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PREDGOVOR

JUPITER Konferencija prikazuje znacajne rezultate istraZzivanja ostvarene u prethodne
dve godine. Ovogodisnja XLIII 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
i njihovim lancima snabdevanja. Dok su procesi proizvodnje i logistike, koji su centralno
upravljani sada ve¢ deo proslosti, procesi buduénosti viSe su poput organizma koji se
samostalno organizuje kroz umrezavanje svih ukljuéenih strana.

Ubrzani tehnoloski razvoj i digitalna transformacija industrije dovode do znacajnih
promena na trzistu rada. Industrija 4.0, u kojoj autonomni kibernetsko-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.

Ove godine obelezavamo i 50 godina od formiranja Katedre za proizvodno masinstvo.
Visokoskolska nastava iz oblasti proizvodnog masSinstva u Srbiji zapocela je na
Tehni¢kom fakultetu Velike Skole pre 128 godina. Velika $kola je prerasla u Univerzitet
u Beogradu u okviru kojeg je kasnije osnovan Masinski fakultet. Katedre na MaSinskom
fakultetu su formirane 1948. godine. Tada se nastava iz proizvodnog masinstva odvijala
pod okriljem Katedre za osnove masinstva. 1956. godine osnovana je Katedra za
industrijsku proizvodnju, a Sef Katedre je bio prof. Pavle Stankovi¢, jedan od
utemeljivaca proizvodnog masinstva. Tokom slede¢e reorganizacije na MasSinskom
fakultetu 1960. godine formirana je Katedra za tehnologiju, a opet je kao Sef Katedre
imenovan prof. Pavle Stankovi¢. Nakon donoSenja odredenih zakona 1972. godine 1
uspostavljanja nove organizacije Fakulteta osnovana je Katedra za proizvodno masinstvo,
a prvi Sef Katedre bio je prof. Vladimir Solaja.

Ministarstvo prosvete nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije, FMP Konzorcijum,
Lola institut i Inmold Plast su pomogli organizovanje ove konferencije kao podrsku
naporima za unapredenje obrazovanja i nauke u oblasti proizvodnog masinstva.

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

Dobro dosli na XLIIT1 JUPITER Konferenciju.
U Beogradu, 4. oktobar 2022.

Prof. dr Bojan Babi¢
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Goran D. Putnik "

SCHOOL OF ENGINEERING VS PSEUDO-ENGINEERING IN POST-
MODERNIST TIME: IN THE OCCASION OF 50 YEARS OF CATHEDRA
OF PRODUCTION ENGINEERING IN BELGRADE

Abstract

The objective of this paper is to distinguish of the value of teaching engineering at the Cathedra of Production
Engineering in Belgrade, on the occasion, the jubilee, of 50 years of formal establishment of the Cathedra.
After the introduction, the second chapter presents a short overview of the post-modernism and how the post-
modernism is applied in education, together with an example, in response to the question how the post-
modernism influenced the education model. The third chapter will present some differences between the “true”
engineering vs. pseudo-engineering through the lenses of the engineering definitions and features. The fourth
chapter is dedicated to distinguishing the teaching model of production engineering at the Cathedra for
Production Engineering at the Faculty of Mechanical Engineering of the University of Belgrade as an example
of teaching “true” engineering, and in this sense representing the true engineering school, which is in fact the
main hypothesis of this paper.

Keywords: engineering, pseudo-engineering, post-modernism, school of engineering, cathedra of
production engineering in belgrade

1. INTRODUCTION

The objective of this paper is to distinguish of the value of teaching engineering at the Cathedra of
Production Engineering in Belgrade, on the occasion, the jubilee, of 50 years of formal establishment of the
Cathedra.

Actually, in the last period, teaching of engineering has been the object of several transformations because
of a number of reasons, primarily from the conceptual reasons, i.e. from the phenomenological, or
philosophical (phenomenology and philosophy of education), reasons, but also from the economic paradigms
reasons that heavily influenced the educational model.

Concerning the teaching of engineering, in the case of this paper, teaching of manufacturing or of the
production engineering is of the concern, we are witnessing evolution of the teaching models from,
conditionally, “classical” models to nowadays models that are quite different. While the “classical” model
could be characterized as the “modernist”, the nowadays model could be characterized as the “post-modernist”,

This evolution is possible to follow as well through analysing the definitions of what is the engineering, i.e.
of what is consisted of the concept of, and consequently the term, engineering. Following the previous
characterization of the engineering teaching models, we would say the same for the definitions of the
engineering. That is, it could be evaluated that the definition of the engineering has an evolution from the
“modernist’s” to “post-modernist’s” definitions.

However, the uncritical application of post-modernism principles makes the definition and determinants
(content) of engineering, and consequently the teaching of engineering, more and more diluted, relativized,
and lost in favour of management, as stated in [1], [2]. To this situation contributes as well, by a large part, the
actual, in Europe, dominant neo-liberal policy that destroys the national industries in less developed countries
or countries without a critical size of economy, human and/or other resources, capable of designing their own
products and processes, which (such industries) does not need true engineers, but managers of procurement,

1 Prof. dr Goran D. Putnik, Universidade do Minho, Scghool of Engineering, Department of Production and Systems Engineering,

(putnikgd@dps.uminho.pt)
UR.1



transport (distribution, logistics) and production.

However, we believe there are at least two reasons why we need to keep the “classical”, “modernist”,
definition and teaching of engineering. These are:

1) If we are at the school/faculty of engineering, then we should teach dominantly, or even exclusively,
engineering, without any “surrendering” to management. Students, graduating at the school/faculty of
engineering obtain the degree of “engineer”, but if the teaching does not refer dominantly to engineering
disciplines, and especially in its rigorous formulation, metaphorically to the “hard” engineering disciplines,
and/or knowledge, or in other words, if the engineering students are prepared for management (of production)
instead for design of systems and processes, then such “engineering” could be called “pseudo-engineering”.
This “scenario” is obviously inadequate, considering that an engineering school/faculty is expected to, or
should, educate true engineers.

2) We need (engineering) designs, i.e. we need new products, processes and problems solutions, without
which the very large majority could not even imagine our lives. In other words, if we in schools/faculties of
engineering do not educate students for being engineers but to be mainly managers, from which
schools/faculties will come students that will be capable to design new products, processes and to solve
problems ? Or, alternatively, we do not need any more education of “hard” engineering disciplines, and/or
knowledge. (Unfortunately (unfortunately by our opinion) there are some serious hypothesis on this, that
virtually we may not need any more education of “hard” engineering disciplines, and/or knowledge.) Our
position is that this is a serious mistake in thinking on engineering, and that the engineering schools/faculties
should teach dominantly so-called “hard” engineering disciplines, and/or knowledge.

But, somebody may ask, 1) what does it mean “hard” engineering disciplines, and/or knowledge, as
different than usual nowadays understanding of the engineering concept, and definition, and 2) how the post-
modern, and the neo-liberal policy, affect the understanding of the engineering concept, and definition ? And
finally, what Cathedra for Production Engineering has with this questions ?

Some answers to these questions will be presented in the following chapters as follows: the second chapter
presents a short overview of the post-modernism and how the post-modernism is applied in education, together
with an example, in response to the question how the post-modernism influenced the education model. The
third chapter will present some differences between the “true” engineering vs. pseudo-engineering through the
lenses of the engineering definitions and features. The fourth chapter is dedicated to distinguishing the teaching
model of production engineering at the Cathedra for Production Engineering at the Faculty of Mechanical
Engineering of the University of Belgrade as an example of teaching “true” engineering, and in this sense
representing the true engineering school, which is in fact the main hypothesis of this paper. The paper, as
usually, finishes with conclusions and references.

