a wide range of industrial applications. Image classification belongs to the group of the most complex
processes in the field of digital image processing and represents the assignment of a class (from a previously defined
set) to the image being observed. In this work, image classification is used to determine the orientation of a prismatic
part. The proposed classification method is based on convolutional neural networks (CNN). Depending on the type of
input provided to CNN, two approaches are considered: the first approach involves image preprocessing and extraction
of features based on edge detection, whereas the second approach uses raw data (without previously extracted
features). The classification method was tested in real time on the experimental installation based on the Raspberry Pi
platform.

Key words: machine vision, image processing, classification, convolutional neural networks
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PRILOG RAZVOJU INTELIGENTNOG UPRAVLJANJA SERVO MOTORA
JEDNOSMERNE STRUJE PRIMENOM VESTACKIH NEURONSKIH MREZA?

Rezime

U radu je prikazan mogudi pristup inteligentnog upravljanja servo motora jednosmerne struje koriscenjem
vestackih neuronskih mreza. Pored primene jedne od najzastupljenijih tehnika vestacke inteligencije, u radu
je predlozeno i dato matematicko modelovanje ovog Siroko zastupljenog objekta automatskog upraviljanja.
Takode, u cilju prevazilazenja nedostataka vezanih za konvencionalno upravijanje servo motora jednosmerne
struje, u radu su iskoris¢ene sposobnosti vestackih neuronskih mreza da mogu da generalizuju i aproksimiraju
izlaze ovog objekta primenom masinskog ucenja kroz proces njihovog obucavanja. Predlozeni pristup, prvo je
analiziran putem simulacije, a potom je i eksperimentalno verifikovan na primeru dva od cetiri modela koji su
razmatrani.

Kljucne redi: inteligentno upraviljanje, servo motor jednosmerne struje, vestacke neuronske mreze, masinsko
ucenje, matematicko modelovanje

1. UVOD

Inteligentni sistemi upravljanja [2] predstavljaju naprednu nau¢nu multidisciplinarnu oblast koja ima
intenzivan razvoj u 21. veku. Multidisciplinarnost obuhvata razvoj i primenu prvenstveno slede¢ih nau¢nih
disciplina: automatskog upravljanja [3], vestacke inteligencije [5] i matematiCkog modelovanja objekata [1, 2,
3]. Cilj ovog rada je vezan za naucno-istrazivacku potrebu autora da se sagleda mogucnost primene vestackih
neuronskih mreza [5] pri inteligentnom upravljanju servo motora jednosmerne struje [7].

Danas, posebno u domenu inteligentnog upravljanja DC servo motora [1, 2], neophodno je bilo da se posebno
razmotri moguénost identifikacije, odnosno modelovanja i upravljanja izlaza ovog objekta koris¢enjem jedne
od najzastupljenijih tehnika vestacke inteligencije, vestackih neuronskih mreza [5]. VesStacke neuronske mreze
imaju sposobnost generalizacije i aproksimacije izlaza objekta primenom masinskog ucenja, i to kroz proces
njihovog obucavanja kori$¢enjem Sirokog spektra dostupnih algoritama [6]. Jedan od najceS¢e primenjivanih
je backpropagation (BP) algoritam ucenja sa povratnim prostiranjem greske [5], koji je i primenjen u ovom
radu.

Istrazivanje, prikazano u ovom radu, podrazumevalo je modelovanje objekta, uz simulaciju i eksperimentalnu
verifikaciju dobijenog modela objekta (DC motor), kao i realizaciju inteligentnog upravljanja tog servo motora
jednosmerne struje, primenom neuronskih mreza, i to koriS¢enjem dva od Cetiri razmatrana modela [2, 4].

2. KOMPONENTE SISTEMA

Za eksperimentalnu realizaciju rada koris¢en je Quanser SRV02 [7], rotacioni servo objekt, prikazan na slici
1, a koji se sastoji od servo motora jednosmerne struje (DC motor), smestenog u aluminijumsko kuciste, kao i
od potenciometra, tahometra i enkodera. Tahometar se koristi za merenje ugaone brzine, dok potenciometar i
enkoder vrSe merenje ugaone pozicije. Za dobijanje eksperimentalnih rezultata, u radu je kori$¢en iskljuc¢ivo

D MSc Katarina Miljkovié, istraziva¢ pripravnik, Univerzitet u Beogradu-Masinski fakultet, kmiljkovic@mas.bg.ac.rs,
dr Milica M. Petrovi¢, docent, Univerzitet u Beogradu - MasSinski fakultet, mmpetrovic@mas.bg.ac.rs,

dr Radi$a Jovanovié, vanredni profesor, Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet, rjovanovic@mas.bg.ac.rs.

2 Rad je nastao u okviru istraZivanja na potprojektu: ,, Integrisana istraZivanja u oblasti makro, mikro i nano masinskog
inZenjerstva - Duboko masinsko ucenje inteligentnih tehnoloskih sistema u proizvodnom masinstvu* koji finansira
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije (ugovor br. 451-03-68/2020-14/200105), kao
i na projektu VI - MISSION4.0 (evidencioni broj: 6523109) koji je finansijski podrzan od strane Fonda za nauku Republike Srbije,
2020.
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tahometar [4], koji je direktno priklju¢en na DC motor. Na taj nacin se sprecava bilo kakvo kasnjenje u
vremenu i osigurava da se ugaona brzina motora utvrduje sa viSom ta¢nos¢u. Naime, dobija se naponski signal
koji je proporcionalan ugaonoj brzini. Motor ima reduktor sa spoljasnjim zup¢anicima. Kao optereéenje ovog
DC motora, postavljen je disk mase 0.04kg i pre¢nika 0.05m (slika 1). Prosledivanje signala sa ra¢unara ka
DC servo motoru, kao i sa senzora ka racunaru, omoguceno je akvizicionom karticom [9], dok se napajanje
senzora i pojacavanje signala vr§i pomocu pojacavaca [10].

<) d)
Slika 1. Servo motor Quanser SRV02 sa izabranom konfiguracijom zupcanika [7] (a),
primer postavljanja opterecenja [7] (b), akviziciona kartica [9] (c) i pojacavac [10] (d)

3. MATEMATICKI MODEL OBJEKTA

Uopsteno posmatrano, ugaona brzina vratila DC servo motora, u odnosu na ulazni napon motora, moze biti
opisana pomocu sledece prenosne funkcije prvog reda:
Q;(s) K .
Vo(s) ts+1 M
gde je Q;(s) Laplasova transformacija ugaone brzine vratila, 1, (s) Laplasova transformacija ulaznog napona
motora, K poziciono pojacanje, T vremenska konstanta, a s kompleksna promenljiva.

Prikaz armature namotaja i sklopa zupcanika, R, L,
kori§¢enog servo motora Quanser SRV02, vidi + ' ~ ‘
se na slici 2. Elektri¢ni deo podrazumeva napon I, o,,r, Bn N,
izvora napajanja V,,, kontra elektromotornu silu taAR

. . . v, e, =k, M —
ep, rednu vezu otpornika otpornosti R,,, i kalema "\
induktivnosti L,,, dok je mehanicki deo J,

predstavljen momentom inercije motora J,,, Cije -
se vratilo rotira ugaonom brzinom w,,, stvarajuc¢i

obrtni moment 7,,. Preko zupcastih parova N,

N, i N3, N,, ugaona brzina w,, i obrtni moment

T, POStaju w; 1 7;, a koji pokrecu i optereéenje
momenta inercije J;.

U nastavku ovog rada, daje se detaljniji
matematicki model posmatranog objekta, kroz
elektri¢ne i mehanicke jednacine [8]. Slika 2. Prikaz armature namotaja i sklopa

zupcanika servo motora SRV02 [8]

3.1 Elektri¢ne jednacine
Elektromotorna sila e, (t) zavisi od ugaone brzine vratila motora w,, i konstante motora k,,. Ona se
suprotstavlja trenutnom toku struje i data je jednacinom:

ep(t) = kmwp (1), )
gde je k,, koeficijent elektromotorne sile, a w,, ugaona brzina vratila motora.

Koriste¢i Kirhofov zakon mogucée je napisati sledecu jednacinu:

Vm(t) - lem(t) — L dlzt(t) - km(‘)m(t) =0, 3)

gde je V;,, napon armaturnog namotaja, I, struja armaturnog namotaja, R,, elektri¢na otpornost armaturnog
namotaja i L,, koeficijent induktivnosti armaturnog namotaja.

S obzirom da je indukcija motora L,, mnogo manja od njegove otpornosti, ona moze biti zanemarena. Na
osnovu toga dobija se izraz za struju motora:

Vm(t) - lem(t) - kmwm(t) =0, 4)
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Vm(t) - kmwm(t)

L,(t) = = ®)
m
3.2 Mehanicke jednacine
Jednacina ulaznog vratila (vratila motora) data je kao:
dw,, (t)
Jm :lr;: + Bpwm (t) + Ty () = T (D), (6)
dok je jednacina izlaznog vratila:
dw;(t)
i+ Bu(®) = 1), ()

gde J,,,J; predstavljaju momente inercije motora i opterec¢enja, sledstveno, w,,, w; ugaone brzine vratila
motora i izlaznog vratila, 7,,,7; obrtne momente vratila motora i izlaznog vratila, B,,, B; koeficijente
viskoznog trenja motora i prenosnika, dok je 7,,; obrtni moment sveden na vratilo motora.

Obrtni moment na izlaznom vratilu se moze napisati kao:
7 (t) = ngKytm (1), (8)
gde n4 predstavlja stepen iskoriS¢enja, a K, prenosni odnos zupcanika na servo motoru.

Diferencijalna jednacina koja opisuje kretanje izlaznog vratila data je u pojednostavljenom obliku:

Jeq d(‘:ilt(t) + Beqwl(t) = ngKng(t)- )

3.3 Redukovani linearni matematic¢ki model objekta

Obrtni moment motora proporcionalan je ulaznom naponu, a opisuje se sa:

T (t) = Nimkeln (0), (10)
gde n,, predstavlja stepen iskoriS¢enja motora, k; trenutnu konstantu obrtnog momenta, a I,,, jacinu struje.
Ukoliko se obrtni moment motora izrazi pomocu ulaznog napona V,, i ugaone brzine izlaznog vratila w;,
zamenjujuci ranije dobijene izraze za jacinu struje I, 1 ugaonu brzinu vratila motora w,, 1 koristec¢i
diferencijalnu jednacinu koja opisuje kretanje izlaznog vratila, dobija se:

d(‘)l (t) kmngngnmkt ngKgnmkth(t)
] + +B,, |w,(t) = : (11)
°a dt R, eq | ™1 R,
Ukoliko je ekvivalentni koeficijent prigusenja dat kao:
Beq L, = kmngngnmkt + Bequ, (12)
y Rm
dok je pojacanje:
K k
A, = lgglmTe (13)
R
jednacina (11) postaje:
dw(t)
]eq T + Beq,vwl(t) = A Vi (0). (14)

Dobijena jednacina predstavlja konac¢ni oblik diferencijalne jednacine koja opisuje kretanje izlaznog vratila i
moze se zapisati u obliku:
]eqxi(t) + Beq,vxi(t) = Amxu(t)- (15)

Pod pretpostavkom da se zazor u prenosniku moze zanemariti, dobija se linearni matematicki model objekta,
predstavljen blok dijagramom na slici 3. Sada je moguce prikazati prenosnu funkciju sistema koja predstavlja
koli¢nik levih Laplasovih transformacija njegove izlazne i ulazne veliCine, pri svim pocetnim vrednostima
jednakim nuli. Primenom leve Laplasove transformacije na dobijenu diferencijalnu jednacinu ponasanja u
vremenskom domenu, dobija se njen oblik u kompleksnom domenu:

Jeq sXi (s)+ Beq,in_(S) = A X7 (s), (16)
na osnovu koje sledi prenosna funkcija sistema:
X; (s A
w(s) =2 - (17)

- XJ(S) - ]eq s+ Beq,v.
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Slika 3. Blok dijagram linearnog sistema [4]
3.4 Eksperimentalna verifikacija dobijenog linearnog modela

Nakon snimljenih podataka dobijenih simulacijom linearnog modela i stvarnog odziva objekta, izvrSena su
poredenja prikazana na slikama 4 i 5.

Ugaona brzina w [rad/s|
Ugaona brzina w [rad/s]

0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vreme t[s] Vreme t[s]
Slika 4. Poredenje signala dobijenog simulacijom (plavo) i odziva objekta na dati odskocni signal (crveno) [4]

Ukoliko je promena ulazne veli¢ine zadata odskocnom funkcijom, odziv simulacije i stvarnog objekta, za vecu
konstantnu vrednost, vidno ¢e odstupati. Odzivi objekta i simulacionog modela na sinusnu pobudu (slika 5,
levo) ne poklapaju se u potpunosti, §to se bolje moze primetiti na slici 5 (desno), gde je dat uveéan prikaz
podrucja oko nule i jasno se vidi da postoji nelinearnost pri stvarnom radu servo motora.

Nakon izvrSenih eksperimenata utvrdeno je da stvarno ponasanje objekta nije linearno, tacnije linearni model
ne opisuje dovoljno dobro ponasanje objekta u celom prostoru izlaza. Osnovni uzrok je trenje, za sve navedeno.
Umesto linearnog ¢lana B, ,,; uvodi se nelinearna funkcija, a ne ulaze¢i u matematicki opis nelinearnosti,
moze se oznaliti kao Mpg(w;). Smatraju¢i w; izlaznom veli¢inom, moment trenja se moze predstaviti
nelinearnos$¢u N (x;). Diferencijalna jednacina ponasanja tada postaje:

]eqxi(t) + N (x; (1)) = Ay (). (18)

Ugaona brzina w [rad/s]

VAOL 200 400 600 800 1(;00 12‘00 M‘OO 1(;00 1800 2;00 11‘60 11‘80 1200 1220 1240 1260 12‘80 K;OO 13‘;0 1340 1360
Vreme t[s| Vreme t[s|
Slika 5. Simulacioni (plavo) i eksperimentalni (crveno) odziv objekta na sinusnu pobudu (levo)
i uvecéan detalj u podrucju oko nule (desno) [4]
S obzirom da je objekt nelinearan i da linearni model ne opisuje dobro dinamicko ponasanje servo motora,

o¢itu nelinearnost je moguce resiti primenom vestackih neuronskih mreza, §to je u ovom radu i prikazano.
4. VESTACKE NEURONSKE MREZE

Pri modelovanju i upravljanju sistemima i procesima uglavnom se pretpostavlja da opsti, analiticki model
sistema moze da se definiSe. Medutim, postoje kompleksni sistemi kao i mnogi procesi koji su toliko
komplikovani da se opsti model retko kada moze uspostaviti. Dakle, nastaje problem vezan za moguénosti
modelovanja i predvidanja ponasanja pojedinih sistema u situacijama kada se njihovo ponasanje temelji na
potpuno stohasti¢kim pojavama. U takvim slucajevima, vestaCke neuronske mreze se mogu koristiti kao
univerzalni aproksimatori [2, 5, 6]. Vestacke neuronske mreze imaju sposobnost adaptivnog ponasanja prema
promenama, kroz ucenje ulaznog uzorka, jer mogu da uce preslikavanje izmedu ulaznog i izlaznog prostora.
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Sa stanovista teorije sistema [2], neuron se moze posmatrati kao viSestruko prenosni sistem, tj. kao sistem sa
vi$e ulaza (n-dimenzionalni vektor ulaza X = [x; x, - x,]7) i jednim izlazom (skalar y € R). Vektor
ulaza x € R™ predstavlja signale koji se prenose sa okolnih neurona na posmatrani neuron. Veli¢ina izlaza,
koju posmatrani neuron dobija od drugih (ulaz za posmatrani neuron), zavisi od jacine veza i ona je odredena
tezinskim odnosom koji se pridruzuje svakoj takvoj vezi, te je moguce odrediti vektor tezinskih koeficijenata,
tj. vektor tezinskih odnosa (W = [w; w, -+ w,]"). Parametar 8 predstavlja prag osetljivosti neurona, koji
omogucava dalje generisanje signala, ukoliko je njihova vrednost ve¢a od njegove. Matematicki posmatrano,
sposobnost obrade informacija unutar neurona, moze se predstaviti nelinearnim preslikavanjem vektora X u
skalar y, koje se deli na ulazno preslikavanje i operaciju nelinearne aktivacije. Ulazno preslikavanje predstavlja
skalarni proizvod vektora x i w, tj. preslikavanje iz n-dimenzionalnog ulaznog prostora neurona u
jednodimenzionalni prostor, v € R. Veli¢ina v se naziva aktivaciona vrednost neurona i definise se kao:

n
v=wa—9=2wixi—9. (19)
i=1

Da bi vestacka neuronska mreza izvrsila neki postavljeni zadatak, potrebno je povezati neurone u odgovarajucu
konfiguraciju, postaviti tezinske odnose izmedu neurona i izabrati ulazno-izlaznu funkciju [5]. Osnovni princip
rada mreze podrazumeva da se raspolozivi podaci (npr. veliCine stanja signala) prosleduju ulaznom sloju
mreze, s obzirom da vrednosti signala koje primaju neuroni u skrivenom sloju zavise od modifikacije ulaznog
signala, a predstavljene su ja¢inama veza izmedu neurona, kao i time na koji nacin ¢e tako formiran ulaz u
neuron biti promenjen izborom odgovarajuce aktivacione funkcije u neuronu.
Stvaranje, odnosno konfigurisanje vestacke neuronske mreze obuhvata Cetiri faze [5]:

e sprovodenje eksperimenata (prikupljanje ulaznih veli¢ina stanja signala, za obucavanje i testiranje);

e projektovanje mreze (definisanje svega Sto mrezu odreduje: broj slojeva u mrezi, aktivacione funkcije,

algoritam ucenja, itd.);
e povezivanje neurona u svakom od slojeva;
e implementacija (pretvaranje ulaznih veli¢ina u zeljeni format, pretprocesiranje podataka, testiranje
rada mreze).

Algoritam ucenja sa povratnim prostiranjem greske (backpropagation, BP), primenjen je na viSeslojne
neuronske mreze bez povratnih veza, koje se sastoje od procesiraju¢ih elemenata sa neprekidnim,
diferencijabilnim aktivacionim funkcijama [2]. Za dati obucavajuc¢i skup, tj. skup ulazno-izlaznih parova
x®), d® k =1,2,...,p, algoritam ucenja obezbeduje proceduru za promenu tezinskih odnosa u BP mreZi,
kao i za klasifikovanje ulaznih uzoraka. Osnova za podeSavanje tezinskih odnosa je gradijentna metoda. Za
dati ulazno-izlazni par (X(k), d(k)), kod BP algoritma ucenja se mogu uociti dve faze toka informacija, tj.
signala. Prvo, ulazni uzorak X se prostire od ulaznog sloja do izlaznog i kao rezultat ovog toka signala unapred,
na izlazu mreZe se generise odgovarajuéi izlaz. Tada se signali greske koji predstavljaju razliku izmedu d® i
y®). prostiru unazad od izlaznog sloja do prethodnog, a koriste se i za pode$avanje njihovih tezinskih odnosa.

5. IDENTIFIKACIJA SISTEMA I INTELIGENTNO UPRAVLJANJE

Primena vestackih neuronskih mreza u upravljanju je veoma atraktivna zbog njihove sposobnosti da uce,
aproksimiraju funkcije i1 klasifikuju uzorke, kao i mogucnosti za masovnu paralelnu hardversku
implementaciju. One imaju sposobnost da generiSu ulazno-izlazna preslikavanja koja mogu da aproksimiraju
bilo koju funkciju sa Zeljenom tacnosc¢u. Vestacke neuronske mreze se, u sistemima automatskog upravljanja,
uglavnom koriste za identifikaciju sistema i inteligentno upravljanje.
Primena vestackih neuronskih mreza ostavaruje se u diskretnom domenu. Simulacija rada nekog tehnickog
sistema ne mora da se odvija u realnom vremenu. U tu svrhu se koriste priblizne, numericke metode za
reSavanje diferencijalnih jednacina, sa konstantnim ili promenljivim korakom integracije. U ovom radu,
simulacija i eksperimenti su vreni istovremeno, primenom Simulink-a 1 posebnog softvera QUARC za rad i
upravljanje u realnom vremenu. S obzirom na brzinu prelaznog procesa, izabrana je perioda obabiranja od
0.002s sto je ujedno bila i vrednost konstantnog koraka integracije u postupku simulacije.
Na osnovu diferencijalne jednacine ponasanja, ostavljajuci sa leve strane samo izvod izlazne velicine:

. Am Beq

% (8) = —x, (6) — —x;(¢) (20)

eq ] eq

iusvajajuci x; = ¥, X, = u zbog kompatibilnosti oznacavanja datih veliCina u literaturi [2], moguce je dobiti
neophodnu diferencnu jednacinu:
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Yp(k+1)_yp(k)_14_m _Beq
T =T u(k) Teu yp(K), 21
Am Beq
yp(k +1) = ]—Tu(k) - (]_T - 1) yp(k), (22)
eq eq
Yp(k + 1) = fy,(k), u(k)). (23)

5.1 Primena vestackih neuronskih mreza u identifikaciji sistema

Identifikacija sistema je analiticka procedura za odredivanje matematickog modela sistema na osnovu
izmerenih ulazno-izlaznih veli¢ina. To zna¢i da identifikacija sistema zahteva odredenu analizu sistema,
odredivanje reda sistema, odredivanje parametara i njihovo ocenjivanje. Generalno, dinamic¢ki sistem moze
biti opisan skupom diferencijalnih ili diferencnih jednacina. Na primer, viSestruko prenosni sistem sa r ulaza
i m izlaza moze biti opisan preko:
x(k + 1) = f(x(k),u(k)) (24)
y(k) = g(x(k)) (25)

gde su x(k) e R™,u(k) e R" i y(k) € R™ vektor stanja, ulaza i izlaza, sledstveno. Preslikavanja
f: R”"XR*">R"ig:R" > R™ su staticka nelinearna preslikavanja. Modeli sistema se posmatraju u
diskretnom domenu, kao 1 mreze.

Identifikacija sistema je neophodna kada funkcije f(-) i g(-) nisu poznate, pa ih je neophodno spoznati.
Problem identifikacije sistema se tada transformiSe u postupak odredivanja pogodnog modela sistema, na
osnovu ulazno-izlaznih veli¢ina, tako da razlika izlaza sistema i modela za isti ulaz, bude manja ili jednaka
nekoj unapred postavljenoj granici.

Identifikacija sistema podrazumeva izbor odgovaraju¢eg parametarskog modela i podeSavanje parametara tog
modela primenom nekog adaptivnog zakona, tako da odziv modela na odredeni ulazni signal moze da
aproksimira ponasanje realnog sistema. Kako viSeslojne neuronske mreze imaju veoma dobre moguénosti
aproksimacije, one predstavljaju mocan alat za identifikaciju nepoznatih sistema koji u sebi sadrze razne
nelinearnosti. Nelinearna funkcija objekta se zamenjuje neuronskom mrezom sa fiksnim, ali nepoznatim
matricama tezinskih odnosa, a koja se obucava koriste¢i pogodan algoritam ucenja na dostupnom skupu
podataka. U procesu identifikacije sistema, razvija se arhitektura neuronske mreze i predstavlja model objekta
koji treba upravljati. Identifikator se sastoji od viSeslojne neuronske mreze koja je u paralelnoj vezi sa
dinamickim sistemom, a adekvatnost strukture se prati na osnovu standardne funkcije greske koja se koristi u
teoriji upravljanja i identifikacije sistema [1, 2, 3]. Informacija o strukturi konfigurisane vestacke neuronske
mreze, sadrzana je u njenim vezama i tezinskim odnosima [2, 5]. U ovom radu je koriS¢ena identifikacija
inverznog modela. Vestacka neuronska mreza se ina¢e moze obucavati off-line, u tzv. batch modu, i to koristeci
najceSce zastupljen BP algoritam ucenja. Jednom kada se veStacka neuronska mreza obuci da predstavlja
inverzni model objekta, ona se tako konfigurisana i obucena, moze koristiti za direktno upravljanje objekta,
$to ¢e biti prikazano u nastavku rada.

5.2 Primena veStackih neuronskih mreza u upravljacke svrhe

Najcesce koris¢ene upravljacke strukture, za primenu vestackih neuronskih mreza u upravljanju, su one koje
se koriste u adaptivnim sistemima upravljanja. Naime, neuronska mreza se koristi za ocenjivanje nepoznatog
nelinearnog sistema, a nakon toga se sintetiSe upravljanje kori§¢enjem prethodno obucene mreze. Postoji
nekoliko osnovnih §ema, odnosno postupaka, zasnovanih na veStackim neuronskim mrezama, koje se koriste
uupravljacke svrhe (direktno, indirektno, direktno inverzno, adaptivno upravljanje, itd.). Za potrebe ovog rada,
na servo motoru jednosmerne struje, primenjena je jedna od najzastupljenijih Sema neuro-upravljanja,
zasnovana na direktno inverznom modelu. Ova Sema koristi inverzni model upravljanog sistema, koji je
kaskadno povezan sa upravljanim objektom, da bi kompletan sistem rezultovao jedini¢nim preslikavanjem
izmedu Zeljenog ponaSanja (ulaz u neuronsku mrezu) i izlaza upravljanog objekta. Zato ova neuronska mreza
deluje direktno kao kontroler u glavnoj grani, a o¢ekivani izlaz iz upravljanog objekta jednak je zeljenom
izlazu, §to je ujedno konacni cilj preslikavanja, odnosno masinskog ucenja tokom inteligentnog upravljanja.
Prvo se formira inverzni model objekta u cilju ocene izlaza inverznog modela 1, slika 6 (levo). Takav izlaz u
se uporeduje sa signalom obuéavanja u i greska e = u — 1 se koristi za obucavanje inverznog modela. Kada
se dobije inverzni model, on se tada kaskadno vezuje sa objektom, i to kao kontroler u otvorenom kolu.
Parametri neuro-kontrolera se podesavaju direktno. Direktno inverzno upravljanje je prikazano na slici 6
(desno). Referentni signal (Zeljena vrednost izlaza) y, treba da pokriva dovoljno Siroku ulazno-izlaznu oblast
tokom odredivanja inverznog modela.
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Slika 6 . Blok dijagram direktno inverznog upravijanja: dobijanje inverznog
modela (levo) i upravijanje u otvorenom kolu (desno) [2]

5.3 Modeli za identifikaciju i upravljanje

Modeli za identifikaciju i upravljanje nepoznatog nelinearnog dinamic¢kog sistema mogu se primeniti u analizi
i sintezi takvih sistema koji sadrze neuronske mreze kao svoje podsisteme. U problemu identifikacije sistema
koriste se cCetiri vrste diskretnog modela jednostruko prenosnog sistema [2]. Ovi modeli su izabrani zbog
uopStenosti, ali i zbog postoje¢ih, odgovaraju¢ih modela koji se koriste u adaptivnim sistemima za
identifikaciju linearnih sistema, a mogu se posmatrati i kao generalizacija za nelinearne sisteme. Pomenuti
modeli se mogu opisati slede¢im nelinearnim diferencnim jednacinama:

n-1

Model I: yp(k+1) = Z a;y,(k —1) + glu(k), .., u(k —m+1)], m<n (26)
i=0
m-1
Model I1: yple + 1) = flyp (0, e yp(k =+ D] + ) fruk =0, m<n 27)
i=0

Model III: Yok +1) = fly, (), e, yp(k =+ D] + glu(k), .., u(k —m+1)], m<n (28)
Model IV: yp(k + 1) = fly,(K), e, yp(k —n + D uk), .., u(k = m+ 1], m<n (29)

gde [yp (k),u(k)] predstavlja ulazno-izlazni par objekta u trenutku k, a f: R*" >R i g:R™ > R su
diferencijabilne funkcije svojih argumenata.

Da bi se identifikovao objekt, identifikacioni model se bira na osnovu a priori informacija koje odgovaraju
klasi modela kome pripadaju. Na primer, ako se pretpostavi da model ima strukturu opisanu modelom II1, cilj
je tada odrediti tezinske odnose dve neuronske mreze N i N2, tako da preslikavanje N bude jednako funkciji
gl-], a preslikavanje N? jednako funkciji f[-]. Ako su y,(k + 1) i §,(k + 1), sledstveno, izlazi objekta i
identifikacionog modela u trenutku (k +1), greska e(k +1) =y,(k+1) —$,(k + 1) se koristi za
podesavanje tezinskih odnosa neuronskih mreza N i N2. Koristi se ili stati¢ki ili dinamic¢ki BP algoritam
ucenja, zavisno od strukture identifikatora. U tom smislu, mogu se razlikovati dva modela identifikatora
(modela za testiranje rada obucenih vestackih neuronskih mreza):

e paralelni model koristi izlaz identifikacionog modela (mreze), a moze se opisati jedna¢inom:

9,k + 1) = N2[9,(k), .., 9, (k = n + D] + N [u(k), ..., u(k — m + 1)]. (30)
e serijsko-paralelni model zahteva da se koristi izlaz iz objekta, a opisan je jednacinom:
Ppk +1) = N?[y,(k), .., yp(k =+ D] + N [u(k), ..., u(k —m + 1)]. (31)

6. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA
6.1 Simulacija i eksperimentalna verifikacija dobijenog modela objekta

Eksperimenti su vr$eni primenom Simulink-a [11], zadavanjem razli¢itih ulaznih signala poput chirp, random,
repeating sequence, step i sinusnog signala, i to po nekoliko puta, sa razli¢itim parametrima. Na osnovu
saCuvanih podataka (vrednosti zadatih ulaza i odziva motora) izvrSeno je obuCavanje neuronske mreze u
MATLAB-u [11], pomoc¢u odgovarajuceg koda u kojem se, zadavanjem potrebnih komandi, mreza obucava,
a naravno, prethodno se odreduje: broj skrivenih slojeva, dozvoljena greska, maksimalan broj iteracija, itd.

Na slici 7, prikazan je proces obucavanja troslojne vestacke neuronske mreze kao i njena struktura, gde se vidi
da obucavana mreza sadrzi jedan skriveni sloj u kojem se nalazi deset neurona i izlazni sloj sa jednim
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Testiranje na paralelnim modelima
Paralelni model podrazumeva testiranje rada obucene neuronske mreze na osnovu ulaznog signala i izlaza iz
mreze, u datom trenutku, $to je moguce zakljuciti iz jednacine:

9p Uk + 1) = f[9, (), u(i)]. (32)
Mreze obucene na osnovu odziva DC servo motora za chirp signal, testirane su za vise razlicitih ulaznih
signala, a rezultati obuc¢ene mreze za model Il prikazani su na slici 12, dok su za model IV dati na slici 17.
Testiranje na serijsko-paralelnim modelima
Karakteristika serijsko-paralelnog modela ogleda se u tome da se odziv sistema u trenutku (k + 1) dobija na
osnovu odziva stvarnog objekta u trenutku k i ulaza u tom trenutku:

9p Uk + 1) = fly, (), u(i)]. (33)
Date obucene neuronske mreze (na osnovu odziva servo motora jednosmerne struje za chirp i random signale),
testirane su za nekoliko razli¢itih ulaznih signala, a eksperimentalni rezultati obucenih mreza za model 11
prikazani su na slikama 101 11, dok su za model IV dati na slikama 151 16.