2. POST-MODERN
2.1 Post-modern as the philosophical movement in the late 20th century

Post-modernism is the philosophical movement in the late 20th century, “born” as the reaction to the
modernism,

“characterized by broad skepticism, subjectivism, or relativism; a general suspicion of reason; and an acute
sensitivity to the role of ideology in asserting and maintaining political and economic power ... Postmodernists
deny that there are aspects of reality that are objective; that there are statements about reality that are objectively
true or false; that it is possible to have knowledge of such statements (objective knowledge); that it is possible
for human beings to know some things with certainty; and that there ar could relativize everye objective, or
absolute, moral values. Reality, knowledge, and value are constructed by discourses; hence they can vary with
them. This means that the discourse of modern science, when considered apart from the evidential standards
internal to it, has no greater purchase on the truth than do alternative perspectives” [3].

In effect, one of the main characteristic is “relativity”. It means that you could relativize everything.
Everything is true, or everything is false. So, what is in effect depends on the power of the discourse owner.

Virtually the main work that rigorously proving this in the area of semiotic analysis is the famous work
(book) “Of Grammatology”, by Jacques Derrida in 1967 [4], by which the concept of “deconstruction” was
introduced. The concept of deconstruction originated the whole movement of deconstructivism influencing a
number of areas other the philosophy, such as art, architecture, literature, music. (Although Jacques Derrida is
considered as a major figure of post-modern philosophy he was rejecting labelling of his work as post-
structuralist, or post-modernist.)

The first use of the term “post-modern” was by Jean-Frangois Lyotard in his work “The Postmodern
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Condition: A Report on Knowledge” in 1979 [5]. In the chapter “Appendix: Answering the Question: What Is
Postmodernism” he wrote:
“What, then, is the postmodern? ... It is undoubtedly a part of the modern. All that has been received, if only
yesterday (modo, modo, Petronius used to say); must be suspected. ... The postmodern would be that which, in
the modern, puts forward the unpresentable in presentation itself; that which denies itself ... A postmodern artist
or writer is in the position of a philosopher: the texts he writes, the work he produces are not in principle governed
by preestablished rules, and they cannot be judged according to a determining judgement, by applying familiar
categories to the text or to the work. Those rules and categories are what the work of art itself is looking for. The
artist and the writer , then, are working without rules in order to formulate the rules of what will have been done.
... Post modern would have to be understood according to the paradox of the future (post) anterior (modo).”

He also characterized “Postmodern Science as the Search for Instabilities”.

It is also necessary to say that the post-modern developed in many directions generating many
unprecedented concepts, e.g. post-truth, post-democracy, post-humanism, post-reality, and we could add, post-
X (where “X” means “everything”, i.e. everything could be developed in the mode of “post-”, including,
science, technology, and in our case, engineering, and in particular the manufacturing/production engineering

)

E.g. “post-truth”, by Oxford Learner’s Dictionaries is defined as “relating to circumstances in which people
respond more to feelings and beliefs than to facts; [use] In this era of post-truth politics, it's easy to cherry-pick
data and reach any conclusion you like” [6] (see also [7]). In 2016, the Oxford English Dictionary declared
‘post-truth” was its “Word of the Year’.

“Post-humanism” means the direction of “medical, or bio-technological, interventions substituting and
upgrading our organs, by biological or nob-biological means, that includes e.g. uploading software in the
brains, creating cyborgs, but also transcending it doing ‘even better by eliminating the human body entirely
and uploading minds, creating a whole-brain emulation in software. Such an upload can live in a virtual reality
or be embodied in a robot capable of walking, flying, swimming, space-faring or anything else allowed by the
laws of physics, unencumbered by such everyday concerns as death or limited cognitive resources’ [8]. This
direction are called transhumanism, and posthumanism, where transhumanism is an intermediate phase
towards the posthumanism” [9].

By some authors, the “post-humanism” is related to Industry 4.0 as one of its ultimate goal, leading to a
new totalitarianism.

So, is post-modern positive or negative? There is a great many critiques of the post-modern, clearly
denoting it as “negative”.

The critiques goes to both directions: rejecting the post-modern at all as a nonsense, and to the opposite
direction such as defining the post-post-modern(ism).

Our position is that it is not negative by itself, it is positive!, at least as it represent a positive result in taught
potentials and rules, i.e. representing the positive intellectual result, and as well at least providing us with the
instruments for uncovering manipulations and impositions, conditioning, by the power, and, very important,
freeing us for unbounded creativity. In this sense it could be considered as a condition for sustainabililty.

2.2 Post-modern in education

Of course, education couldn’t “escape” the post-modern.

There is a great volume of literature on post-modern education. We will here just refer to two sources [10,
11] that we think represent well the fundamental aspects, or nature, of the post-modern education. For Serbian
readers, [11] presents a comprehensive review of the post-modern context for education in Serbian.

Wright, A. in [10] presented a detailed analysis of the post-modern view on education. He wrote:

“It is clear, from a post-modern perspective at least, that curriculum construction and selection, when carried out
with reference to the various academic disciplines, can no longer claim justification on the grounds that the
resulting pedagogy provides students with access to objective knowledge about themselves and the world they
inhabit. On the contrary, knowledge based programmes of learning constitute nothing more than a series of
artificial constructions of reality, construction whose legitimacy rests entirely on the prior decision of those
responsible for selecting from a relativistic pool of conventional knowledge. Since knowledge is socially
constructed its place in the curriculum is not due to its inherent truth, but to the arbitrary authority of those with
the power to make decisions as to what should count as knowledge for our children. Hence, despite the outward
appearance of freedom, modern knowledge-based education is viewed by its post-modern critics as at best
benignly paternalistic, at worst authoritarian and dictatorial.”
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What are the consequence for practise of this view ? E.g. in [10] is further written: “For the post-modern
educator the suggestion that children possess an essential nature which education has a responsibility to
cultivate and nurture constitutes yet another modern meta-narrative ripe for deconstruction.”,

and, inevitable related to the liberal politics, i.e. to the neo-liberal politics today: “Schooling becomes a
means of preserving social harmony in a pluralistic society through the regulation, surveillance and policing
of children’s adherence to the non-negotiable dogmas of liberalism. Intolerance of those who break the rules -
... - engenders a political correctness that demands worship at the altar of liberalism, and subjects those who
choose not to do so to corrective form of education. The freedom esposed by liberal education is no more than
the freedom to be liberal, and the principle of tolerance is extended only to those willing to adopt liberal norms
and values.” (ibid.)

One of the consequences of the post-modern approach, that, we believe, virtually all teacher have already
experienced, is that

“University teachers committed to the ideals of post-modernity find themselves — in some institutions at least —
relatively free to construct courses on the basis of the perceived needs and interests of potential students, rather
than on the basis of the integrity of their specialist subject disciplines. The resulting synergy between post-
modern ideology and the market forces of consumer capitalism establishes an economy in which universities
may be tempted to ‘transform themselves, or allow, themselves to be transformed, into either instrumental
agencies for training potential employees in transferable skills or environments for the exploration of alternative
lifestyles for virtual sociocultural realities’ (Filmer 1997: 57) ... In our post-modern world ‘graduates have to be
more “flexible” in their attitudes towards work and more “adaptive” in their behaviour in the labour market’
(Brown and Scase 1997: 86). Since the complexity and fluidity of the job market demand a high degree of
flexibility, students should attend university with the basic aim of establishing a portfolio of transferable skills.
Universities must seek to create ‘charismatic’ rather than ‘bureaucratic’ personalities ... In doing so, it is
important to recognise that such images do not directly represent the world, but are simply constructs that flow
from a variety of discursive practices.” (ibid.).

Obviously, there is a question, what is positive/negative in the post-modern view on education? similarly
as questioned for the post-modern in general referred above. Besides the exclusive positions, i.e. full
acceptance and adherence to the post-modern education paradigm, and total rejection, there is “hybrid”
approach that combines elements from both modernist and post-modernist paradigm.

For example, Aronowitz S. and Giroux H. A. in their book “Postmodern education: Politics, culture, and
social criticism” [12] promoted the so-called “Border Pedagogy” as a form of critical education rejecting “a
straight choice between modern or post-modern approaches to education, electing instead to develop a rich
notion of critical education by drawing on the best insights of both traditions” [10].

2.3 Social Network based Edication (SNE): An example of pedagogical methodology with post-modern
features

The author of this paper, together with his collaborators, has developed an original pedagogical model
named Social Network based Education (SNE). SNE is the model that incorporate a number f post-modern
features.