6.1.1 Prvi metod identifikacije

Prvo je razmatran identifikacioni model 11, predstavljen jednac¢inom (27), u opstem obliku. Diferencijalna
jednacina ponaSanja (18), naglasava se da je data sa oznakama kori§¢enim kada su u pitanju vestacke neuronske
mreze, i to u vremenskom domenu, sledeceg je oblika:

Jea¥s(@® + N (3,(8)) = Apu(e). (34)
U diskretnom domenu, diferencna jednacina je tada:
A
Yok +1) = N (3,0)) + ]—mTu(k). (35)
eq
Za koriS¢eni DC servo motor, jednacina identifikacionog modela II (27) postaje:
A
Yok +1) = fly, ()] + ]—’”Tu(k), (36)
eq
A
flyp ()] = yp(k +1) — ]—mTu(k). (37)
eq
Opravdanost uvodenja neuronskih mreza ogleda se
u mogucnosti mreze da identifikuje nelinearnost, sl + 1) — ﬁ Tu(k)
kada linearni matematicki model ne opisuje dobro Yp(k) Matticka i Jog
rad objekta, kao Sto je pokazano da vazi u slucaju » mre¥a e
servo motora jednosmerne struje Quanser SRV02

[8], a postupak identifikacije je opisan jednac¢inom
(37) 1 prikazan je strukturnim dijagramom na slici 8. Slika 8. Dijagram modela II

Dakle, ulaz u neuronsku mrezu bic¢e vrednost izlaza u datom trenutku, dok je izlaz iz mreZe razlika vrednosti
izlaza u slede¢em trenutku i ulaza u k-tom trenutku. Naime, neuronske mreze su obucene pomocu snimljenih
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odziva motora za zadate chirp i random ulazne signale. Chirp obuCavajuci signal je konstantne amplitude 4,
dok je frekvencija promenljiva u zadatom opsegu od 0.02Hz do 2Hz. Random signal je ograni¢en najvecom
moguc¢om razlikom izmedu vrednosti signala u dve susedne periode (zadata perioda je 250s, a pomenuta
razlika 10). Eksperimentalni rezultati obucenih mreza, za pomenuta dva signala, prikazani su na slici 9.

Chirp s|gnal Random signal

\ . ['
o
2;‘\\! “‘ ‘ ”‘ g1 L Al
i
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Vreme t [s] x10" Vreme t [s]

Slika 9. Poredenje odziva DC servo motora (plavo) i obucene neuronske mreze (crveno)
za chirp signal (levo) i random signal (desno)

Rezultati testiranja rada obudenih mreZa na serijsko-paralelnim modelima
e MreZa obudena na chirp signalu'
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Slika 10. Poredenje odziva DC servo motora (plavo) i obucene neuronske mreze (crveno)
za odskocni, sinusni, repeating sequence, chirp i random ulaz, sledstveno
e MreZa obucena na random signalu'
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Slika 11. Poredenje odziva DC servo motora (plavo) i obucene neuronske mreze (crveno)
za odskocni, sinusni, repeating sequence, chirp i random ulaz, sledstveno
Rezultati testiranja rada obucene mreZe (za chirp signal) na paralelnim modelima
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Slika 12. Poreden]e odziva DC servo motora (plavo) i obucene neuronske mreze (crveno)
za odskocni ulaz i sinusne ulaze razlicitih amplituda i frekvencija, sledstveno

6.1.2 Drugi metod identifikacije
Sledeci identifikacioni model, koriS¢en za obucavanje neuronskih mreza je model IV, predstavljen jedna¢inom
(29), u opstem slucaju. Diferencna jednacina data je kao:

Yk +1) =N (yp (k)) + ]—Tu(k) (38)
eq

Razlika izmedu prethodno razmatranog modela za identifikaciju i trenutnog, ogleda se u moguénosti

predstavljanja modela i na sledec¢i nacin:

Yplk + 1) = fy, (), u(k)]. (39)
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Neuronska mreza obucavana je pomocu dva skupa u(k)
obucavajuéih podataka, vrednosti ulaznog signalaivrednosti — ™| yp(k + 1)
. . N .2 . Neuronska sy
izlaza iz mreze u datom trenutku, dok je izlaz dat za sledeci yp(k) semily
trenutak. Naravno, neophodno je pri obucavanju usvojiti

pocetne vrednosti ulaza i izlaza. Strukturni dijagram modela
1V, prikazan je na slici 13. Slika 13. Dijagram modela IV

Neuronske mreze su obucene na osnovu snimljenih odziva DC servo motora za zadate chirp 1 random ulazne
signale. Chirp obucavajuci signal je konstantne amplitude 2, dok je frekvencija promenljiva u zadatom opsegu
od 0.01Hz do 1Hz. Random signal je ograni¢en najveCom mogucom razlikom izmedu vrednosti signala u dve
susedne periode (zadata perioda je 250s, a pomenuta razlika 10). Eksperimentalni rezultati obucenih
neuronskih mreza, za pomenuta dva signala, prikazani su na slici 14.
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Slika 14. Poredenje odziva DC servo motora (plavo) i obucene neuronske mreze (crveno)
za chirp signal (levo) i random signal (desno)

Rezultati testiranja rada obucenih mreZa na serijsko-paralelnim modelima
e MreZa obucena na chirp signalu:
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Slika 15. Poredenje odziva DC servo motora (plavo) i obucene neuronske mreze (crveno)
za odskocni, sinusni, repeating sequence i random ulaz, sledstveno
e MreZa obucena na random signalu:
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Slika 16. Poredenje odziva DC servo motora (plavo) i obucene neuronske mreze (crveno)
za odskocni, sinusni, repeating sequence i random ulaz, sledstveno
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Rezultati testiranja rada obucene mreZe (za chirp signal) na paralelnlm modelima

: ] | Ny NI Mml "
n H ‘ f ﬂ oa | il
i ! f\' /\ SN - ” i "\
| IR, (|| I (|

: \ H
i i
l | = \/ \/ AV - s ﬂ,m‘u i HI,M |

) B S 5000
vrems 1 5]

of | | | R L e

i
jgsona brina i rad's]

1 - -
1o won wm ame e s o [T [T ——

iame 1] Sramed [

Slika 17. Poredenje odziva DC servo motora (plavo) i obucene neuronske mreze (crveno)
za odskocni ulaz i sinusne ulaze razlicitih amplituda i frekvencija, sledstveno
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6.2 Realizacija inteligentnog upravljanja i poredenje simulacionih i eksperimentalnih rezultata

Realizovano je direktno inverzno upravljanje koje je ranije objasnjeno. Pre svega snimljene su vrednosti chirp
signala, kao i1 odziva za zadati signal, konstantne amplitude 2 i promenljive frekvencije Cija se ucestanost
vremenom povecava na zadatom opsegu od 0.01Hz do 1Hz. Za dati signal dobijen je inverzni model. Tada je
neuronska mreZa obu¢avana na osnovu dva ulaza, i to: vrednosti izlaza objekta u datom trenutku i vrednosti
izlaza u prethodnom trenutku, dok je izlaz iz obuCene mreze zapravo upravljanje za dati sistem. Prikaz
strukturnog dijagrama inverznog modela, dat je na slici 18.
Nakon obucavanja mreze i testiranja, moguce je realizovati
inteligentno upravljanje objekta pomoc¢u neuronskih mreza.
Naime, zadovoljavaju¢e obufenu mrezu je neophodno
generisati u Simulink blok Ciji su ulazi, zeljena vrednost
izlaza i stvarni izlaz objekta ocitan sa tahometra, dok je
izlaz iz mreze upravljanje za dati objekt. Blok Sema
upravljanja, prikazana je na slici 19.

yp(k+1)
—

Yp(k)

u(k)

Neuronska >

mreza

Slika 18. Dijagram inverznog modela
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Slika 19. Simulink model sistema

Realizovano inteligentno upravljanje, kao izlaz iz veStacke neuronske mreze, kao i poredenje simulacionih sa
eksperimentalnim rezultatima, i to za razliCite testirane signale, prikazano je konac¢no na slici 20.
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Slika 20. Poredenje odziva (crveno) i zeljene vrednosti izlaza (plavo) sistema DC servo motora (gore)
i promena upravljanja (dole) za jedinicnu odskocnu zeljenu vrednost
i sinusne signale razlicitih amplituda i frekvencija, sledstveno
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7. ZAKLJUCAK

Rad je imao za cilj modelovanje i inteligentno upravljanje servo motora jednosmerne struje primenom
vestackih neuronskih mreza, $to je realizovano kroz simulaciju i eksperimentalnu verifikaciju. Od razmatranih
modela, ocenjivan je paralelni model kao i serijsko-paralelni model. Sproveden je niz eksperimenata koji su
pomogli u donoSenju validnih zakljucaka, posle obucavanja vestackih neuronskih mreza, i to u domenu
identifikacije izlaza objekta.

Na osnovu brojnih eksperimenata, realizovanih kod paralelnog modela, moZze da se zakljuci da je neuronska
mreza, obucavana na osnovu snimljenih veli¢ina stanja (npr. ulazni chirp signal i odziv motora), odgovarajuca
za pojedine jednostavnije tipove signala.

Posmatraju¢i realizovane eksperimente, ostvarene kod serijsko-paralelnog modela, moze da se izvede
zakljucak da su vestacke neuronske mreze, obucavane na osnovu snimljenih veli¢ina stanja (ulaznih chirp i
random signala i odziva motora), odgovarajuce za sve signale na kojima je vrSeno testiranje mreze. Takode,
moze da se primeti da su poklapanja kod serijsko-paralelnog modela, u odnosu na paralelni, viSeg nivoa
tacnosti, zbog toga Sto se kod paralelnog modela za testiranje uzima vrednost izlaza neuronske mreze u
prethodnom trenutku, tako da je o¢ekivano da se greska vremenom povecava.

Na kraju, posmatranjem svih ostvarenih eksperimentalnih rezultata, moze da se zaklju¢i da je inteligentno
upravljanje predmetnog objekta - DC servo motora, bazirano na primeni obucenih vestac¢kih neuronskih mreza,
ostvareno sa zadovoljavaju¢om tacnoscu, i to kod oba razmatrana modela za identifikaciju i upravljanje.
Posmatraju¢i sve navedene zakljuCke, a posebno eksperimentalne rezultate prikazane u poglavlju 6,
opravdanost uvodenja inteligentnih sistema upravljanja, kod ispitivanog objekta kao Sto je servo motor
jednosmerne struje, apsolutno je evidentna. UspesSna primena inteligentnog sistema upravljanja baziranog na
koris¢enju vestackih neuronskih mreza, ovde verifikovana na servo motoru jednosmerne struje, otvara
mogucénost realizacije slicnih modernih sistema upravljanja i kod sloZenijih objekata, kao §to su svi oni koji
koriste ovaj tip motora, §to je i oekivana smernica buduceg naucno-istrazivackog rada, posebno u domenu
razvoja dinamicke optimizacije inteligentnih robotskih sistema u okviru Industrije 4.0, u svetu i kod nas.
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Miljkovié, K., Petrovié, M.M., Jovanovié, R.

TOWARDS DEVELOPMENT OF DC SERVO MOTOR INTELLIGENT CONTROL
BY APPLYING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract: In this paper the possible approach of DC servo motor intelligent control is presented by using
artificial neural networks. Besides the application of one of the most important techniques of artificial
intelligence, this paper suggests and gives the mathematical modelling of widely used object of automatic
control. Also, this paper uses abilities of artificial neural networks in order to generalize and approximate the
outputs of this object by applying machine learning through the process of its training, aiming to overcome
the faults connected to the conventional control of the DC servo motor. The suggested approach, was analyzed
firstly by simulation, and then it was experimentally verified in two out of four models which were taken into
consideration.

Key words: intelligent control, DC servo motor, artificial neural networks, machine learning, mathematical modelling
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Nedié¢, B.", Puri¢, S., Baralié, J.

MONITORING OBRADE REZANJEM ANALIZOM SIGNALA OTPORA
REZANJA ?

Rezime

Otpori rezanja ne predstavlja staticku ve¢ dinamicku velicinu koja se najcesce predstavlja svojom srednjom
vrednoscu, amplitudom, disperzijom i ucestanosScu njene promenei. Na osnovu vrednosti amplituda signala
otpora rezanja u radu su konstruisani elipsoid i elipse signala koje predstavijaju obvojnice signala
rezultante i komponenti otpora rezanja.

U cilju razvoja novog sistema za monitoring procesa obrade rezanjem u radu su za razlicite stepene
pohabanosti alata u obradu struganjem prikazani elipsoidi i elipse signala otpora rezanja. Na ovaj nacin je
pokazano da parametri elipsoida mogu biti osnova za razvoj novog sistema za pracenje i upravljanje
procesom rezanja.

Kljucéne reci: obrada metala, signal, dinamika otpora rezanja, habanje alata, monitoring, elipsoid,

1. UVOD

Razvoj merne i racunarske tehnike je omogucio da se veoma lako i brzo dode do vrednosti otpora rezanja.
U najvecem broju sluc¢ajeva merenje otpora rezanja ima za cilj uspostavljanje korelativnih zavisnosti otpora
rezanja i uslova obrade radi odredivanja obradivosti materijala predmeta obrade, optimizacije procesa obrade
ili monitoringa procesa [1, 2].

Otpor rezanja se najceS¢e meri i analizira preko svojih statickih komponenti u pravcu odgovarajucih osa.
Kada je u pitanju obrada struganjem to su komponente otpora rezanja u pravcu glavnog kretanja (glavni
otpor rezanja F;), pravcu prodiranja alata (F») i pravcu pomoc¢nog kretanja (F3). Komponente otpora rezanja
nisu staticke veli¢ine ve¢ imaju dinamicki karakter (slika 1) [3]. To znaci da se prilikom analize signala
komponenti otpora rezanja mora pored izracunavanja srednjih vrednosti signala, vrSiti izracunavanje
dinamickih karakteristika signala, kao $to su maksimalna amplituda, disperzija i karakteristicne ucestanosti.

F (daN)

AA A ALY »
S Vreme t ()
Slika 1. Srednja vrednost i amplituda dinamicke komponente otpora rezanja
Za razliku od srednjih vrednosti komponenti otpora rezanja, koje se veoma uspe$no mogu predstaviti
korelativnim zavisnostima u funkciji uslova obrade, za parametre koji opisuju dinamicki karakter signala, ne
moze se na¢i dovoljno podataka za donoSenje kona¢nog zakljucka o karakteru uticaja uslova obrade na njih

[4]. To ukazuje na potrebu stalnih istrazivanja u ovoj oblasti.