SNE is not based on the use of social networks, as the name suggests, although social network tools could
be used in its implementation.

SNE behaves as a social network, making possible use of the social network theory and analysis. I.e. the
organization of the education process follows the social network-based students' interactions processes [13],
where “students and teachers are seen as participants that form a network, in which the network structure,
communication, learning process and behaviour exhibit features of a social network™ [14]. SNE development
and implementation is inspired by emergent disciplines such as: chaos and complexity management [15],
complex networks [16], and semiotics [17].

SNE has been applied in engineering education, for effective learning of the Industry 4.0 skills [18]. SNE
was originally developed with characteristics that belongs to the Education 3.0, and it could be called as a
“manifesto” of Education 3.0 [19].

Concerning the post-modern features of SNE, one of the most important is a high degree of freedom to
choose. The students are allowed to establish freely their own ties among themselves and with teachers,
meaning that they can choose what, how and when to learn and work, as well with whom they collaborate [20].

Another important features are co-creation of learning materials [21] and experiential learning [20],
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independently of the particular Curricula Unit’s program.

Concerning the experiential learning, in [10] it is referred as: “To be a citizen of post-modernity is to learn
to experience the world in new and different ways by engaging with, and immersing oneself in, its cultural
images ... Experiential learning, due to its celebration of diversity and respect for unique and ever-changing
identities of individual students, provides an appropriate means of achieving this end.”.

It is necessary to say that SNE is not applied as a pure post-modern education model. In fact, the teachers
impose a number of rules not to allow totally free choices. E.g. the teacher define the tasks types, in order to
assure the quality of the tasks in the context of “true” engineering — see below what does it mean “true”
engineering tasks (problems). Thus, SNE is a kind of hybrid methodology, with similar “philosophy” as the
“border pedagogy” referred above.

3. ENGINEERING VS, PSEUDO-ENGINEERING
This chapter is based on the discussion presented in [1] and [2].
3.1 A review of Engineering definitions, and Design

An analysis of the Engineering and Design definitions could start from the etymology of the terms.

Concerning the term “engineering”, it is related to “genius” and “engine”, both with the origin from Latin
inganno (deceive), ingenium (a man of genius, a genius). Also, in Old French engin (skill, wit, cleverness, also
a trick, deceit, stratagem). The terms “engineer” and “engineering” are generated using the suffixes -er (person
who) and -ing (work done by, the function of). Used firstly for military purposes, with the renaissance
“nonmilitary engineers were called civilian engineers, which later became shortened to civil engineers” [22].

Concerning the Design, “In the English language, the word "design" is both a noun and a verb, a situation
that is particularly characteristic of that language. As a noun, it can mean, a "purpose," "plan," "intention,"
"goal," "malicious intent," "plot," "form," or "fundamental structure." ... The word is derived from the Latin
word "signum" ["sign" in English and "Zeichen" in German]. "Signum" and "Zeichen" have the same ancient
root. So, etymologically, "design" means to "draw a sign"” [23]. By [24]: “Etymologically, the verb "design"
is derived from the prefix de and the Latin verb signare, which means to mark, mark out, or sign. The prefix
de is used not in the derogatory sense of opposition or reversal, but in the constructive sense of derivation,
deduction, or inference.”

The word “design” as a verb implies an action, and as a noun it implies the sign. “Design is simultaneously
the action (preceding) and the sign (consequential)” [1].

Concerning the relation of Engineering and Design, by “perennial” definitions of engineering, design is
part of engineering. Two examples are selected, one as early as from 1928, and the second one from nowadays:

(1928) “The field of engineering is divided into several branches, among which are architectural,
civil, and electrical engineering. In addition, each of these is characterized by a variety of functions
which may be classed as design, manufacturing, construction, sales, operation, administration, and
research” [25].
(2021) “Industrial engineering is the field of engineering concerned with the design, analysis, and
operation of systems that range from a single piece of equipment to large businesses” [22].

(A few more definitions from literature are presented in [1].)

It is interesting the definition of engineering promoted by The Johns Hopkins University, stated that it is:
invention, measurement and estimation, approximation, modeling and simulation, communication, politics,
finance, and art [26] (cited in [1] as well), omiting to refer explicitly to the design. It could be concluded that
the design is implicitly there, because in the same text responding to the question “how do you learn
engineering?” it is written: “By doing. By solving problems that involve more than one technical component
and have no "text-book" solutions” [26], which considered a description of design.

In these definitions it is obvious that the design is considered as a part of engineering and that engineering
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includes other concepts/functions/processes, besides design, such as “manufacturing”, “sales”, “operation”,
“administration”, “maintenance”, “management”, “marketing”, “support”, “installation”, etc. By our opinion,
this is a kind of falsification of the true nature of engineering. “The referred concepts/functions/processes are

not engineering, but Design of these concepts/functions/processes is engineering.” [1].
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Other definitions of engineering focusing on design as essential characteristics of engineering could be
found, although very rarely. E.g.:
“Basically, "engineering" means "creative design," if the term is used in its broadest sense” [27].

That is, “Design is about creativity, subjectivity, communication, prescriptive, context, rationality,
imagination, novelty, innovation, coherence, nexus, conceptual, ambiguity, ideas, genesis, emergence,
function, natural, dialogue, creation, art, poetry, distinction, incorporeal, conception, reflectivity, invention,
plan, modeling, an argument, intuition, system, cultural option, order, unity, synthesis, construction, rhetorical,
persuasive, exploration, opportunity, abduction, solution, representation” [1].

3.2 Engineering as a sign making (poiesis, moinoig) (1)

The study of sign is called semiotics, or semiology. Semiotics, for many is unknown, and for many is
unrelated to engineering and related only to linguistics. However, the relationship of a sign with engineering
and design is not only from the etymology of the term “de-sign” and the “de-sign” relationship with
engineering but also form the definition of a sign independently of engineering and design. One of two founders
of semiotics, Peirce defined the sign in [28] as: “A sign, or representamen, is something which stands to
somebody for something in some respect or capacity”. In [1] it is stated that although this definition is abstract,
it clearly shows that any human artefact is a sign. In this sense, if there is a creative action, there is a sign.

Considering the semiotic framework shown in Figure 1, which is structured on six levels, the understanding
of engineering is usually only in the three lower layers, “where the physical properties of the sign are
determined, organized, structured, and used” [1]. The “upper layers in the semiotic framework are concerned
with the use of signs, how signs function in communicating meanings and intentions, and what the social
consequences are of the use of signs.” [29].

Social world: expectations, commitments,
Human Information beliefs, functions, contracts, law, culture...

Functions Pragmatics: intentions, communications,
conversations, negotiations ...

Semantics: meanings, propositions, validity, truth,|
signification, denotations ...

Syntactics: formal structure, language, logic, data,
The IT records deduction, software, files ...

Platform Empirics: pattern, variety, noise, entropy, channel
capacity, redundancy, codes ...

Physical World: signals, traces, physical distinctions,
lhardware, component density, speed, economics ...

Figure 1. The semiotic framework [29] (after [1]).

To achieve creative action, i.e. to achieve creative design, designers must be creators, makers, inventors of
signs, Toletég (poets, makers), [30].Consequently, without Design there is no engineering, but, the Engineering
must be Design.

Concerning the education of engineering, considering that engineering faces more and more increasingly
complex problems, its learning should not only focus on analysis but on expanding knowledge of the
fundamental sciences to facilitate creative design. The engineering education must consider the different needs
of the human being who will interpret it, and this adaptation process requires a good Design [1].

(Long time ago, already in 1935, these needs were recognised, by [31] “engineering is a living thing”.)

Engineering schools must encourage students “to undertake, in their thesis work, the solution of engineering
problems that require creative Design. [...] that it truly be education for innovation” [32]. Design is the key to
engineering education [1].

It could be said: Design is synthesis (of the sign), and Design is sign and sign creation. Engineering is
Design.