D Prof. dr Bogdan Nedi¢, Fakultet inzenjerskih nauka Univerzitet u Kragujeveu (nedic@kg.ac.rs), Stefan Duri¢, istraziva¢ saradnik,
Fakultet inzenjerskih nauka Univerzitet u Kragujevcu (sdjuric@kg.ac.rs), Prof. dr Jelena Barali¢, Fakultet tehni¢kih nauka u Cagku,
Univerzitet u Kragujevcu (jelena.baralic@ftn.kg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saopSteni su rezultati istraZivanja na projektu TR35034: Istrazivanje primene savremenih nekonvencionalnih
tehnologija u proizvodnim preduzecima sa ciljem povecanja efikasnosti koriséenja, kvaliteta proizvoda, smanjenja troskova i ustede
energije i materijala, koji finansijski podrzava Ministarstvo za prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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2. ELIPSOID SIGNALA OTPORA REZANJA

Vrh alata usled dinamickog karaktera procesa formiranja strugotine osciluje u prostoru, $to znaci da se
promena rezultante otpora rezanja vrsi u prostoru i to po intenzitetu i po polozaju u odnosu na koordinatni
sistem kome pripadaju komponente otpora rezanja. Na slici 2 je prikazan karakteristiCan signal komponenti
otpora rezanja dobijen pri obradi struganjem.
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Komponente otpora rezanja,

0 1 2 3 g 5 6
Vreme, sec
Slika 2. Signali komponenti otpora rezanja
Prethodno prikazan signal komponenti otpora rezanja se moze prikazati u koordinatnom sistemu
komponenti otpora, kao na slici 3.
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Slika 3. Otpor rezanja u koordinatnim ravnima komponenti otpora

Posmatrajuc¢i rezultujuci otpor rezanja u prostoru i u koordinatnim ravnima komponenti, kao i oblik
signala namece se zakljucak da bi se signal mogao opisati odgovaraju¢im obvojnicama ili da je moguce
definisati parametre koji mogu uspes$no da opiSu karakteri i polozaj signala u prostoru. U koordinatnim
ravnima komponenti, slika 3, moze se zakljuciti da se najveci deo signala nalazi unutar prostora koji se moze
opisati elipsama ciji su poluprecnici jednaki amplitudama dinamickih komponenti signala (Fu;, Fa, Fa3). To
znaci da se rezultanta moze opisati polozajem i dimenzijama elipsoida signala u prostoru (slika 4).

Elipse signala u koordinatnim ravnima (F3 — x, F» — y, F; — z), odnosno elipsoid signala se moze
matematicki opisati pomocu izraza:

Elipse signala: F; - F>: z=F;+ Fysin 0 y=F,+Fycos 0
F;-Fs: z=F;+ Fusin 0 x=Fs;+ Fu;cos 0
F>-Fs: y=F,+ Fysin 0 x=F;+ Fycos 0
Elipsoid signala: x=F;+ Fycosycos 0

v =F;+ Facosysin 6
z=F+Fysiny
Ugao @ je trenutni ugao polozaja rezultante otpora rezanja u ravni y - x, odnosno F» - F3., a ugao vy je
trenutni ugao polozaja rezultante otpora rezanja prema z osi, odnosno komponenti F;.
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Na slici 4 su prikazane konstruisane elipse u pojedinim koordinatnim ravnima zajedno sa signalom
komponenti otpora, pri ¢emu su poluprecnici elipsa jednaki izracunatim amplitudama signala. Centar
elipsoida je odreden statickim vrednostima odgovarajucih signala komponenti otpora rezanja.

Amplitude oscilovanja signala komponenti otpora rezanja se izraCunavaju na osnovu srednje
vrednosti usvojenog broja maksimalnih amplituda na odredenoj duzini signala da bi se izbegao uticaj
lokalnih ekstremnih vrednosti.
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Slika 4. Elipsoid i elipse signala otpora rezanja

3. UTICAJ HABANJA NA ELIPSOID SIGNALA OTPORA REZANJA

Kako je mnogim radovima potvrdeno usled habanja alata dolazi do povecanja srednje vrednosti otpora
rezanja. Eksperimentalna ispitivanja [5] su pokazala da usled habanja alata dolazi do promene amplitude
oscilovanja signala otpora rezanja oko njegove srednje vrednosti. Naj¢esce rastu amplitude oscilovanja.

1z razloga kompleksnosti uslova i procesa koji se odvijaju u zoni rezanja (sloZena rezna geometrija, Sirok
spektar mogucih rezima obrade, itd.) do danas nisu uspostavljene pouzdane korelativne zavisnosti habanja i
izlaznih parametara obrade na osnovu kojih bi bilo moguce pratiti i predvideti razvoj habanja i otkaz alata.
Zbog toga u je cilju razvoja adaptivnog sistema za upravljanje procesor rezanja i dalje aktuelno istrazivanje u
cilju nalazenja adekvatnih parametara pomocu kojih se moze vrsiti monitoring procesa rezanja.

U okviru ovog rada prikazani su rezultati merenja habanja i promene otpora rezanja usled razli¢ite
pohabanosti alata pri obradi struganjem 30CrNiMo8 (C5432) u poboljsanom stanju (40 HRC) u slede¢im
uslovima: v=190 m/min, s=0,2 mm/o, 6=1,5 mm bez prisustva SHP sa strugarskim nozem PTGNR 2525M16
i plo¢icom TNMG 160408-15 u kvalitetu PGP-15, Corun UZice.

Merni lanac je Cinio trokomponentni dinamometar za merenje otpora rezanja u obradi struganjem
KISTLER tip 9265A1, pojaciva¢ sa piezo davaca KISTLER tip Ca5001, AD pretvara¢ i racunar sa
odgovaraju¢im softverima. Merenje komponenti otpora rezanja je vrSeno sa usestano$¢u 300 Hz radi analize
srednjih vrednosti signala i amplituda signala i izraCunavanje rezultante otpora rezanja.

Merenje habanja alata nakon odredenog vremena obrade je bilo na na univerzalnom mikroskopu UIM-21.
Kao parametar pohabanosti alata usvojena je maksimalna pohabanost ledne povrsine rezne plo¢ice (mesto 1,
prema slici 5). Obrada rezanjem je vrSena i u uslovima sa katastrofalno pohabanim alatom, da bi se uocilo
vreme njegovog pocetka i utvrdio karakter promene merenih parametara.

Na slici 5 je prikazana kriva habanja.

Kriva habanja prikazana na slici 6 se moze predstaviti pomocu polinoma treceg stepana [6] u obliku:

h=C1T+C2T2+C3T3

h=0,0422T-0,0044 T + 0,000147 T* Koef. kor. R = 0,99183
odnosno, ovaj polinom se moze prikazati i u razvijenom obliku, pri ¢emu su 4, i 7, koordinate prevojne

tacke:
h=hy,+A,(T-T,) +A4:(T-T,)°

h=0,128 - 0,0018 (T - 10) + 0,000147 (T - 10)*
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Slika 6. Kriva habanja i pohabana rezna plocica
Na slici 7 su prikazani signali rezultante 1 komponenti otpora rezanja za razli¢ite pohabanosti alata. Na
slici 10 su za prethodne signale prikazane elipse signala u koordinatnim ravnima komponenti otpora rezanja.
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Slika 7. Promena signala otpora rezanja u zavisnosti od habanja

Posmatrajuci signale komponenti otpora rezanja za razli¢ite pohabanosti alata, slika 6, moze se da sa
habanjem rastu sve tri komponente, a promena amplitude oscilovanja oko srednje vrednosti imaju razlicit
karakter. Na slici se takode moze uod¢iti da komponente F» i F3 imaju znacajniji poras sa habanjem alata. Na
slici 8 su prikazane promene pojedinih komponenti otpora rezanja u toku vremena a na slici 9 promena
ukupne rezultante Fg i rezultanti u pojedinim koordinatnim ravnima.
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Analizom signala komponenti otpora rezanja, slika 6, moze se primetiti da sa porastom Sirine pojasa
habanja alata rezultante otpora rezanja rastu, odnosno centri oscilovanja signala se pomeraju. Posmatranje i
analiza signala u koordinatnim ravnima komponenti, kao na slici 6, nije najpogodniji oblik jer dolazi do
preklapanja trenutnog sa prethodno dobijenim signalom. Zbog toga je pogodnije prikazati promenu signala
pomocu elipsa signala. U tom slucaju prikazuju se samo obvojnica signala.

Sa povecanjem habanja alata poluprecnici elipsi se menjaju, najveéim delom rastu, stim da je taj porast
najveéi u pravcu F> i F3 osa. Na osnovu prethodnih dijagrama i poznavajuéi vrednosti amplituda na slici 9 su
prikazane odgovarajuce elipse signala za svaku vrednost Sirine pojasa habanja alata.

Korisc¢enje elipsi signala, koje opisuju dinamicki karakter otpora rezanja, omoguéava da se odredi
povrsina koju opisuje signal otpora rezanja i da se na taj nacin dode do novog parametra za analizu i pra¢enje
procesa obrade, a to je povrSina elipse signala. Za elipse prikazane na slici 10, na dijagramu na slici 11 su
prikazane promene vrednosti povrsina elipsi u pojedinim koordinatnim ravnima u zavisnosti od Sirine pojasa
habanja alata.
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Slika 10. Elipse signala u zavisnosti od habanja

Moze se primetiti da postoji odredena oblast pohabanosti alata gde su dinamicke komponente signala
manje u tom slucaju, odnosno povrsina elipsi je manja.

Ako bi se uspostavio dijagram zavisnosti amplituda signala komponenti otpora rezanja i vremena rezanja
uz istovremeno pracenje krive habanja, doslo bi se do zakljuc¢ka da su u fazi ustaljenog habanja dinamicke
komponente signala otpora rezanja minimalne. Razlog za ovakav oblik promene povrSina elipsi, a time i
amplituda oscilovanja signala otpora rezanja treba najverovatnije traziti u postizanju optimalne vrednosti
zaobljenja vrha reznog klina alata, ¢ime se postizu najpovoljniji uslovi trenja izmedu alata i predmeta obrade
i alata i strugotine.
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Slika 11. Zavisnost povrsina elipsa signala od habanja alata

4. ZAKLJUCAK

Pokazana analiza promene dinamickog karaktera signala otpora rezanja daje mogucnost daljeg razvoja
¢itavog niza modela za analizu procesa obrade rezanjem preko dinamickih karakteristika procesa. Pokazano
je da amplitude oscilovanja signala otpora rezanja mogu biti parametar za identifikaciju stanja procesa
rezanja. Predstavljanjem signala komponenti otpora rezanja u koordinatnom sistemu kome te komponente
pripadaju, dobija se prostorna slika signala rezultante otpora rezanja. Njenim projektovanjem u koordinatne
ravni komponenti otpora rezanja dobijene su ravanske slike signala. Opisivanjem signala rezultante otpora
rezanja obvojnicom u obliku elipsoida, odnosno njenih projekcija u koordinatnim ravnima pomocu elipsa
signala, stvoren je novi parametar pomocu koga se uspe$no opisuje dinamicki karakter rezanja. Analiza
polozaja centra elipsoida, odnosno elipsi signala i veli¢ine njihovih poluprecnika, kao i povrSina elipsi u
zavisnosti od uslova obrade predstavlja novi pristup u izu€avanju dinamike rezanja. Poznavanjem oblika
promene parametara elipsoida signala otpora rezanja (npr. nagle promene dimenzija ili polozaja elipsoida)
moze predvideti otkaz alata.
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DYNAMIC FORCE SIGNALS FOR MONITORING IN METAL CUTTING

Rezime:

The signal of the cutting force is not a static, bat dynamic entity, which may be represented by its mean
value, amplitude, dispersion and frequency of oscillating around the mean value. On the basic of the cutting
forces' signal amplitude, there were ellipsoid and the ellipses of those signal constructed. These shapes
represent the envelope for the signal of resultant and component forces.

The paper gives the ellipsoid and ellipses of the cutting forces' signals for various cutting conditions and
states of wear. This enables the ground for the development of the monitoring system and cutting process
management.

Key words: metal cutting, signal, dynamic force,tool wear, monitoring, ellipsoid
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IMPLEMENTACIJA ADITIVNE PROIZVODNJE U LEAN KONCEPT?

Rezime

Rezime: U ovom radu prikazan je znacaj aditivne proizvodnje u okviru Lean koncepta. Koncept definise sedam
vrsta proizvodnog otpada, dok Lean proizvodnja podrazumeva uklanjanje tog otpada. Aditivha proizvodnja
ispunjava sve kriterijume kako bi se otpad sveo na minimum. UopSteno, postoji razlika izmedu ovih
proizvodnji. Lean proizvodnja je karakteristicna za masovnu proizvodnju, dok je aditivna proizvodnja nasla
primenu u maloserijskoj i pojedinacnoj proizvodnji. Najbolje se pokazala u izradi prototipa. U radu analiziran
je postupak izrade modela i strategija implementacije aditivne preozvodnje primenom Lean filozofije u
preduzecu.

Kljucne reci: Lean proizvodnja, Aditivna proizvodnja, Algoritam, Lean koncept, Otpad
1. UVOD

Osnovni cilj Lean proizvodnje (LP) je uklanjanje/smanjenje procesnog otpada [1]. Otpad predstavlja resurs
koji postoji ali ne stvara vrednost. U tom smislu, LP smanjuje negativan uticaj otpada na okruzenje. Nazalost,
LP je karakteristicna za masovnu proizvodnju i stabilno poslovno okruzenje, a van toga ona ne dobija na
znacaju. Takode, mali broj preduzeca je postigao znatna poboljSanja, jer kao rezultat dobija se veca slozenost
sistema, a dobijeni rezultati su ispod ocekivanih vrednosti [2]. Taj [3] naglasava dva vazna aspekta u
razmatranju LP: ljudski i tehnoloski. Tehnoloski aspekt podrazumeva projektovanje proizvodnog procesa
(planiranje, raspolozivost inventara, lanac snabdevanja). Ljudski aspekt podrazumeva projektovanje
organizacije (organizaciona struktura, sigurnost i podela posla, organizacioni kapacitet i obuka).

Aditivna proizvodnja (AP) koristi se za proizvodnju prototipova, modela, komponenti i delova uz upotrebu
razli¢itih materijala: plastika, metal, keramika, staklo i kompozit [4]. Primenom AP u moguénosti smo da
uklonimo razne izvore otpada koji se javljanju tokom proizvodnje. AP preduzeé¢ima daje sledece prednosti [5]:

* smanjuje potrebno vreme za izlazak prototipa/proizvoda na trziste,
= drasti¢no smanjuje potrebno vreme za lansiranje serije proizvoda,
= smanjuje ili eliminiSe viSak koraka u procesu obrade,

= smanjuje potrebe za raznovrsnim materijalima,

= smanjenje potrebu za energijom,

= omogucuje proizvodnju slozenih delova,

= smanjuje ukupne troSkove proizvodnje,

= skracuje lanac snabdevanja i potrebu za transportom,

= preusmerava proizvodnju na druge korisnike.

2. PRIMENA ADITIVNIH TEHNOLOGIJA

Aditivna tehnologija ima znacajnu primenu u sledeca tri slucaja, [6], videti sliku 1:
= Razvoj iizrada prototipova (brza izrada prototipova) predstavlja osnovnu primenu AP [7]. Prototipovi
ne zahtevaju posebne alate i proizvode kada je re¢ o malim serijama, realizuju se u kratkom roku uz
minimalne troSkove i upotrebu raznovrsniha materijala. UopSteno, brza izrada prototipa najvise se
koristi za vizuelizaciju i/ili funkcionalnu potvrdu gotovog proizvoda.

1 dr Milo§ Vorkapi¢, Univerzitet u Beogradu, NU IHTM - Centar za mikroelektronske tehnologije, (worcky@nanosys.ihtm.bg.ac.rs);
2 prof. Dr Aleksandar Simonovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (asimonovic@mas.bg.ac.rs)
3 prof. dr Dragan Cockalo, Univerzitet u Novom Sadu, Tehnic¢ki fakultet ,,Mihajlo Pupin” u Zrenjaninu, (cole@tfzr.uns.ac.rs);
prof. dr Dejan Pordevié¢, Univerzitet u Novom Sadu, Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin” u Zrenjaninu, (dejan.djordjevic@tfzr. rs)
4 Rad je finansiran od strane Ministarstva za prosvetu, nauku i tehnologki razvoj, Republika Srbija
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»  Razvoj i izrada alata (brzi alati) omogucava povecanje brzine izrade specijalnih i kompleksnih alata
uz drasticno smanjenje troskova za razliku od konvencionalne proizvodnje [8]. Na ovaj nacin
materijali za konvencionalnu izrada alata zamenjuju se materijalima za AP.