3.3 Engineering as inverse problems solving
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One of the first fundamental lessons that the author of this paper has received 50 year ago!, as the student
of the Faculty of Mechanical Engineering in Belgrade, was that the “true” engineering problems are
“inverse”, or “indirect problems

What are “inverse”, or “indirect” problems?

The following text, in the box below, with description of what are these problems is totally compiled from
2]:
After [2], with minor adaptations:

Inverse problems arise whenever one searches for causes of observed effects [2]

“We call two problems inverses of one another if the formulation of each involves all or part of the
solution of the other. Often, for historical reasons, one of the two problems has been studied extensively for
some time, while the other is newer and not so well understood. In such cases, the former is called the direct
problem, while the latter is called the inverse problem.” [33].

It means that one of these two classes of problems is called forward problems and another inverse
problems. These are described as follows:

A model means the parametrization of an object. The physics of the object determines which data
corresponds to a given model m. “The problem of computing the model response (synthetic “data”) given a
model is called the forward problem. The corresponding data reside in a mathematical space that is called
data space. In many applications, one records the data, and the goal is to find the corresponding model. The
task is called the inverse problem” [34].

It is formulated as follows:

By the simplest description, “forward” (“direct”) problem could be described as inference, or
computation, or prediction, of data d from model m, while “inverse” (“indirect”) problem would be
inference, or synthesis, of the model m parameters from data d, Figure 2. (after [35]).

In reality, the inverse problem is more difficult to resolve for a number of reasons. The more realistic
scheme is given in Figure 3. [36]. E.g., the observed (measured) data are subject to noise, Figure 2. Also,
“different values of the model parameters may be consistent with the data, (...), and discovering the values
of the model parameters may require the exploration of a huge parameter space” [37].

Due to the difficulties referred, in reality, we infer only an estimated model 1, that includes uncertainty,
creating a new “appraisal” problem. In other words:

Inversion = Estimation + Appraisal

The “noise” in observable data, plus the “appraisal” problem, could be also related to the synthesis
problem types L, II, and III by K. Ueda. Ueda formulated the synthesis problem types I, I, and III by the
degree of incompleteness of information, i.e. the problem of type I is a problem with complete description,
type Il is the problem with incomplete environment description, and type III is the problem with incomplete
environment description and incomplete specification. While the type I problem does not implies necessarily
the “appraisal” problem, types II and III imply it.

The “synthesis” problem is just a synonym for the “inverse” problem.

predicted /
simulated /
measured
data

Forward problem

Data
Observables

/

Physical properties /

Model parameters Inverse problem

unknown

Forward problem: ~ Model p s ©>Forward g <P d data \ Y.

Inverse problem: ~ Observed data  =Inverse modeling =Parameter estimation Image Space e Data Space
Figure. 2. Forward , or direct, problem and inverse, Figure 3. Forward , or direct, problem and

or, indirect, problem (after [35]) inverse, or, indirect, problem [36]
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Concerning the inverse problem sign in the context of mechanical/manufacturing engineering,
introducing the formal notations, the inverse problem could be formalized as follows:

If the forward problem is formulated as:

model {model parameters m, sources s} — data d
d = As(m)
where A, is the forward problem operator depending on a source s,

then, the inverse problem is formulated as:

{data d, sources s} — model {model parameters n}
m = A;1(d)
or
{data d} — model {model parameters m, sources s}
m = A"(d)
where A;! and A tare inverse problem operators depending on a source s [38].

The above algebraic notation is instantiated in various forms depending of the engineering area (we are
here concerned more with engineering than with other areas) and the problem considered. It is important to
refer that the learning form examples is also considered as one of the approaches to inverse problems
solution, especially considering the coming applications of Artificial Intelligence (AI).

For formulation in logic, see e.g. [39]:

“In general, forward problems go from source to sink, while inverse problems go from sink to source.
When a field has been logically ordered, the forward/inverse distinction can be restated as follows.

Forward: Given assumptions A, find their logical consequences T: (?T) (“A = T” € Logic)

Inverse: Find the premises (hypotheses and definitions) that entail the given theorem: (?A)(“A = T” €
Logic)”.

Two of the inverse problems that virtually each one engineering student worldwide is taught already at
the first year of studies, are matrix inversion and differentiation.
Using the “differentiation” symbols, the two types of problems could be described as follows:
The “forward” problem is formulated as follows:
If the object (product, system) model F(x) is given (known), then the function of its characteristic f(x) is
“derived” from F(x), in notation:
()

dF
F'(x) = = f(x)

This is co-called “analysis”.

The “inverse” problem is formulated as follows:

If we have a given characteristic f(x), what is the “model” F(x) that satisfies the required property ?, i.e.
for given characteristic f{x), the “primitive” “model” (“primitive function”) F(x) “calculation” is formulated
as:

F(x)=ff(x)dx +C

This is co-called “synthesis™. In fact, that “C” is implying the “appraisal problem”.

2 The symbol “ for integral is the stylized “S” of “sum”, following the definition of the integral. Curiously, this “P ie.“S”, is also the first letter,
and the symbol, of the term “synthesis”.
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It is said that the first (or at least one of the first) inverse problem, in the modern science, was solved by
I. Newton who solved the problem in dynamics of mechanical systems of “discovering forces making
planets move in accordance with Kepler’s laws”. Of course, it was after discovery of the connection between
integration and differentiation, by I. Newton and G. Leibniz at the end of the 17th century. However, the
inverse problems were known much earlier, already in ancient Greece, although without the (mathematical)
instruments of the modern science. E.g. Plato’s “cave” is the famous allegory on possibility to conclude
about reality based on images (shadows on the wall of the cave). Another famous example is Eratosthenes’s
calculation of the Earth’s circumference about 2,5 centuries BC based on measurements of the angles of the
shadows by the sun on a vertical rod in two cities along the same meridian.

For mechanical and manufacturing engineers two typical tasks and the two types of problems associated
could be formulated as follows:

Example 1 — product:
Forward problem:

1.1.Let a straight beam B, of length /. with the specified cross-section dimensions and material, is given.
Calculate the deflection y of the beam loaded by the transverse force F, Figure 4.

The solution of this problem is typically an

analysis problem, whose solution is obtained by

F derivation, i.e. differentiation. Symbolically
‘ * (not rigorously by the theory of mechanics), to
find the deflection y of the beam, we have to

s T differentiate the beam model B:
. , dB(y)
) By =—"—=fO
Figure 4. Deflection y of a straight beam B, of length . . , Y
[, loaded by the transverse force £ [40]. This is an “easy” problem.

Inverse problem:
1.2. Find the cross-section dimensions of the beam B, of length /. loaded by the transverse force F, under

the condition the deflection will be not >1 mm
The solution of this problem is a typical synthesis, i.c. integration, problem, whose solution is obtained
by finding the primitive function (integral) of the deflection function f{)). Symbolically (not rigorously by
the theory of mechanics):

BO) = [ fordy+c
This is a “difficult” problem.

As illustrative examples of applications and meaning of the “inverse” problem solution design of
“beams” of bridges could be taken. In the past times, e.g. medieval and earlier, when the humanity still
didn’t have the mathematical tools, bridges were built empirically, in fact by the method “trial and error”.
An example of this type of “engineering” is given on the Figure 5.a, which could be easily evaluated as over
dimensioned (“to be safe”) (despite there are impressive examples of pre-modern science bridges designs).
The example of the bridge on Figure 5.b, is surely only possible by the capacity to resolve the “inverse”
mechanical problems. It is obvious that no “trial and error” strategy is even not thinkable.
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Figure 5. Examples of designs without and with “inverse” problem solution capability: a) The Roman
bridge over the Pedroches stream in Cordoba, Spain
(https://followinghadrianphotography.com/2017/04/02/roman-bridges/); b) a modern bridge: Cable-

Stayed type of bridge. Millau, France (https.//blog.enerpac.com/7-types-of-bridges-every-engineer-
should-know-about/)

Example 2 — Manufacturing System (MS):

Forward problem:

2.1.Let a manufacturing system model MS is given. Find which is the throughput time x for the given set

of jobs.

The solution of this problem is typical an analysis problem as well, whose solution is obtained by
derivation, i.e. differentiation. Symbolically (not rigorously by the theory of mechanics), to find the
throughput time x of the given model MS, we have to differentiate the beam model MS:

dMS(x)
MS'() = ———= f(®)

This is an “easy” problem.

Inverse problem:
2.2.Find the manufacturing system model MS, to satisfy the required throughput time x for the for the
given set of jobs.
The solution of this problem is a typical synthesis, i.e. integration, problem, whose solution is obtained
by finding the primitive function (integral) of the throughput time function f{x). Symbolically (not rigorously
by the theory of mechanics):

MS(x) = ff(x)dx +C
This is a “difficult” problem.

3.4 Hopotheses on Engineering and Design relationship: Engineering is Design and only Design

There could be different hypothesis on relationship between the Engineering and Design, Figure 6.
However, based on the presented in the previous section, two hypotheses are virtually the most relevant in the
context of our discussion. These are: 1) Design is Engineering (i.e. Design is a part of Engineering, implying
Engineering includes other disciplines, or scientific/technical areas, as well), and 2) Engineering is a part of
Design (i.e. the entire Engineering is “Design and only Design”, there is no engineering if not design, and
implying there are areas of Design that are not Engineering, e.g. styling, artistic design.)

Based on the discussion in previous sections, it is easy to conclude on the truth value on the two relevant
hypotheses:

1) Design is a part of Engineering

ie.
{Design} c {Engineering} — F (FALSE)
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2) Engineering is a part of Design
ie.
{Design} o {Engineering} — T

(TRUE)

The consequence is that the “true engineering” is that that perform design exclusively.
On contrary, the engineering that perform activities/processes/functions without design could be called

“pseudo-engineering”.

4,
1. 2. 3. o
i i esign
{Design} N {Engineering} + & Engingering is
A {Design} # {Engineering} Engineering
Design " FALSE |
Design
Design {Design} c {Engineering}
Design
9 ’ Engineering) -~ __ T T 7~
Engineering Design Engineering
Engineering is
Design
Engineering TRUE

{Design} n {Engineering} = &

{Design} o {Engineering}

5.

Figure 6. Design and Engineering relationship hypothesis [1]

3.5 Engineering vs. Pseudo-Engineering

In [39] a list of 31 pairs of examples of forward and inverse problems (concepts/functions/ processes) is
presented, some of them belonging, or related to, engineering and design, and some of them belonging, or

related, to non-engineering.

Table 1. presents a selection of 12 entries from [39

15] which are more related to mechanical engineering

and manufacturing/production (systems and organizations) engineering.

Table 1. Examples of forward and inverse problems [39] (a

selection) (after [2])

Forward Inverse
Accounting Planning
Analysis Synthesis
Auscultation Diagnosis
Delivering Ordering
Description Design
Discovery Invention
Executing a plan Planning
Following a rule Devising a rule
Prediction Explanation
Reading Writing
Taking orders Issuing orders
Using Organizing

Inverse problems are present in virtually all other areas than mathematics and physics, such as medicine,
tomography, biology, astronomy, economy, business, sociology, etc. It is interesting that we found their
reference in human sciences as well, e.g. “social engineering” is probably the most known, but also “story
engineering” (i.e. engineering of writing literature texts). Of course, we are interesting here in mechanical and
manufacturing/production engineering.

As concerning the concepts/functions/processes referred as constituents of engineering, by the engineering
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definitions above (and referred in [1]), other than design, we consider that these are not engineering by
themselves, but Design of these concepts/functions/processes is engineering, Table 2.

Table 2. Concepts/functions/processes in the context of engineering (after [2])

PSEUDO-ENGINEERING ENGINEERING

Analysis, application Design, Synthesis

Forward problem Inverse problem

manufacturing Design of manufacturing

sales Design of sales (models)
operation Design of operation
administration Design of administration (models)
maintenance Design of maintenance
management Design of management (models)
marketing Design of marketing (models)
support Design of support (models)
installation Design of installation

control Design of control

Concerning the statement that the forward problems do not represent the “true” engineering, yes, the “true”
engineering also needs them, i.e. the “true” engineering also needs analysis, control, installation, etc., but as
lateral and auxiliary problems, “within the overall forth and back, “zig-zag”, of processes to resolve the true
engineering and design problems” [2].

(Similarly as “when you paint you have to wash the brushes necessarily, but washing the brushes does not
mean painting” [2]).

As further said in [2], “The association of the words Design and engineering with synthesis denotes the
final achievement of results in creative processes. Creativity is synthesis, while analysis is the root of scientific
knowledge. Integration, essential to finding a solution to a problem, does not preclude a mandatory prior
analysis of the problem. Like engineering, the Design process also depends on logical and rational analysis
[41]. Therefore, Design is also a science.” However, analysis that is fundamental to science does not fulfil the
purpose of engineering and design. In that sense, engineering schools skilfully train for computation, which is
indisputably helpful, but they don't tell us how to create a solution. Like the Design, engineering is a synthesis.
Perhaps because it’s hard to teach synthesis, “engineering schools often don't emphasize it enough” [42].”

It is interesting that usually, by many researchers even in academy, and, to be honest, by some schools of
epistemology, there is a difference between the concepts “science” and “engineering”, denoting that
“engineering” is not science but only application. This position emanates from the cited references. However,
we strongly disagree with this position. Our position is that engineering is also science, considering that the
typical engineering task is resolving the inverse problems and when follows scientific methodology. That is,
we should talk about the engineering sciences and natural sciences. While the analysis is virtually fundamental
to natural sciences, as cited above, the synthesis is fundamental for engineering sciences.

3.6 Engineering as a sign making (poiesis, moinoig) (2)

By [2], and as stated above in this paper, “the designer is an enabler, and, therefore, design creates a sign.
Engineering, as belonging to Design, must create a sign as well. In other words, the signs to be created by
engineering have forms of a drawing, formula or a formal text (program). Design, as the “super”-concept in
relation to engineering, could imply responsibility or not, therefore the design drawing, formula or a formal
text (program), could imply responsibility or not (in the cases) when design is not engineering.

However, when we refer to the domain of Design that is Engineering, then Design implies responsibility.
That is, Engineering implies responsibility. That is, the engineering sign, that is, engineering drawing, formula
or a formal text (program), implies responsibility.
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4. PRODUCTION ENGINEERING TEACHING AT THE CATHEDRA OD PRODUCTION
ENGINEERING IN BELGRADE THROUGH THE LENSES OF THE CRITERIA FOR “TRUE”
ENGINEERING VS PSEUDO-ENGINEERING

The previous two chapters’ purpose was to provide the basis for evaluation of the teaching model applied
at the Cathedra of Production Engineering in Belgrade.

Obviously, based on the previous discussion and position, the main criteria is how the Cathedra is teaching
and training students in Design, obviously in Design of Manufacturing/Production (systems and organizations)
Engineering.

The evaluation methodology consists of identifying how many of the technical subjects have implemented
teaching the (manufacturing/production) engineering based on design, in the context of the above discussion,
and evaluating if it is the dominant model or not, in terms of teaching the “true” engineering or pseudo-
engineering.

The methodology could be implemented through a quantitative evaluation (in this case counting). However,
considering the nature of this paper and the occasion on which it is presented, the methodology will apply a
kind of a “case study”, i.e. a kind of descriptive approach.

This, the adoption of the descriptive approach, is because the author of this paper believes that his testimony
is well informed due to the history of his professional trajectory.