»  Proizvodnja (brza proizvodnja) predstavlja najnoviju aplikacija koja je razvijena pomocu procesa AP.
Koristi se za maloserijsku proizvodnju, a najveéu primenu ima u vazduhoplovnoj i automobilskoj
industriji, kao i u medicini. Razvoj velikoserijske i masovne proizvodnje zavisi od obima razvoja
tehnologije AP [9].

Uopsteno, AM omogucava realizaciju brzih prototipova sa slozenom geometrijom u relativno malim
koli¢inama [10] i povoljnu izradu brzih alata/kalupa koji ¢e se koristiti u masovnoj proizvodnji [11].

Razvoj i izrada prototipova

Aditivne tehnologije Razvoj i izrada alata

Proizvodnja

Slika 1. Osnovni elementi u primeni aditivne tehnologije

S tim u vezi, Realizacija prototipa odvija se u okviru sledec¢ih aktivnosti [12]:

1. Modelovanje: ukljucuje odabir materijala, kontrolu ulaznih parametara, optimizaciju parametara

dizajna, razvoj analitickog modela, razvoj algoritma i baze podataka zasnovanih na predikciji kvaliteta;

2. Stampanje: uklju¢uje kontrolu kvaliteta i nadzor u toku procesa §tampe;

3. Zavr$na obrada: podrazumeva zavr$nu kontrolu, dorade na komadima, korekcije defekata (termickim,

hemijskim i masinskim putem);

4. Analiza: podrazumeva: tumacenje dobijenih parametara i proveru parametara rada uredaja. Ovde je

neizostavan postupak validacije i ocenjivanje pouzdanosti dela.

5. Ekonomic¢nost proizvoda: ukljucuje validaciju procesa i parametara, definiSe najbolju orijentaciju dela

i daje procenu obradivosti.

U poredenju sa konvencionalnom proizvodnjom (KP), AP predstavlja revolucionarni iskorak, jer se delovi
realizuju prema digitalnom prikazu i time su isklju¢eni masinska obrada, kovanje i livenje [13]. AP
podrazumeva dodavanje materijala po slojevima, dok KP oduzima material od polufabrikata kako bi se dobio
zeljeni oblik. Kod KP javljaju se problemi zbog velike raznovrsnosti modula pri formiranju proizvoda. U tom
slucaju kupcima je ostavljeno da kombinuju module, §to dovodi do usloznjavanja pri sklapanju finalnog
proizvoda. Zato veéina preduzeca, ogranicavaju kupce u kombinovanju modula, i pri tome kupci ne mogu da
dobiju proizvod kakav Zele. Takode, sustinske razlike izmedu pomenutih proizvonji su evidentne i one se
odnose na: upotrebu materijala, ukupno vreme za obradu/izradu, potros$nju energije, kvalitet dobijenih
povrsina, smanjenje fizickog otpada, smanjenje upotrebe veceg broja alata i uticaj proizvodnje na Zivotnu
sredinu.

AP se javlja kao dobro reSenje u realizaciji proizvoda i to prvenstveno zbog izrade sofisticiranih proizvoda
koja u sebu ikljuc¢uju primenu novih materijala i izradu sloZenih oblika. U tom kontekstu, AP moze da postane
klju¢na tehnologija za masovnu proizvodnju proizvoda. Odredeni proizvodi se prilagodavaju potrebama
kupaca, uz poStovanje zahteva projektanata. Kupci tako stvaraju nove inovativne proizvode i ostvaruju
vrednost kroz saradnju sa drugim kupcima/potrosac¢ima i prozvodacima.

3. ALGORITAM U REALIZACIJI MODELA

Algoritam u postupku realizacije prototipa [14] prikazan je na slici 2. Algoritam obuhvata sam proces
proizvodnje i kraj procesa proizvodnje. Pre pocetka Stampe definiSu se parametri i vr$i se izbor materijala.
Kada se uredaj pusti u rad, operater neprestano vrsi kontrolu Stampe. Na kraju procesa proizvodnje vrsi se
dodatna kontrola geometrije i povrSina gotovog modela. Na kraju, prihvaceni model se dodatno doraduje
mehanicki i hemijski. Uz takav tretman, dobija se prototip koji je po veliCini, obliku i dimenzijama
ekvivalentan originalu izradenom na obradnom centru. Ukoliko model ne zadovoljava pomenute kriterijume
smesta se u otpad. Dakle, postoji znacajna razlika u vizuelnom prikazu i realizovanom modelu, odnosno
kvalitet povrSine izradenog modela zavisi od parametara Stampaca i od prostorne orijentacije. Nazalost, uredaji
za 3D S§tampu i dalje nisu pouzdani jer ne poseduju pouzdani sistem za kontrolu kvaliteta [15]. Takode, izbor
materijala i dalje je presudan po pitanju kvaliteta 3D Stampe [16].
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Slika 2. Algoritam u postupku realizacije prototipa
4. AP U RESAVANJU PROBLEMA LEAN KONCEPTA

AP (ili 3D Stampa) omogucava da se virtuelni modeli realizuje u pravi model. Konceptualni CAD model na
racunaru realizuje se kao 3D objekat na Stampacu. 3D Stampa je veoma jednostavna i jeftinija od drugih metoda
brze izrade prototipova, pa moZze imati primenu u raznim industrujama. 3D Stampa omogucava rad sa kupcima
kako bi se resili problemi dizajna i dobile pravovremene informacije pre nego Sto se krene u lansiranje
proizvodnje. Prema Cupar i dr. [17] za $tampanja pomocu 3D Stampaca, potrebno je napredno tehni¢ko znanje
u pripremi, zadavanju parametara i sam postupak realizacije Stampe. Veza izmedu LP i AP data je na slici 3.

LEAN PROIZVODNJA 3D STAMPA

Smanjen inventar

Male serije

Lako za odrzavanje

Strategija povlacenja - Pull

Lako za primenu

Razdvajanje ¢ovek - masina

Moze biti izolovana

5S alat

Moze biti automatizovana

Kratko vreme isporuke

Stampa se na zahtev

Smanjenje kapaciteta
preduzeca

Efikasna logistika

Slika 3. Veza LP i AP elemenata u okviru Lean principa
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Sve je u saglasnosti sa nekim od Lean principima [18], a najvise se odnosi na:

1.

Povlacenje proizvodnje — ovde se misli prvenstveno na kupca koji svojim zahtevom pokrece
proizvodnju. Sa slike se mozZe videti da postoji veza elemenata LP sa elementom AP. Stampanije (ili
proizvodnja) na zahtev kupca vezuje se za maloserijsku proizvodnju, uz smanjenje inventara i primenu
strategije povlacenja — ,,Pull”. Strategija povlac¢enja znaci da niko u lancu stvaranja vrednosti ne bi
trebalo da proizvodi proizvod sve dok se ne izrazi kupéeva zelja. Ova veza omogucava LP da se na
brzi nacin okrene maloserijskoj proizvodnji. Strategija povla¢enja oznaCava pokretanje zahteva od
strane kupca u cilju zadovoljenja i ispunjenja trazenih aktivnosti koja u sebi generiSe sve potrebne
aktivnosti do konane montaze [19],

Kontinualni tok — ovde se misli na stabilan protok aktivnosti koje pri radu minimiziraju zaustavljanja,
otpad, realizaciju loSeg kvalitatea i ponavljanje operacija ili koraka [20]; tj. treba nastojati da se uklone
svi elementi koji ne daju vrednost.Ovde postoji jaka veza izmedu realizacije modela i njegove njegove
specificnosti sa kratkim vremenom isporuke (smanjuje se broj koraka), smanjenjem kapaciteta
preduzeca (prostor, alat, inventar) i efikasnom logistikom, ali i nezaobilaznom obukom zaposlenih.
AP omogucuje uspostavljanje najboljeg reSenja kroz jednostavno izvrSavanje aktivnosti i
preusmeravanje viska vremena ka istrazivacko razvojnim delatnostima.

Kontinualno unapredenje — ukazuje na unapredenje procesa proizvodnje bez gresaka, tj. da potrebne
informnacije i koli¢ina vremena usmerena ka kupcu treba postepeno da opadaju.. AP u tom pogledu
definisu tri elementa na kojima se mogu primeniti Lean: jednostavan sistem odrzavanja pomocu 5S
alata, omogucena automatizacija proizvodnje upotrebom vise masina i mogucnost da se ceo proces
proizvodnje izoluje.

Lean koncept (LK) usmeren je na pronalazenje pravih aktivnosti, postavljanje stvari na pravo mesto, u
pravo vreme kako bi se postigao savrSen protok rada uz minimiziranje otpada [21]. LK definise sedam vrsta
proizvodnog otpada [22]: 1) prekomerna proizvodnja, 2) transport, 3) zastoji, 4) nepotrebni pokreti, 5)
prekomerna obrada, 6) Skart i 7) zalihe.

AP, na osnovu definisanih proizvodnih otpada ispunjava sve kriterijume kojima bi se otpad sveo na
minimum. lako je tehnologija AP svedena na brzu prototipsku ili maserijsku izradu, sustina je i u brzoj
implementaciji AP u LK. AP S tim u vezi, u tabeli 1 daje se znacaj AP u otklanjanju otpada prema pomenutim
kriterijumima. Kao §to se vidi iz tabele, svi definisani otpadi ne figuriSu primenom AP, jer ona ima potencijal
da promeni lanac snabdevanja, eliminise otpad i stvori nove tokove vrednosti.

Tabela 1. Primana AP u otklanjanju otpada LK

Lean koncept Tip A'dltlvna'
otpada proizvodnja
» Stvaraju se proizvodi koji ne mogu * Proizvodi se prave samo prema zahtevu
Prekomerna da se plasiraju na trziste; kupaca;
proizvodnja = [zvode se nepotrebne operacije; = Nema nepotrebnih operacije;

= Stvara se nepotrebna dokumentacije. ® Nema dokumentacije.

= Javlja se nepotrebno kretanje

. . . v
materijala/ poluprizvoda izmedu Materijal se nalazi pored masine;

Transport A o » Informacije su definisane na relaciji
operacija ili skladista; ¢covek — matina
» Postoji slab tok informacija. '
= Postoji vreme ¢ekanja materijala = Nema éekanja materijala:
. izm racije; : ’
Zastoji zmedu dve operacije; = Nema neaktivnog rada;

= Javlja se neaktivan rad;

- . » Nema ¢ekanja na isporuku.
= Ceka se na isporuku. ! P

Nepotrebni = Nepotrebni pokreti su prisutni zbog

= Nema nepotrebnih pokreta;
= Raspored i rad masina ne zavisi od

pokreti loSeg rasporeda masina. . ..
manipulacije operatera.
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= Radi se na jednoj masini,

* Nema nepotrebne opreme;

= Javlja se ¢iS¢enje modele nakon izrade;

= Postoji realizacija proizvoda prema
definisanoj tehnologiji 3D Stampe.

» Postoji veliki broj masina
Prekomerna = Postoji nepotrebna oprema
obrada = Javlja se ¢iS¢enje izmedu operacija,
= Postoji previse koraka u obradi

= Primenjuje se strategija ,,Just in Time”;

" LoSa realizacija poslovnog procesa; Uzroci problema se otkljanjaju na pocetku

» Gubitak vremena u otklanjanju

Skart uzroka problema; . ;())r ovesa, . bli
» Nedovoljno osposobljenih operatera; Ic)frater Je u potpunosti osposobljen za
= Nedostatak standardnih procedura. rad, .
» Nisu potrebne striktne procedure.
Zalihe e Postojanje nepotrebnih koli¢ina * Ne postoji magacin materijala i magacin
materijala i gotovih proizvoda gotovog proizvoda.
5. ZAKLJUCAK

U radu smo ukazali koliki zna¢aj ima aditivna proizvodnje u realizaciji Lean filozofije. Sustinski koncept
Lean proizvodnje je smanjenje upotrebe resursa. Mnoge promene u tehnologijama znatno su uticale da se
izvrSe promene u organizacijama. Jedna od njih je aditivna tehnologija koja udruzena kroz Lean filozofiju
omoguéava optimizaciju i poveéanje efikasnosti svih raspolozivih resursa.

Sa asperkta produktivnosti proizvodnje i kvaliteta, aditivna proizvodnje ima dosta problema. Ona je
fokusirana na pojedinacnu ili maloserijsku proizvodnju, §to u sustini nije relevantno za Lean koncept. Sa druge
strane, izrada velikih serija povlaci za sobom velike troSkove priprema, ogromne troskove kapitala, velike
zalihe, vece koli¢ine Skarta.

Na taj nacin se preduzeca okre¢u kupcima i primenom aditivnih tehnologija vrSe eksperimente na svojim
poslovnim modelima poput: brza izrada prototipova/proizvoda, automatizacija proizvodnje, izolovan
(zatvoren) sistem izrade, manji prostor i brza bistribucija dobara.
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IMPELMENTATION OF ADDITIVE MANUFACTURING IN THE LEAN CONCEPT

Abstract: In this paper, the importance of additive manufacturing within the Lean concept presented. The concept defines
seven types of production waste, while Lean production involves removing that waste. Additive manufacturing satisfies
all the criteria to minimize waste. In general, there is a difference between these productions. Lean production is
characteristic of mass production, while additive manufacturing has found application in small-scale and individual
production. Additive production best proved in prototyping. The paper analyzes the developing process of models and
strategies for the additive manufacturing implementation using Lean philosophy in the enterprise.

Key words: Lean production, Lean concept, Additive manufacturing, Waste, Algorithm,
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Pe3zume

Hanawrsu  npouzeoOHu  cucmemu  3aXme6qjy  6UCOK CHMENeH  (QAeKCUOUIHOCMU, — AYWMOHOMHOCHIU,
unmeponepaduHocmu u ousumannoz npahera u ynpasnbarbd KEaiumemom npouszsooa eoe jeowy 00
KAYUHUX VI02a UMAJY HPOU3BOOHU UHDOPMAYUOHU CUCEMU U MeHAuMeHm Keaiumemom. Y paody je
npeoCcmas/ber paszeoj u UMNIeMEHMayuja jeOnoe uH@GOpMayoHo2 HOOCUCIeEMA 3d YNPAsbatbe K8AAUMemom
npoussoda Kopuutherwem cogpmeepckoe cucmema 3a npahere npouszeoorwe, Opera V.6 ca axyenmom ha
NIAHUPALY Mecmuparsa npouzeoda. Mooenupanu npouzsooHuU cucmem cadpic cée MUHUMATHO HEONXOOHe
xomnonenme 3a mecmuparse y Quality Checks mooyny cogpmeepa Opera V.6. [lomohy cogpmeepa Opera V.6
8puu ce npeened NOMpPeOHUX nO0amaxka o0 Keaiumemy Kako OU ce npamuia npoussoora jeone ¢habpuxe,
00HOCHO Keanumem reHux npousgooa. Copmeep 3HAYAjHO 0IAKULABA KOPUCHUYUMA YIPAGDHAILE UUPOKUM
CREeKmpoM UHGOpMAYyUja 0 Keaiumemy HOMONY NAJXC/HUBO Kpeupauux unmepgejca Koju cy ynpago maxo
HanpaemeHu 0a NOMNoMozHy y pady KopucHuka. Haxon Oegunucara nanoca 3a mecmuparse Kao u
Odepunucarea 00206apajyhux padrou Kako ou ce cCnpogeno camo mecmuparbe, Kao u3nd3 ce 2enepuuie 1ucma
CMarba c8aKo2e NOjedUHAYHO2 Mecma Kao U CImamyc ycaziaueHoCmuy mj. 0d au je nO3Umuean Uiy He2camuean
mecm. Pao je macmao xao pesyimam cnpoedeHux UCmpadicusarna y 08a macmep pada Ha npeomemy
MEHAUMEHM K8ATUMEMOM.