The author of this paper was one of the students of the course on Production Engineering provided and led
by the Cathedra of Production Engineering in Belgrade in 70’s. After the graduation, the author started to work
in industry as a designer of tools and fixtures. However, at that time an “explosion” of computerization,
combined with attractiveness for research, made that after about three years, the author of this paper moved to
academia, concretely to the Cathedra of Production Engineering at the Faculty of Mechanical Engineering in
Belgrade, starting on the position of teaching assistant. After finishing the Master of Science and Doctoral
studies he was invited to the position of Assistent Professor at the Universidade do Minho in Portugal, where
he moved from the beginning of 1993. where he continued the carrier until now, at the moment being at the
position of Full Professor, in the department of Industrial Engineering all the time working in the area of
manufacturing/production engineering (although industrial engineering implies other areas as well). It means
that the author of this paper has direct experience, about 20 years long, from teaching engineering model
applied at the Faculty of Mechanical Engineering and at the Cathedra of Production Engineering, including
experience both as the student and as a teacher, and after that period, it is now 30 years of teaching experience
of Industrial Engineering at the Universidade do Minho, Portugal, participating in numerous designs
(constructions) and implementations of curricula plans and programmes, and their benchmarking with a
number of courses worldwide.

Concerning the engineering teaching model at the Faculty of Mechanical Engineering, and in particular
teaching manufacturing/production engineering at the Cathedra of Production Engineering, which is our main
theme, it could be described as a traditional model totally “marked” by, or totally “focused” on Design.

Design was the main criteria of the students’ success. To be capable to design devices, machines, processes
and systems. The training on design was perpetuated along the all five years of the course in virtually all
technical (engineering) subject, nowadays the terms used for subjects is “curricula unit”).

The design focused teaching has started already from the first year, at one of the first technical (engineering)
subjects on the first year: the subject of “Technical Drawing” (or “Engineering Graphics” ?). The task was
design of a device implying the solution of an “inverse” problem, the simple one but of the “inverse” nature,
and development of the associated specification through rigorous technical drawings.

This design based teaching model continued successively in a consistent way for all subsequent technical
subjects in the upcoming semesters and years. In parallel, the accompanying, so called “theoretical”, subjects
of mathematics and mechanics, were instrumental with the objective to prepare the students for resolving the
“inverse” problems, which were virtually the “pick” of all “theoretical” subjects.

On the later years, fourth and fifth, when the specialized subjects were taught, on the course of
Manufacturing/Production engineering, the design tasks were virtually the main task for the students in the
majority of the subjects. I would like to refer specifically to the subjects of “Tools and fixtures” and “Machine
tools”. By my opinion, the highest level, or in other words, the “top”, or “pick”, of the students’ all years
training was the task of designing a Machining centre.

(We will not discuss now the work methodology that had to be applied, which is surely an important issue
and the subject of another paper, especially in the context of todays “innovative” pedagogical methodologies
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under development and implementations by some groups in Europe, which were applied at the Cathedra of
Production Engineering already in 70’s and 80’s).

All design tasks required a solution of an inverse problem (for given requirements that the design should
satisfy) and a rigorous assembly and component technical drawings — all the elements of the above specified
features of the “true” engineering.

It is interesting that the terms used at the time for design and designer were “construction” (“konstrukcija”
in serb.) and “constructor” (“konstruktor” in serb.). In fact, socially, on of the most prestigious jobs and the
attributes to the workers was “konstrukcija” and to be a(“konstruktor” (of machines, tools, etc.).

In the context of the above discussion, it could be said that Faculty of Mechanical Engineering, and in
particular the Cathedra of Production Engineering, in Belgrade, were the "strongholds" of "classical", pre-
post-modern engineering, (it could be said of "modern" instead of “pre- post-modern” engineering, but the
syntagm of "pre- post-modern" was used to stress the difference from the actual post-modern paradigm of
engineering teaching).

In that terms, I would like to distinguish of the value of teaching “true” engineering at the Cathedra of
Production Engineering in Belgrade, on the occasion, the jubilee, of 50 years of formal establishment of the
Cathedra.

5. CONCLUSIONS

It is the fact that Design is not taught adequately in engineering schools. Virtually the main factor to this
situation is uncritical adoption of post-modernism (in education). The consequences are that there is less and
less “true” engineering education, and consequently less and less engineers capable to respond to the nowadays
requirements for advanced products and production.

The challenge is to resist to uncritical adherence to post-modern and (neo-)liberal policies, despite their
values and attractiveness, especially taken into account the freedom of choice (in many dimensions) by both
teachers and students as one of the main features of the post-modern education. It is not the question to resist
to innovations in education philosophy and technology, but the question is simply to assure development and
teaching of the rigorous knowledge on engineering science without which modern and complex devices
(machine tools, robots, tools, etc.) and systems are simply not possible to design, produce and exploit.
Otherwise we could not talk about engineering but about something quite different. This approach could be
acceptable, but then, who will design?

In this paper we presented the view on what are the features of the “true” engineering education that should
be preserved independently of application of other particular post-modern pedagogical technology models,
such as e.g. collaborative, blended, industry mentoring, Learning Factory, non-compulsory, etc., implying that
probably the model to be applied is a kind of hybrid model, as referred above.

In other words, it is necessary to continue with the “traditional” elements of rigorous science and rigorous
criteria for evaluation of learning achievements.

Engineering and Design imply responsibility, and both teachers and students have to assume it.

Finally, the paper’s hypothesis is that the teaching modes at the Faculty of Mechanical Engineering, and in
particular at the Cathedra of Production Engineering, in Belgrade, traditionally represent the “stronghold” of
teaching “true” engineering, which is demonstrated descriptively, by the case study methodology comparing
with the criteria for “true” engineering exposed above.

Based on the discussion presented, it is not difficult to infer what would be the final conclusion. Or the final
message, especially to the younger generations of teachers and students:

The tradition must continue.
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IIyTHuk, 'opan /.

HMKOJIA UHKEWBLEPCTBA HACIIPAM IICEY 10-UHXEBEPCTBA Y IIOCT-
MOJZEPHOM BPEMEHY: IIOBOJOM 50-TO I'OAUIIIBHUIE KATEJPE 3A
IMPOU3BOJHO MAIIMHCTBO Y BEOT'PALLY

Reyime: L[un 060z paoa je 0a ce ucmaxme gpeonocm Hacmage mawuncmea na Kameopu sa Ilpoussoono Mawuncmao y
Feoepady nosooom jyouneja 50 2oouna 00 popmannoe ocnusarwa Kamedpe y beozpaoy. Ilocne yeooa, y opyeom no2nagsy
Jje 0am kpamax npezneo nocCmmo0epHUIMA U KaKo ce NOCMMOOePHU3AM NpuMeryje y 00pazosarwy, 3aje0Ho ca npUMepoM,
KAo 002080p HA NUMArse KAKo je NOCMMOOepHU3amM Ymuyao Ha mooen oopaszosarsa. Tpehie noenaswe he npeocmasumu
HeKe pasnuke usmely ,,npasoe’ uH}Ccerepcmea U NCeyoo-UHMCeHEPCMEad Kpo3 npeaied UHNCerepCKUX oeduruyuja u
Kapaxmepucmuxa. Yemepmo noenaeme noceehero je ucmuyary HaACMasHoe MOOend NPpOu3800HOE MAUWUHCIEA HA
Kameopu 3a Ilpouszsoono Mawuncmeo Mawunckoe @axynmema Yuusepszumema y beoepady xao npumep macmase
,, IPAB02 " UHIHCEFEPCMBA, U Y MOM CMUCTLY NPEOCMAsbaAjViu UCIUHCKY WKOJLY UHIHCEREePCMEd, WMO je 3anpaso U 2laeHa
me3sa 0602 paoa.

Kljuéne reci: unoicernepcmeo, nceyooundicerbepcmeo, NOCMMOOEpHU3AM, MEXHUUKA WKOAd, Kameopa Npou3eooHo2
mawuncmsa y beozpady

UR.16



43. JUPITER

konferencija UVODNI RADOVI

Beograd 2022
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50 TOAUHA KATEJAPE 3A TIPOU3BOJHO MAIINHCTBO
MAIINHCKOT ®AKYJITETA YHUBEP3UTETA Y BEOT'PAY

Pe3zume

Kameopa 3a npouzeo0no MawiuHcmeo CmMyO0enmuma npyica KeaiumemHo obpazosaive u obyyasa 6yoyhe
umdCcerbepe 0a 002060pe Ha nompebe unoycmpuje. Kamedpa je ycnocmasuna eeze ca unoycmpujom,
OP2AHU3AYUJAMA 3A UCIPANCUBAILE U PA360] U AKAOEMCKUM UHCIUMYYUJAMA WUPOM CEemd.