Kwyune peuu: Opera MES, npou3eo0nu uH@opmayuonu cucmemu, KOHMPOIA KEAIUMEmd, MeCmuparse
npou3800a

1. VBOJ

JaHamimy  TpPOM3BOAHM CHCTEMH  3aXTeBajy BHCOK CTelmeH (JIEeKCHOMIHOCTH, ayTOHOMHOCTH,
HMHTEPONEepabUITHOCTH U AUTHTANHOT npahiema U ynpaBbambha KBAJUTETOM MPOU3BOJA Te PUMApHY YIIOTY
UMajy TPOU3BOJIHM HWH(OPMAIMOHH CHCTEMH. BakaH CErMEHT YHyTap MpPOW3BOJIHHUX WH(YOPMAIIMOHHX
chcTeMa MpelCcTaB/ba MoAcHCTeM 3a mpaheme KBajlWTeTa MPOM3BOJA KOjU y pPEaJIHOM BpEMEHY IpaTh
KapaKTepPHUCTHKE KBaJlUTEeTa TMpoleca W MPOM3BOJAA, W Tako 00e30eljyje MpomUcaHu HHUBO KBAJIUTETA.
VYrpassbame KBAIUTETOM MPOU3BOJIAa HA CHCTEMAaTHYaH HaYHMH TapaHTyje Ja fie ce opraHu30BaHe aKTHBHOCTHU
KOHTpOJIC OJ[BUjaTH OHAaKO Kako je ruianupano [8]. Takohe, ympaBibambe KBaJUTETOM IPOM3BOZA ce 0aBU
MPEeBEHIMjOM Tj. ClIpeyaBameM I0jaBe MpoOiieMa, Kao U KOHTPOJIIOM HCTHX, YHUME ce y3 oApeleHe pesepse
OCHTypaBa MpoIlec KOHTPoJe. YIPaBibamkhe KBATUTETOM MPOM3BOJA Y OKBUPY MH(DOPMAIIMOHOT CHCTEMa 3a
yIpaBibake MPOU3BOIKHE MoBehaBa eUKACHOCT M cMamyje MOTYhHOCT rpelaka Mpy KOHTPOJIH M aHAIIU3U
No0OMjeHuX pe3ynTara.

umb pama je pasBoj MHPOPMAIMOHOT MOJACUCTEMA 3a KOHTPONY KBanuTera y cotBepy Opera MES 3a
omadpaHy M MOJETUPAHH TIPOU3BOIHU CHCTEM ca InJbeM mpahema u yHanpehema kBanmrera. Opera MES je
WHPOPMAIMOHN CHCTEM IPOU3BOJHO OpjEHTHCAaH y KOjeM Cy CBH NPOHM3BOAHU PECYpCH H IPOIECH
MeljycoOHO TOBe3aHH pajy MOTIYHOT HAI30pa U YIpaBbakha YATABOM TUTUTATHOM (hadbpukoM. CacToju ce

D Tlerap Bacusbesuh, CTyIeHT apyre rofMHE MAcTep aKajeMCKHX CTyaHja, YHuBepsuteT y Beorpaay, Mammucku daxynarer

(peki.v94@gmail.com )

2 Muom IlhenoBuh, cTyaeHT Apyre TroJuHE MacTep aKaAeMCKHX CTyauja, YHuBepsuter y beorpamy, Mammscku (akynrer
(milosscepovic@gmail.com )

3 Ip Cnasenko Crojamunosuh, morent, Yuusepsuter y beorpany, Mammuckn (akynter, Katenpa 3a mpou3BOIHO MAIIHHCTBO,
(sstojadinovic@mas.bg.ac.rs)

4 TIpo¢. np Pamosan ITysosuh, pemosun mpodecop, Yuusepsuter y beorpamy, Mammuncku (akynter, Kareapa 3a nponssomHo
MAaIIMHCTBO, (rpuzovic(@mas.bg.ac.rs)
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O] YETHPH OCHOBHA MOJYJIa U JOAATHOT TETOr MOAYJa, a TO Cy: MpOMU3BOImba, kBanuteT (Quality Checks),
Matepujai, oApxkaBame W Be3a ca ypehajuma. CodrBep mpyxka mHpOpMaIHje y peaTHOM BpeMeHY 3a
yIpaBJbakbe M HAATIICAAHE TIPOU3BOIHOT TIPOoLieca, O] IOPYIIOMHE 0 HCIOpYKe TOTOBOT pon3Bojaa. CucreM
3a M3BpIIaBambe npousBonme (MES — Manufacturing execution system) nipeAcTaBiba HHOOPMAITUOHU CUCTEM
KOjH MOBe3yje, HAJrIea U ynpaBiba CI0KEHUM MPOU3BOJHUM CHCTEMHMa H TOKOBHUMA MojiaTaka y dpadpuiu
[3]. Quality Checks xouTpoHilie KBAIUTET MPOU3BO/IA Ha 0a3u T€HEPUCAHUX TECTOBA U IJIaHA TECTUPamba Ha
OCHOBY KOTa c€ TOTOM BPILIU TECTHPAhE U OTKIIAKkajy ¢ EBEHTyalHEe IPEIlKe UCITUTUBAHOT MPOU3BO/IA, IITO
je merasbHO omucaHo y [9]. HoOpo ympaBibame TECTOBUMA KBAUTETa TapaHTyje TOy3laHe pe3yirare
ycariamieHOCT WIIM HEyCarjlalleHOCTH NMpoH3Boja y npou3Boimu. OBuM MoaynoMm Mmoryhe je Tectuparu
KBaJIUTET CUPOBUHA, MOJNYNPOU3BOa U GUHATHUX Mpou3Boja. JoOujeHnM aHamu3ama pesynrara, Mmoryhe je
OTKPHUTH TJIABHU pas3nior Je(eKTHOCTH TMPOU3BOJA M YBECTH HEKY OJl KOPEKTHBHUX Mepa 3a MOOOJbIIAkEe
KBaJIUTETa MPOM3BOJA M mpoieca. Kao pe3ynrar ucnuTHBama KBAJMTETa 3a CBaKM MPOU3BOJ J00Hja ce
MO3UTHBAH WJIA HETATHBAH TECT.

[Ipema mpomo3urjamMa coTBEpTa, Aa O Ce KpEeHpaau TECTOBH Ha OCHOBY KOJHX CE€ HCIHTYje KBAJIUTET
MPOM3BOJA, HEONXOMHO je IepUHHUCATH WHCTPYMEHTE KOjU c€ KOPUCTE NPWIMKOM CaMOT TECTHPama
MpPOU3BOJIA, KPEUPATH MEPHE TOJIEPAHIIMje, 3aTHM KPEUpaTu TPEeIIKe KOje Ce MOTY HOjaBUTH IIPU TECTHPAbY,
Kao | JaeuHICame caMUX TecToBa. Jla OW ce mpou3BOaM HAIUIA HA jEAHOM MECTY, MMOTPEeOHO je KpeupaTH 1
CKJIAJWINTE TPOU3BO/A KOjU Ce KOHTPOJIMIIY W JIOKALWjy Ha K0joj he ce Hama3uTH, a 3aTUM KpeHpaTH M
npousBoHe cepuje. Ha camoM kpajy, 3a mpHKa3 pe3ynTara, HEOIXOIHO je U3BPIIUTH SKCIICPUMEHT LIUKITyca
HCTIMTUBAbA Kao U reHepucatu [lapeto aujarpama.

2. MES CUCTEMMU U CO®TBEP OPERA MES

MES (enrn. Manufacturing execution system) CUCTEMHU y HajBehoj MepH ciyke 3a IUTaHHpame, npaheme,
peanu3anyjy 1 u3pany JOKyMEHTalldje KOMILIETHOT MTPOM3BOJHOT IMKITyca caMor mpou3Boga. MES cucrem
npyxa uHpOpMaIlMje Y pPEaJlHOM BPEMEHY KoOje MOMaKy Ja ce JOHece OJUlyKa y Huiby yHampehema
MPOM3BOJHHUX MPOIIeca, ¥ UCTO TaKo OMOryliyje KOHTPONy HaJl CBUM EJIEMEHTHMAa MPOU3BOJHOT Mpolieca.
Takohe, mpeacraBba ¥ TIO0ATHO PEHICHE 3a YIPaBIbalbe MPOU3BOAIOM, CKIAIWIITEHEM, KBAJTHTETOM,
ollp>kaBameM H mpahemeM mpolleca paja Ha CBUM Jokanujama. ['naBHu b MES cucteMa je moOosblame
MPOYKTHUBHOCTH, OJJHOCHO CMAahCHhe BPEMEHa MPOU3BOIHE O] TIOUETHE CHPOBHHE 710 (PHHAITHOT MPOU3BOJIA
npahemeM wH(DOpMaIja o W3BpIIaBamky OIepanuja Mpou3BoAme. Tok wHpopmammja y cucTeMmy 3a
M3BpIIaBamkbe MPOM3BOJKE oMoryhaBa Oosbe ONTHMH30Bam€ Ipoleca W mpaheme pajga CBUX JI€JIOBa
MPOU3BO/IIHE Y PEATTHOM BPEMEHY.

Y okBupy oBor pama kopuimheH je codtBep Opera MES y kojeM je pa3BHjeH cucTeM 3a Tpaheme
MIPOU3BOC 32 0Ja0paHu MPOU3BOJHM CHUCTEM ca ImibeM npahema u yHanpehema kBanmmrera. Opera MES
npyxa wuH(OpMaIje y peaTHOM BPEMEHY 3a YIpPaBJbalke U HAITNICAame IMPOU3BOJHOT IMpoleca, Ol
MOPYUOHHE IO UCTIOPYKE TOTOBOT npou3Boaa. OBo je WEB pelieme, MOAyIapHe U GIeKCHOUITHE CTPYKTYpE,
a oMoryhaBa yrpaBJbamhe MaTepHjajrMa, MPOU3BOIHOM, KBATUTETOM, OJPKABAHEM, KA0 U TOBE3UBAKE Ca
MalllMHaMa 3a ayTOMAaTCKO MPHKYIUbAkEe U Came Mojaraka MpeKko KaHaita komyHukanuje. Opera MES je
HHPOPMAIMOHH CHUCTEM Yy KOjeM Cy CBH IMPOH3BOJHHM pecypcu W mpoliecu Mel)ycoOHO moBe3aHu pamu
MOTIYHOT HAA30pa W yNpaBJbakha YATABOM JUTHTATHOM (adpukoM. OCHOBHH KPHUTEPHjyM 3a U300p OBOT
codTBepa ornena ce y 1eHH, HUBOY KOMILIEKCHOCTH, UMILICMEHTAIUjU, HHTETPAIMjH [Iporpama ca JApyrum
CHCTEMHMA T/,

OCHOBHH IIMJBCBH OBOT CHUCTEMa Cy YIpaBbamkbe W JIOCTaBJbamkbe WH(pOpMaIlHMja y peaJHOM BpEMEHY O
HaINpeTKy MPOU3BOJHOr IUIaHa, OMOTyhaBame WHTepaKTUBHE KOMYHHUKAIM]jE oreparepa IIyTeM Pa3IuduTUX
uHTepdejca, npaliehe MPOU3BOJHUX MPOIeca, Ka0 M HHUXOBUX mapameTtapa. Opera MES mokpuBa CBOjUM
pamoM u mpalieme MaTepHjaia, MPOU3BEACHUX CEpHja, CAAPKHU IMOJATKE O OJPKaBamy W KBAIUTETY U HE
KOPUCTH OMJIO KaKBY BPCTY IITaMIIaHE TOKYMEHTAIH]e.

3. IINTAHUPAIBE TECTOBA KBAJIUTETA Y QUALITY CHECKS MOAYJQY CO®TBEPA
OPERA V.6

Nmajyhu y Bumy na je KOHKypeHTHOCT ¢abpuke Ha TPXKHINTY MaxoMm onapeleHa KBaUTETOM HEHUX
MIPOM3BOA W TpoIeca YHyTap came (abpuke yKIbYUyjyhH B mpoIece 3a KBaJUTET, MPU YeMy j& KBAJIUTET
MpoK3BOJa MpuiarohaBame KeJbaMa KyIIa y MPoLecy MPOU3BOIBE, b CBAKOT YCHCITHOT M TPXKHUIIHO
OPHjEHTUCAHOT ITOCIOBHOT CHCTEMA j€ MOCTU3amhe BUCOKOT HMBOA KBAJIHUTETA MPOU3BOJa — KA U3BPCHOCTH Y
KBanuTeTy. MIcTO Tako, KBAJIMTET 03HaYaBa HACTOjambe J1a C€ CTBApH ypaje 100po MpBH U cBaku cienehu myT

52



[4]. YBohemwem u xopumihemeM HHOOPMAIIMOHOT CUCTEMA yIPpaBJbakha KBAJIMUTETOM y KOMIIAHU]H JI0JIa3H J0:
KOHTHHYUPAHOT CTaJHOr No0OJpIIama, TNoBehama KOHKYpeHTHOCTH, moBehame edukacHOCTH U
MpoGUTAOMIHOCTH, JaCHUX MPOIEaypa, MUHUMHU3UpAkha TPElllaka, CMambelhy BpeMeHa MPOM3BOmE, 00Jbe
MOTHBAIIH]¢ 3al0CIeHUX, 00/h¢ KOMyHHUKAIIH]je U HHPOPMHUCAHOCTH, CHTYPHOCTH M TIOY3IaHOCTH IPOU3BOIA
WK yCIIyTa.

IIpe camor ycmocraBibama mporeca mpaliekha MNPOU3BOMAIKE M pa3Boja MOJACHCTEMA 33 YIPaBIbaE
KBAJIMTETOM ITOTPEOHO je neduHucaTi 1eMo GhadpHuKy ca MUHUMYMOM HEOITXOTHUX KOMITOHCHTH Kako O ce
WIYCTPOBAaO M MMIUIEMEHTHUPAO MOMEHYTH MOJICUCTEM. YTpolrheHa CTPYKTypa OCHOBHHX KOMIIOHETH OBE
¢abpuke npema nponosuijama copreepa Opera V.6 je npuka3aHa Ha CIUH 1.

o Connrna ot

%Wﬂﬁ - O —Monychabpukatw l_.f'i? MorTaska
| Moparee | ﬁ - /

Z= |Inoacknonosa

Cnuka 1. Ynpowhena cmpyxmypa oemo ghabpuxe

Hcrto Tako, ma Ou Owmino wu3BpuicHO mnpaheme MPOM3BOIMBE Ca CTAHOBUINTA KBAIUTETA, MOTPEOHO je
JneUHUCATH TTPOU3BOJ (CKYI IPOU3BO/IA) KOjU CE MPATH M YUjU KBAIUTET CE TECTHUPA IUIAHUPAKHEM TECTOBA.
Kao mro je pedeno, 3a momenmmpame aeMo ¢adbpruke W HHGOPMAIMOHOT TIOJACHUCTEMa 3a YIIPaBJhambe
KBaJIMTETOM IPOU3BOJIA, Y OBOM pajy kopuiiheH je copTBep Opera MES.

YnpaBibame KBATUTETOM Y OKBUPY Opera MES ce 0JHOCH Ha TOJaTKe O KBAJIUTETY, MOJICIHpamhe Mpoleca
KOHTpOJIe, Kpenupame TecToBa U npahieme KBanuTeTa y opeljeHOM BpeMeHCKOM meproay. Opera MEHaIMEHT
KOH30J1a 3a yIpaBJbame je mHTepdejc Y KoMe ce neWHHITy OCHOBHH IOJAITM 3a CBaKy (hYHKIIMOHATHY
o0O:act. [Topen ocTamux MojyJia 3a MPOU3BOAY, CaIpKu MOayJ kBanutetra win Quality Checks Mmomyn koju
Mpe/CTaBIba jeJ]aH O] IIaBHUX MOJYJa OBOT cohTBepa.

3.1. OcnoBHa cTpyKTypa codTBepa Opera V.6

Hajpumm HUBO cuctema Opera V.6 je cama KOMIIaHH]ja KOja C€ 3aTUM JICJIM Ha OJIeJheHha MOMYT MAITHHCKE
panuoHUIle, KOHTPOJIE, OJIpJKaBamba, MOHTaXE U CKIaIUIITeHa. CBAKO OJIeJbehe MOXKE calpiKaTH jelaH WIn
BUILIE MECTa TPOIIKa omMohy Kojux ce ancopOyjy TPOIIKOBH HMPOU3BOJHUX AKTHBHOCTH. Y OKBHPY jeIHOT
MecTa TPOIIKa MOKe Ce HaJa3WTH jelHa WM Ipyma of BHIIe MamuHa. [lopen oBor rpymnucama MamvHe ce
JieTie W'y pajHe HeHTpe Tj. TpyIle MalliHa Koje UMajy cinvHe GyHKiuje. [IoTpoHu NeHTpH U paJHu HEHTPU
Cy HE3aBHCHH jE€IHHU O APYIHX W Haja3e ce Ha UCTOM HUBOY ajH je BUXOBa (DYHKIHOHATHOCT Pa3iIH4HTA.
ITpu Tome cBu cucremu cy Mel)ycoOHO MOBE3aHHM IOYEBIIM OJ KOMIIAHHjE 3aTHM O/EJbCHA, PaJHHX U
MOTPOLIHMX IIEHTapa Ha CBe [0 MallMHa, Olepanuja W omeparepa. HakoH Mmopmennpama KOMIIaHHjE
HEOIXO/IHO je KPeHpaTy U ONHMCTaTH LUKIyce UCTIMTUBama kBanutera. OHM ce peanusyjy y Quality Checks
MOy cacToju ce u3 3 nogomuyje a 1o cy: Company, Test Cycle u Quality Checks. JletaspHuje je OnmUcaHo y
[5]. Ha cumu 2 mpukasana je ctpykrypa codrepa Opera V.6 xoja mpeacTaBiba Ae0 MEHAIMECHT KOH30JI€.
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PRODUCTION MANAGEMENT P
- Company Model Management O P SRS, R A
- Product Master Data Management ——

Sales Orders Management
- Work Orders Management MATERIAL MANAGE
- Workflows Management ([OPERA WFM) Automatic
- Elecironic Dispatching of tasks & - Warehouse/Locations/Lots Management
documents - Goods Receipt/Shipping
- Human Data Collection Transfer Orders Management
- lonitoring & Supervision - Monitoring & Analysis

QOEE Caiculation
- Analysis Production Inefficiency Causes
- Reports Management
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with other systems
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als Idenfification
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Test Orders Management
- Instrumental/Visual Tests Management
Collection and Management of tests results
- Monitoring of Lots/Serial No. status
and tests results

PRODUCT TRACKING & GENEALOGY
Lots/Seral No. Generation and Management
- Monitoring and Tracking of Lots/Serial No.
Tracing/Genealogy of Lot/Serial No.
MAINTENANCE MANAGEMENT - Automatic Identification of Lot/Serial No.
- Assets/Maintenance Resources Management
Maintenance Managsment
Maintenance Management
us Maintenance Management

PROCESS CONTROL
- Process Data Management
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- Monitoring & Analysis DEVICE CONNECTION Moniloring & Analysis of Process Dala

- Management of profocols and connection logics
- Automatic Data Acquisitios devices
Dota Dispatch fo devices

Cnuka 2. Cmpyxkmypa cogpmeepa Opera MES [1]

3.2. Ilnannpame TecTUPakHa MPOU3BOIA

Jla OM ce rapaHTOBa0 KBAJIUTET U MOY3MAHOCT pe3yjTaTa KOHTPOJE MPOW3Boja (Kao INTO Cy CHPOBHHE,
MOJYTIPOM3BOJM M TOTOBH MPOM3BOJM) MOTPEOHO je TIIAHUPATH M TaYHO M3BPLIMTH HU3 KBAIMTATUBHUX W
KBaHTHTAaTHBHHUX TECTOBA, KAaKO IO MpHjeMy pole, TaKO M TOKOM H3BpIICHa Mpoleca, Kpo3 jeJHOCTaBHE
MOCTYIIKE KOJU €& MOTY CIPOBECTH y PeaHOM BpeMeHy. KoHTpomy KBaluTeTa MOTy Ja H3BpIIE ONEpaTepu
WINA J]a ayTOMAaTCKU TEHEepUINy MalliHe ¥ MEPHM WHCTPYMEHTH TOBe3aHH ca cO(TBEpOM MPEeKo KaHala
KOMYHHKaIMje, y CKIagy ca OpPraHW30BaHNM W IUTaHUpaHWM JorahajuMa (IOCTUTHYTa KOJMYWHA, PagHO
BpeMe u KanuOpanyja anata, utn.) [7].

Kao mrTo je m panuje peueno, Opera MES ce KOPUCTH 3a ITUTAHUPA-E TECTHUPama MPOU3BOAa Y oapeheHoM
BpeMeHCKoM miepuony. Ilpu Tome HeomxomHo je kopuctutu moayi Quality Checks y oxBupy kora he ce
BPILUTH IUIAaHUpame TeCTUpama Mpou3Boa. Jla 6u cMo To ypaauiu OWIIo je TOTpeOHO U3BPIINUTH MPETXOAHE
KOpake, Kao mTo ¢y AeuHucame MalllnHa, PaJHUX [[EHTapa, ornepaiuja, IpOU3BoAa U JPYTruX aKTHBHOCTH
onucanux y [6]. Ha ocHOBY Tora MOTJIo ce MPUCTYNUTH U3BPILEHY OBOT 33/1aTKA, Tj. ITIAHUPAhY TECTUPAha
MPOM3BO/IA.

Quality Checks Mmonyn npoBepaBa KBaJUTET IIPOU3BO/a HA OCHOBY KOTa C€ BPIIIHM TECTHPALE M OTKJIAmhajy ce
€BEHTYyaJIHE TPEIlKe HCITUTHBAHOT MTPOU3BoAa. TOM MPUIUKOM MOTY OWTH ABa THIIa TECTOBA KBAIUTETA!

® UHCTPYMEHTalIHW: Ja OM ce M3BpIIMIA HWCIHUTHUBAKka, HEONXOJHO j& U3BPIIUTH MEpPEHe
nHCTpYMEeHTOM. CBakw WHCTPYMEHT MoOke OwTHm mprmiarofjeH 3a o0aBJhamke jeTHOT WJIM BHIIC
TecToBa. Pe3ynrar je ycarmameHOCT (MM HeycarjlalieHOCT) MPETXOAHO ofipel)eHe BPEAHOCTH HIIH
pacnona [1].

e aTpuOyTHUBHHU: Y OBOM CITy4ajy Oomeparop he ce caM HM3jaCHUTH Ja JH je MPOW3BOJ KOMIIATHOMIAH
WIM HE, HA OCHOBY OHOTa INTO CTBapHO BHAM. Takole, Mory ce HaBecTH MHOTH Moryhu pasnosu
HeyckiIal)eHOCTH, HIIp. MorpeniHa 0oja, Jiole mraMmmname, uti. [1].

3a cBakM MMOjeMHAYHHM TECT NePHUHHUIIY C€ HEAOCTallM KOjU Ce MOTY IOjaBHTH IMPHIMKOM TECTHpamba.
JpyruM pednMa, Kpeupajy ce TaKO3BaHU CTaHJApJHW TECTHU LUKIycH Tpow3Boaa. CTBapHU HUKIYC
HCTUTUBaka PUKa3y]je JIMCTY U3BPLICHUX UCIIUTHBAKA Ca JaTyMOM T'eHepUCcama HajJora 3a TeCTHpambe.
Opera MES KOpuCTH M Jpyre MeToJAe MEHAIMEHTa KBAJUTETOM Kao IITO Cy KOHTPOJHE KapTe, Koje
omoryhasajy mpaheme BpeqHOCTH TpaduKOHA ¥ HETIOCPEAHY WACHTU(DUKALN]Y Y CIy4ajy Jia poIec H3MU4e
koHTponu. Takohe kopuct u [lapeToB MeTON paHTHpama KapaKTepHCTHKa KBaJHTETa MPOU3BOJIA
(pyHKIIOHATTHE KapaKTEepUCTUKE Tj. TpakeHe 0COOMHE HEKOT MPOU3BOJIa Kao IITO Cy MAIllMHA ajaTKa - TUII
omepaije, Ta4HOCT, WT/A., ) U3 acOpPTUMaHa MPOM3BOJA MOJACIMPAHOT MPOM3BOJIHOT cucTeMa. [lapero
METOAO0M ce yTBplyjy y3podHo-TIociienudHe Be3e n3Melhy dakxropa u kapakrepucTHKa KBaJIUTETA.
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4. EKCIIEPUMEHT HUKJYCA UCIIUTUBAIBA

ExcniepuMeHT LMKIyca WCIHMTUBama NpEeACTaB/ba PE3yiTaT KOHTPOJE KBaJHTETa MPOHM3BOJA Ca IMIJbEM
noOujama 3a1aTe BPeIHOCTH IapaMeTapa KBaJUTeTa M OTKJIamarma eBEHTyalHUX rpemraka. [IpBu kopak ce
CacToju y IpoHaJIaXXewky Mpou3Boaa Tj. Products. Kako 6 ce H0muIo 10 Tora HOTpeOHO je MPaTHTH Iy Tamy
Quality Checks/Test Cycle/Products/Search rne he ce Ha ekpaHy M0jaBUTH CTaHIApIHU oOpasail. JleTasbHuje
je ommcaHo y [5]. HakoH Tora, xnukoMm Ha kaptuny Run Search, Ha ekpaHy he ce mojaBUTH cTaHAapaHa
JUCTa ca cBUM JedWHUCAaHWM mpon3BoguMma. Ha oBoj mucTu moTpeGHO je m3abpaTd jemaH MPOHW3BOI 3a
TECTHpamE, a TO je y OBOM NpHUMepy 3ynmuaHuK. KIIMKOM Ha moJbe Koje je 03HAueHO CTPEIHLIOM M OKBHPOM
Ha CIMLM 3, BPLIM Ce MOKPETame MOCTYIKa IreHeprcama CEPUjCKUX U TECTHUX LUKIyca. AKO je CBe TauHO,
Ha ekpaHy he ce mojaBUTH IPO30pP KOjUM Ce OBO TOTBphyje.
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Cnuka 3. Fenepucafbe Hajloea 3a mecmupdaree Keaiumema npouaeo()a

Crenehu xopak ce cactoju y neduHucamy HUKIyca ncnuTuBama 1j. Test Cycles. 3a To je moTpeOHO MpaTUTH
nytawy Quality Checks/Test Cycle/Test Cycles/Search tne he ce Ha ekpaHy M0jaBUTH CTaHIApIHH 00pa3ail.
JetasbHuje je onmcano y [6]. Kiukom Ha kaptuily Run Search, a 3atum Ha kaptuiny Detail, Ha expaHy he ce
M0jaBUTH CTaHJApAHU oOpa3zall 3a JeuHUCame HKIyca ucnuTuBama. OBae ce yHocu [D Test Cycle-a,
3aTUM OmHC, 00ja M CcTaTyC IUKIyca UCIHTHBamka. HakoH Tora KIIMKOM Ha KapTuily List noOuja ce JucTa rie
ce MpoBepaBa Jia Jiu ce JeUHUCAHU IUKIYC UCTIMTHBAKka Hajla3y Ha 1h0j. Ha 0BOj IMCTH MOXe ce BHIETH Ja
je LUKIyC HCIUTUBama JojaT, anu Oe3 omuca craryca Tecta. Ha ciuum 4 je mpukasaHa Jmcra ca
ne(pUHUCAaHUM LIMKIYCHMa HCIIMTHBamka. Y 0BOM pany je usBpumeHo 30 excnepumenara 3a Test Cycles.
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Cnuka 4. Jlucma yuxnyca ucnumusarsa
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Haxon Tora BpahamemM y Batches T1ie ce KIMKOM Ha KapTully Run Search orBapa xaptuna List y OKBUpPY Koje
ce Hamasu mnazajyhm moamenu. [la Ou ce mouwto mo Tora moTpeOHO je mpatuTu nyramy Quality
Checks/Quality Checks/Batches/Search. Y okBupy nazaajyher nmoaMeHuja kapruile List, uzadbepe ce KapTuia
Test order n 'y oxkBupy e Kaptuua Detail e he ce Ha ekpaHy MOjaBUTH CTaHIApAHU oOpa3zal] Koju Tpeba
neduHucaTH, a HaKOH Tora W cauyBatu. OBae ce yHocu [D Test order-a, omepauuja Koja ce W3BOAU U
CEKBEHIIA. 3aTHM je MOTPeOHO KIMKOM Ha KapTHlly List BpaTHTH ce y JIUCTY rae he ce mpoBepUTH Ja Jiu ce
nedUHICaHN TECTHU HAJIOT Halla3W Ha FH0j. Y OKBUpPY OBE KapTHIE HaJla3W ce Maaajyhm moaMeHH TIe je
moTpeOHO M3abpatu KapTuily Tests, a 3aTUM y OKBHPY e KapTuily Detail rae je moTpeOHO neduHUcaTH
oapehenu mocrynak, oneparepa, CeKBEHIly, BPSIHOCT UTA. 3aTUM Ce KIMKOM Ha KapTuily List u BpahameM y
JMCTY TIPOBEpaBa Jia JId ce 0Baj TECT Hala3u Ha B0j. HakoH Tora moTpeOHO je BpaTUTH ce TIOHOBO Yy Products
Tj. Yy JUCTYy ca Ae(pHUHHCAHUM MPOW3BOAMMA, TIe C€ TMOHOBO O3Ha4daBa BPCTa 0MabpaHOT MPOW3BOJA 3a
UCTIUTHBaE. Y OKBHPY KapTuue Detail mpousBoaa koju he ce Tectupary, Hajlasu ce naaajyhu moaMeHu rie
je motpeOHO KIMMKHYTU Ha Kaptuuy Create Handling Unit for testing. Ha Taj HauMH ce MOXe OOPEAUTH
KOJIMKO jeIMHUIIA C€ JKeIM TeHEepHcaTH — y OBOM ciy4ajy je BpeaHocT 1. Kmmkom Ha Run m3BpmaBa ce oBa
onepanuja. HakoH Tora Ha JHY €KpaHa c€ IOjaBJbyje 3eJIeHA Tpaka, IITO 3HAYW Jia je MOCTYMaK YCICIIHO
3aBpiueH. Ha cnunm 5 je mpukasaHo reHepucame jelMHHLE 3a TecThpame. Ha camoM kpajy moTpeOHO je
BpaTHTH C€ MOHOBO Yy JIUCTY IUKIyca ucnutuBama Tj. Test Cycles, Tne ce BuaM 1a je AeQUHUCAH W OIHC
craryca tecta. Ha cnmiu 6 nprkaszasa je jaucra ca Ie(UHUCAaHUM OITUCOM CTaTyca TecTa.
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Taxohe Ha ciuu 6 ce MoKe BUAETH CTaTyC TecTa Koju uMma 3 ctama: Checking (mpoBepa TecTa) Tj. IpPBEHH
kBagpatuh, Processing (TecT je y TOKy Ipolleca HM3BplIeHa) Tj. Oenmn kBaxpatuh u Approved (tecT je
o1o0peH) Tj. 3eneHu kBaapaTuh. McTo Tako ce BUau u onuc U mud)pa HCIUTHBAHUX TECTOBA.