Kameopa cebe euou xao nocuoya umniemenmayuje HOGUX MeXHONO2UjA U MEXHUKA Y 0OIACMU NPOU3BOOHOR2
Mawuncmea u obpasyje cmyodenme 0a 0y0y MeXHONOWKU U MeHAUepCKU o0yuyeHu 0a 002080pe HA U3A306e
omeopenoz mpocuwma y cadaurvoj epu. Obpasoena mucuja Kamedpe je oa npyosicu wupoky 6aszy 3a
cmyOenme Koju ce npunpemajy 3a mexHoIowKy u IU0epcKy Kapujepy y obaacmu npouzeoorve.

Kwyune peuu:  Ilpoussoono mawiuncmso, Bucoko obpasosarve, Hayuno-ucmpasxcusauxa 0enamuocm.
1. ACTOPUNJA UTHXEBEPCTBA U ITPOU3BOJHOI' MALLIMHCTBA Y CPBUIAN

Kopenn cpricke TeXxHHYKe IMBIIIM3ANMje OYMBY jomn y nobda Hemammha. 3auenn MHXEHEPCTBa CY Y
pynapcko-MeTanypmkuM nogyxsatuma (HoBo Opmo), rpahemy BenMMYaHCTBEHMX CakpalHUX o0jexara
CPEA-EBEKOBHE CpPIICKE Np)KaBe, M3paJd TEKCTWJIAa, KOBamby HOBIA WM OpyXKja. MelyTum, BHIIeBeKOBHA
TypCcKa OKyIanuja CPIICKUX 3eMajba 3ayCTaBWIIA je, MOpe] OCTAJOT, HACTAaBJharbe Pa3Boja MHKEHEPCTBA Y
CpOuju. Crora ce MOke MPUXBATUTH YMIbEHHUIA Ja JoJa3aK NPBUX WHXKEmepa — cTpaHaua y CpoOujy, Kao
IpKaBHHUX choyxOeHnKa (,IpaBUTEICTBEHH WHUHMHUPU'), WHX. Ppanua Jankea m umk. Opanna OapoH
Kopnona, 1834/35. ronuHe, npecTaBiba MOYETKE HHXKEHEPCTBA Y OOHOBJLEHOM KibaxkeBCcTBY CpoOuju.[1]

Cruxa 1. Ilpog. undc. Tooop-Towa Cenecxosuh (1856-1901)
pooonauenrHuk npouzsoonoe mawuncmea y Cpouju

Y mpod. np Bojan baduh, Yausepsurer y beorpany, Mammucku daxynrer (bbabic@mas.bg.ac.rs),
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[Ipon3BoIHO MAIIMHCTBO UMa YTy MCTOPHjY V HAIIeM BHCOKOIIKOJICKOM 00pa30oBamy, Koja ce MpoTexe
Kkpo3 Tpu croncha. Tparajyhm 3a cBojuM CTpy4YHHNM KOpeHHMa, MPETXOAHE TEHEpaIlijeé HACTABHUKA H
capagHuka MammHckor (akyntera YHuBepautera y beorpamgy, nematHe y o007acTH MPOH3BOJHOT
MAIIMHCTBA JOLUIE Cy 0 YMI-CHHUIIE Ja j€ POJOHAUEIIHUK MPOU3BOAHOT MamuHcTBa y Cpouju urx. Tomop
CemeckoBuh, TpPBU CPIICKH KOHCTPYKTOp AJaTHUX MAIIMHA, MAIIMHCKH HHKEHEp MO 00pa3oBamy, a
MOJUTEXHUK 110 TAJAIlb0j Tpamuluju u obOpa3oBamy. Mako y TamammseM mpeaMery MexaHHWUKa
TEXHOJIOTHja [EHTPaJHO MECTO HUCY 3ay3uMajia CpelcTBa paja (MallMHE anaTke, alaTd W HpuOOpH) U
TEXHOJIOTHja MeTaJlo-Tipepae (Mpolecu pe3ama U AehopMucama), IPeTXOAHa AenaTHOCT nHxX. CeneckoBuha
TOBOPH y MPHJIOT MPUXBaTalkby OBOI HEYMOPHOT MPEraona Kao MpBOT MPOU3BOIHOT HHXewmepa y Cpouju.[1]
Tonop Toma CeneckoBuh, unju je otam 6uo Yex, a matm Hemwna, onpactao je y beorpany. ,, Kemum na
OyzeM jenaH oXl yuecHHKa y cTacaBamy CpOHje H y lheHHM HacTojarbuMa ja ce npuommku EBpori. Moj yjak
je Ha MEeHe TPOLINO CPIICKH HOBall, U ja xohy CpOuju aa ciyxxum!“ [2].

Hpyru mo peny 3aciayxaH Kao yTeMeJbUBa4 MPOU3BOAHOT MamMHCTBY y Cpouju je nHx. Ahum CreBoBuh.
Ponuo ce y Korpomany, Moxkpa ['opa, Yxuuku oKpyr, THMHA3HUjy je yU4UO y YKHIly U 3aBpIIno y beorpany.
Kao muromarr Munucrapersa rpaleBuHa otumao je Ha TeXHHUIKY BHCOKY Ikony y Kapicpye, mocie tpu
ropuHe cryauja Ha Texamdakom dakynrtery y beorpany. Ilocne numnomupama 1894. rogunae, mpoBeo je Tpu
TOJIMHE Ha CTPYYHOM ycaBpluaBamy y (pabpukama y Hemaukoj u @paniyckoj. 3aTUM paau Kao HHXEHeEp
XKenesnnuke paguonunne y Humry, rie je yBeo HOBHHE y OJpKaBamke JIOKOMOTHBA M MEXaHH3AIHjy paja.
[IpojexToBao je xuapoeynekTpuyHe IeHTpase Ha DBermHn m Humasu, a 1906. roguHe u3abpaH je 3a
npodecopa Texauukor dakynrera Yausepanutera y beorpany, rie je mpenaBao eHINKIONEAN]Y MAITHHCTBA,
MallfHe ajaTKe W rpaljeBHHCKe MammHe, a mocie [IpBor cBeTckor pata — mapHe MammuHe. AyTOp je
HEKOJIMKO MaTeHaTa M Haluca y CTpyYHHM yaconucuma. Mako je merosa riaBHa Mmaxma Ouina mocBehena
MapHUM MallliHaMa M eJNEKTPO CHEPreTHIM, BaXKHA je IeroBa yiora y yBohemy alaTHHX MallnHa y
BHCOKOIIIKOJICKO 0oOpa3oBame y beorpany.

Cnuxka 2. IIpod. urx. Ahum C. CreBouh (1866-1957.),
npyru npodecop npousBoaHOr ManmHeTBa y CpOuju
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Anexcanmap U. Kocurkn je mucar nmpBor yiioeHHKa U3 IPOM3BOAHOT MammHCTBA. UK. Anekcanmap U.
Kocuuku (1880 — 1954), pohen je y Benukuje Jlyku (IlckoBcka ryGepHuja) y napckoj Pycuju. Jdummomupao
je Ha Texumukom umHcTUTYTY y [lerporpamy 1909. rogune, norom je o 1919. roguHe OMO acHCTEHT Ha
BapmrackoMm IlonuTeXHUUKOM MHCTHTYTY U IoueHT llomurexauukor mHCTHTYTa y Kujery. Ilo momacky y
KpasmeBuny Cpba, XpBata u CroBeHana 0mo je aHTa)KOBaH Ka0 KOHTPAKTyaHH HACTABHUK Ha TeXHHYKOM
dakyntery YHuBep3utetra y beorpamy, a ox 1923. romuHe mpenaBao je ajaTHe MallWHE, IMOPE] MOTOpa C
YVHYTpaIIkUM CaropeBameM, MapHUX KOTJIOBAa U raco-reHeparopa. Opranu3oBao je 1abopaTopujcKu paj 3a
CTY[ICHTEC W 32 UCTPAXKHBAKE U3 IpOIeca CaropeBama M TEPMHUYKUX IMOCTPOjema, a Takohe je yBeo u
nabopaTopHjcke Be)kOe W3 MallvHA ajaTku. Hamucao je HeKOJHMKO yuOeHuKa, Mel)y muMa W 3a MalivHe
anarke. CapaljuBao je ca mpuUBpeIOM y 00JIaCTH TEPMHUYKUX TOCTPOjerha, a 00jaBuo je u Behu Opoj HaAyIHUX
U CTPYYHUX PaIoBa.