VY okBupy kaprtune Quality Checks u3abepe ce Batches u npatehu cnenehe xopake List na Test order na List
na Tests ma List nobujajy ce pesynratu TectoBa. Caja ce MOTY BHICTH Kako Cy IMOJAIM O TECTOBHMA
oprannzoBanu y Opera V.6. Ha cimim 7 ce Moke BHIETH Ja Cy IOjeIMHU TECTOBH NpHUxBaheHH, MMOjeInHU
npuxBaheHH HAKOH Mperyieqa a IMOojeMHU OJ00pEHH, a CBE TO y 3aJlaTOM BPEMEHCKOM mepuoay. Takohe
TECTOBU MOTY OMTH OJOHMjEHH M MOTY C€ CTaBUTHU y PeJ 3a TecTupame. Ha OCHOBY rpeinke 4uja 103BOJbCHA
BPEAHOCT je MPETXOJHO YHEeTa BPIIM Ce TeHepalin3allfja 3a CBaKW I0jeIWHAYaH TEeCT Kao W TMperjen KOojH
orepatep je U3BPIIUO UCITUTHBAE.

m Fome [ B8 (Attendance ) Operators | B (Attendsnce ) Famat [ (Quality Checks) Batches
Company 3 Teat Orders - Tests
Test Cycle Drag a column here 1o aggregate data
Color XV Acion XEV| Resut JEV| Test IV TestSequence XV TestOwder XV Bach XV Operstor ZV| Neme ZV| OpersiorDept 37| Depl Descr. 5V Operator Plant ¥ PlantDescr. ¥ Fat X7 Date [1]
Qi ekl W (Bewe || oe000002 (0000000 (0009 [Petwr 001 |Meciskamsionic |Prozweda | Kompenijazames | 6202020 1
W ccente | | 2180000001 | 000000000 ) Adam 004 Fitishing Degt, | PLANT 1 ke 162018 1
St o i B [ Fametaea] T 1 [zisooooocsziieges[oia o W Favieg Dot | PLAT THksvoAd ez |
Warehouses et | |00 0 2130000001 | 000000000 10003 Petar 00001 Masinaka redicric | Proizvodnia | Kompeniie za zs
— Test S 0 :21M|_m_7xm Petar 00001 Wasinska radoric | Froizvodnia Kompanifa za mas | 01
Locations Test 1100 10 2180000001 (000000000 | 0ooto Miles 00001 WMasinska radicric | Proizvodnja Kompanija za mes | 05
Tl Test T | 1100 0 | 180000007 000000000 o010 Wilos 00001 Masinska radioric | Proizvodria | Kompanija za mas | 15
Bl @ Test 1300 ] 2180000001 000000000 00009 Fetar 00001 Masinska radioric | Proizvodria Kompanifa za mas | 02
Fe—— al Test |10 10 2180000001 (000000000 | 00003 Petar 0000 Wasinska ratiric | Proizvodnia Kompanija za mes | 04 |
Test 2 TE 220000003 00010 Viles 000t Masinska radicric | Proizvodnia Hompanije za mes | F3 |o62020 1|
[Test [ [ 10 [ 2te000000T | Ga0000000 [0 Wics 00001 Masinaka redicrc | Proizvedria | Kormparia za mas o220 |
Test T5 220000003 00008 Petar 00001 Masinskz radioric | Proizvodnia Kompaniye z2 mas 160272020 1|
Test |12 10000001 .W |220000037 | 00005 Fetar 00001 WMasinska radionic }Pm'zum.qa Kompanija za mes mm?i
Test 13 2224 2180000004 213000008 00010 Miles 00001 Masinska radioric | Proizvodnja Kompanijs za mas | 12
Test [ |01 3 | 180000008 [ Z7@000008 0010 Wiles 001 Wasinska radicric | Proizvodnia | Komparije za mas
Test | 1100 10 | 2120000001 000000000 00010 Viics [ Wasinaka radioric | Proizvodria | Kompanije za mas
Test Negaiveiesl | 1300 ) [2180000001  [00g00000. | 009 Bdam [ Finishing Degi. | PLANT 1 Bike Vorld.
Test Negative test 1300 x 2180000001 000000000 o008 Adam o4 Finishing Dept. PLANT 1 Bike World
[ Test | Heguivetest [ 1300 £} | 2180000081 | oaoacagen ] Adam 004 Fivishing Dest. | PLANT | | Bike Vard
Test Hegaivetest | 101 [ 2180000004 | 218000008 (5] Adam 004 Firishing Degs, | PLANT 1 Bike arl2
Test |Hegeivetest | 102 ] 2180000008 | 218000008 | 009 Adam 04 Finishing Dezt. | PLANT 1 Bike Wold "
Test | Negative test | 102 0 2130000004 218000008 009 Adam 004 Finishing Degt. | PLANT 1 Bike World 13
T Test | Hegative test ||m 0 | 2180000002 218000008 008 Adam [ 'o0a | Firishing Degt. | PLANT 1 T Bike Vord 15
| Test | Negatvetest | 102 [ | 2180000006 | 212000011 () idam o4 Finishing Dept | PLANT 1 | Bike Werld 1
Test Negaivetest | 103 50 [ 2180000006 | 216000011 | 003 Bdam [ Finishing Degt. | PLANT 1 Bike World. [E}
Test Negative tes! | 1100 10 .ZIEDDOD(K}S | 218000011 009 Adam 004 Finishing Dept. PLANT 1 Bike World 020320180
:T;n :n;g.ﬁv;o;x ili’ﬂb El 2190000009 500006 iz’{mﬁ 06 dem 4 Degt. iPLwﬁ :ak.wms 20720180
Test Hegaivetest | 1200 £ 2180000006 | 218000011 (] sdam [ iishing Degt. | PLANT 1 Bike orld 120320180
Test [Negaiivetest | 103 50 | 2iecocoa0s | 21@0a0n [IE; Frank 005 PackingDept. | PLANT 1 Bike iorld [ 020320180
Test Negative test 102 40 2180000006 { 218000011 003 Adam 004 Finishing Dept. | PLANT 1 Biike World 14 020320180
T Test | Hegaive test | 02 |.l() | 2780000005 |2\SI]JODUS [ By o0 Painting Dept. ‘ PLANT 1 | Bika viorld " G20w2018 1

Cnuka 7. Jlucma pezyaimama cepuja mecmosga

Taxohe Ha camum 7 ce MOXKe BHUAETH KOJHMKO je YKYIHO TECTOBa YHOTPEOJbEHO 3a TECTUPAHE, 3aTUM Opoj
M3BPIICHUX TECTOBa Kao W OpOj TecTOoBa KOjU TeK Tpeba Ja ce M3BPIIM 3a OJAroBapajyhu MpoOU3BOJ, LITO
3aBHCH O] AaJbel OfBHMjama Mpoleca NpousBoame. To ce BuIu y okBupy Kaptuue Quality Checks HakoH
onabupa Handling unit na 3atum xomanze List.

5. 3BAK/bYYAK

3a MHXEHepe je 0] U3y3eTHOI 3Hayaja Ja TOKOM 00pa3oBama MOPE] TECOPHjCKUX 3Hamba CTEKHY CBECT O
Ba)KHOCTH MMIUIEMEHTAINje UCTHUX, OMUJIO TO J1a je ped O MPAaKTUYHO] WK COPTBEPCKO] MMILIEMEHTALU]H.

Y oBOM pamy, MOXKE C€ YOUHTH Ja C€ jefaH PEJIaTHBHO CIIOKEH IPOIeC 3a YIpaBibame, Kao IITO je
YIIPaBJbabe KBAIUTETOM, YCIIEITHO MOJIEIHNpa U UMIuIeMeHTHpa y codtBepy Opera MES. Y oBom codtBepy
Moryhe je UMaTu YBUA y KBIMUTET y OMJIO KOM TPEHYTKY 3a OWJIO KOjU MPOM3BOA YHYTap MOACHUCTEMA
yIpaBJbama KBaauTeToM. [Ipu Tome, Mory ce 1o0uTH nHpoOpManuje 0 KBAIUTETY BeoMa Op30 M TO Ha OCHOBY
rmojiaTaka, OJHOCHO KpUTEpHjyMa Koje KOpUCHUK codTBepa sxenu i yaece. C 003UpoM /1a je TPIKUIITE CBe
3aXTEeBHUje U Ja OICTajalbe Ha TPXKHUIITY IMPEBACXOJHO 3aBHCH OJ KBaJUTETa IMPOU3BOJA, YIPABIHAE
KBaJIUTETOM j€ OJ] BETUKOT 3Hauaja. [la Ou ce M3auuio y CycpeT ToMe Kao M OJaKilaia KOHTPOoJia IPOU3BOAa,
notpeOHO je ox mpenyseha kpewpatu aurutaiaHo npexysehe. V3 tor pasnora je HEONXOTHO MOJEITHPATH
neMo (abpuKy, IITO je Y OBOM pally M YUHI-EHO, KOoja 00yXBaTa CBe TpoOllece M MPOU3BO/IE KOjU ce KOpHCTE
3a Kpeupame TeCTOBa.

Jla Ou ce KpewpaiM TECTOBH Ha OCHOBY KOJHX C€ HCIHTYje KBAJIUTET MPOW3BOJA, OMIIO je HEONXOIHO
neUHACATH WHCTPYMEHTE KOjH Ce KOPUCTE NMPWJIMKOM CaMOr TeCTHpama IMPOHM3BOJA, KPEUpaTH MepHe
TOJIEpaHIIMje, 3aTUM KpEeHpaTH Tpelke Koje ce MOTY IM0jaBUTH MPH TECTUPamy, Kao U NepUHUCAHE CaMHX
TecToBna [2].

Quality Checks Moy KOHTPOJIUIIE KBAIUTET MIPOU3BO/Ia HAa 0a3y TeHEPUCAHNX TECTOBA M TUTAHA TECTHUParha
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Ha OCHOBY KOTa C€ IOTOM BPIIM TECTUPAIE U OTKJIAHa]y C€ €BEHTYAHE IPEIKe UCTIUTHBAHOT MPOU3BOJA.
OBuM MozaynoMm Moryhe je TecTHpaTH KBalIWTET CHPOBHHA, IMOJYNPOM3BONA M (HHANHUX NPOU3BOJA.
JoOujennM aHanu3ama pesynrara Moryhe je OTKPUTH TJIaBHH pa3ior Ne(eKTHOCTH MPOM3BOJA U YBECTH
HEKy 07 KOPEeKTHBHHX Mepa 3a MOOOJbIIake KBAIUTETA NMPOM3BO/A M Mporeca. Kao pesynTar ucnutuBama
KBaJIUTETA 332 CBAaKM MTPOU3BOJ JOOHUja ce MO3UTHBAH WJIM HETaTUBaH TeCT [2].

Bynyha ucrpaxxuBama he Outn Qokycupana Ha pa3Boj U MHTETPALM]y MEPHHUX MPOTOKOJA W MPUKYTIhAKE
nHpOpMaIMja ca pagHUX-MEPHUX MecTa MTOo he oMoryhmTm He camMo IUIaHHUpame TecToBa Beh M peanrHo
TecTUpame npon3Boaa. Ha taj HaunH hie ce oMOryhuTH jeaH JUTHTaTHN KOHIICTIT yIpaBJbaba KBaJHUTETOM
U3 jeHOT LIEHTpa yHyTap Qabdpuke Wil Apyror MecTa ca Kora he ce mpaTUTH KBAIMTET Ha JaJbUHY.

3AXBAJIHOCT

Aytopu ce 3axBaibyjy komnanuju Key-IT, beorpax Ha monauuju Opera MES codtBepa kao u moapiu
MIPWIMKOM HMHCTalcama U Kopuiihema codrBepa. IlpencraBena ucrpaxxuBama y OBOM pany je HOAPIKaIo
MUHHCTApCTBO TMPOCBETE, HAYKE W TEXHOJOIKOT pa3Boja Pemybmuke CpOuje mo yrosopy Op. 451-03-
68/2020-14/200105.
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Vasiljevic Petar, Scepovic Milos, Stojadinovic Slavenko, Puzovic Radovan
A PLANING OF PRODUCT QUALITY CONTROL IN OPERA MES SOFTWARE

Abstract: Today's production systems require a high degree of flexibility, autonomy, interoperability and
digital monitoring and production quality management where one of the key roles is played by production
information systems and quality management. The paper presents the development and implementation of an
information subsystem for product quality management using a software system for monitoring production,
Opera V.6 with an emphasis on product testing planning. The modeled production system contains all the
minimum necessary components for testing in the Quality Checks module of Opera V.6 software. Based on
Opera V.6 software, the necessary quality data is reviewed in order to monitor the production of a factory,
or the quality of its products. The software makes it much easier for users to manage a wide range of quality
information with carefully designed interfaces designed as user-friendly. After defining the test order as well
as defining the appropriate actions in order to conduct the test itself, a list of the status of each individual
test as well as the compliance status is generated as an output, whether it is a positive or negative test. The
paper was created as a result of research conducted in two master's theses to the quality management
course.

Key words: Opera MES, production information systems, quality control, products testing
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,(E.ylr Preduzede za informaticki inzenjering

Predstavlja, prodaje i implementira specijalizovana softverska resenja za pracenje proizvodnje. Radi projekte
analize i konsultacije pri izboru softverskog resenja.

Industrija 4.0 - Planiranje i pracenje proizvodnje u realnom vremenu

Simatic IT Preactor i Opera MES reSenja Vam omogucéavaju da u realnom vremenu planirate — terminirate

proizvodnju, nadgledate Citav proizvodni proces: od porudzbenice kupca, preko procesa proizvodnje, do isporuke

gotovog proizvoda, uz kvalitetno praéenje informacija iz proizvodnje koje su Vam neophodne za upravljanje

proizvodnim procesom i ostalim poslovanjem kompanije.

@ Preactor Simatic IT Preactor (Opcenter Scheduling), resenje za planiranje — terminiranje proizvodnje u
realnom vremenu omogucava

O¢

Optimizaciju i maksimalno iskoris¢enje ljudskih i masinskih resursa uz poStovanje planiranih rokova
isporuke. Reterminiranje na osnovu povratnih informacija (u realnom vremenu) o napredovanju
proizvodnje, statusu masina i radnika, nabavljenom materijalu

Planiranje unapred i unazad, uzimajuéi u obzir primarne i sekundarne resurse, planove nabavke i
odrzavanja, rokove isporuke, prioritetne porudzbine, neplanirane ispade i okolnosti

Planiranje kako na strateskom (godiSnjem, kvartalnom nivou) ili operativnho (dnevnom, nedeljnom,
mesecnom)

Simulaciju plana proizvodnje, opterecenja kapaciteta, za Zeljeni vremenski period, kako za realne
planove proizvodnje tako i za eventualne porudzbine ili upite potencijalnih kupaca
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<oves  Opera MES softver za pracenje proizvodnje u realnom vremenu
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je, kada, od kog materijala, na kojoj masini radio neku operaciju, pod kojim uslovima (reZimima obrade,
temperaturi), koliko vremena, koliko je uradio dobrih a koliko loSih)

Kvaliteta: upravljanje kontrolnim operacijama, evidentiranje i analiza rezultata kontrole, automatsko
oditavanja parametara kvaliteta sa masine kao i parametara procesa (temperatura, pritisak, brzina rada)
sa masina gde postoje tehni¢ke mogucénosti (SCADA/PLC)

IzvesStavanje na razlic¢itim nivoima: masine, linije masina, odeljenja, pogona, proizvodnje.

U pomenuta softverska resenja ugradeno je visedecenijsko iskustvo u razli¢itim industrijama (masinska,
elektro, prehrambena, farmaceutska, tekstilna, drvnopreradivacka) , Sto potvrduje veliki broj implementacija
Sirom sveta. Oba softvera se jednostavno integriSu sa ERP reSenjima (SAP, ORACLE, AX, NAV, SKALA,.., lokalna
reSenja), i prestavljaju prirodnu nadgradnju na ERP.
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