Cruxa 4. IIpog. unoc Anexcanoap Kocuyxu (1880 - 1954),
nucay npeoe yubeHuKa u3 npouseoo0Ho2 MAauuHCmea.

Yrupkoc YMIBCHHIM INTO je TiaBHa maxma mpod. Kocuikor Omma moceehena apyrum oGmactima
WHXEHEPCTBA, HEroBa yiora y oAp)kaBakby M JajbeM pa3BOjy HAcTaBe W3 MPOU3BOJHOT MAIIMHCTBA je
3HaYajHa, YKJbY4yjyhu 1 u3paay mpBOT YHHBEP3UTETCKOT YIIOSHHKA U3 IPOU3BOAHOT MAIIHCTBA.
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Cnuxka 3. Ilpeu yrnueep3umemcKu yubeHux u3
npouseoonoe mawuncmea y Cpouju.
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Cauka 5. Ilpog. op Ilasne I1. Cmanxosuh (1909-1969.),
uemepmu npogecop npouseooHoz mawuncmea y Cpouju,
u oexan Mawunckoe ¢paxyrimema 1963-1965

[pod. T. ®. CemeckoBuh je yBeo wmaeje NMPOW3BOJHOT MANIMHCTBA (AJIATHUX MAallMHA, ajaTa |
TEXHOJIOTHje MAaIllMHCKe 00panae) y Kpyr cTyauja TexHuke, a npogpecopu A. C. CreBoBuh u A. U. Kocuuku
Cy OBO MecTO Onmke oapenunu, nHuLUpajyhu Tako jeany tpaguuujy [1]. Cmatpa ce na je mpod. ap [asne
I1. CranxoBuh 610 WHOBATOpP BHCOKOIIKOJICKE HACTABHE M HAaydYHE IETaTHOCTU IPOW3BOIHOT MAaIIWHCTBA.
Hp unx. [TaBne 1. CrankoBuh (1909 - 1969) pohen je y beuy, OCHOBHY KOy 3aBpIIKO je Y XaMOypry,
MaTypupao je y beorpamy, a 1932. rogune 3aBpumo je cryauje Ha TexHuukoMm Qakynrery Oeorpajackor
VYuusep3utera. ['onqune 1933. 3anocimo ce kao uHxemep y @adpuiiu aeporuiaHa ¥ XuApoaBuoHa “3maj “y
3eMyHy, Ha KOHCTPYKLH]jH, IPOpaYyHy M M3paJyd HOBUX THUIIOBA aBHOHA, a ronuHe 1938. moctaBibeH je 3a
XOHOPApHOT ACHCTECHTA 32 CTAaTHKY W KOHCTPYKIH)y Jerenuna Ha TeXHHIKoM (akynTeTy YHHBEp3UTETa y
Beorpany. 'ognae 1947. ynanpelen je y mouenra 3a npeamer MammiHe anaTke ¥ Of] Taxa, JOKTOPUPABIIH
1953. rogune w Hanpeayjyhu 1957. rogune no pemoBHOr mpodecopa, JOBEO j€ JOTAJANIBU [EIIHO-
CEeMECTpPaJHH MpEeAMET [0 jEeIHOT OJf HajIepCIeKTHBHUjUX YCMepema Ha MammHCKOM (aKkynTeTy
VYuausepsutera y beorpamy, ca OpojHuM, cTanHO yHampehuBaHHMM KypceBUMa U OOMMHUM
HAyYIHOMCTpaXWBAUKUM mporpammuMa. IIpod. CraHkoBumh je IUTOmaH NHcal MHOTHX YHHBEP3UTETCKHX
yuOeHHKa 3a 00JacTH MPOW3BOJHOT MAITMHCTBA KOje je pa3Bhjao, a Takohe u ayrop Beher Opoja HaydHUX
pamoBa. Y Hay4yHOM ONyCy IIOCEOHO C€ MHCTHYY OCTBapema y H3paAd 3yMYaHWKA [UIaCTUYHUM
nedopMucameM Wy Pa3Bojy YHHBEP3aTHOT Mojeila ONTHMH3andje uckopuimmhema cBUX MoryhHocTH
aJIaTHUX MaIlliHa 32 00paay pe3ameM.

3a pa3nuKy ol cBOjUX HpeTxoAHuKa, nmpod. I1. CrankoBuh ce 1eaM CBOjUM CTPYYHUM OuheM MOCBETHO
MPOM3BOTHOM MAIIMHCTBY, IITO j€ ¥ TOKY JBaIECET-IETOTOIUITHET HHTCH3UBHOT pajia JOBEJIO 0 ToTa Ja je
y MOMEHTY H-eroBe cMpTH, 1969. roaune, Npou3BOAHO MAaIIMHCTBO Y beorpany Onio Ha HUBOY UCTAKHYTHX
CBETCKUX YHUBEp3UTETA.

2. HACTABA U3 ITPOU3BOJHOI' MAIIIMHCTBA HA YHUBEP3UTETA Y BEOI'PAY
— MAIIMHCKOM ®AKVYIITETY

VY ¢ebpyapy 1905 je objasiben 3akoH o YHuBep3uteTy y beorpany y koju mpepacra Benuka mxomna. ¥
jymy ce 6upa nmx. Ahuv CreBoBuh 3a mpBor HacTaBHHKA 3a npenMmer Mammne anatiprke. [Togerax IIpBor
CBETCKOT paTa je MpPEeKWHyo pajJ YHHUBEp3HWTeTa, a MpeaMmer ,MamnHe anaTke ce MOHOBO MpenaBao
crynenTuma y nepuony ox 1922, no 1941. rogune. [Ipenmer ,,MarmmHe anatke® je MOCTOja0 M IIKOJICKE
1945/46. roqune y VIII cemecTpy. YBelieH je HOBHU MpenMeT ,,MaIrinHe ajaTke ¥ WHAYCTPHjCKa IPOU3BOIbA
MammHa“ y VII cemecTpy, KOjU Cy CTyIeHTH ciyiainu of Iukoicke 1948/49. rommHe Ha MammmHCcKOM
dakynrery koju je 1948 roamHe ¢opmupaH kao 3aceban dakynrer. Omrykom Capera ManmHCKOT
dakyntera popmupane cy 12. dpebpyapa 1948. roqune xareape, a obnact npeaMeTa ,,MalinHe anaTke je
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owra ymyrap Kartenpe 3a ocHoBe MammHCTBA, uMju med je Omo mpod. [dymanm Burac. [loHOBHEM
npunajameM MamuHcKor ¢akynTera YHuBep3uteTy y beorpamy 1954. roaune, monasu A0 ACTHMUYHOT
MpoIIMpemka porpama mnpeamera ,,Mamune anatke”. [lkoncke 1956/57. rogune y 1l cemectpy yBeneH je
npeaMeT “‘PaguoHMYKO yHmo3HaBame™ ca TEXHIITEM HACTaBe y JIabOpaTOpHjCKUM BexxOaMa Ha YIO3HABAbY
OCHOBHHUX ollepanydja obpaje MeTajga U KOHCTPYKLHMje MalllnHa anaTku. McrtoBpemeHo je 3a crynente 1X
ceMecTpa Ha OIIITe-MAIMHCKOM OJICEKY YBelIeH IpeaMeT ,,[IpojeKkToBame MallnHa alaTKu, y OKBHPY KoTra
je moctojao obaBe3aH MpojeKaT MOACKIONOBA MAalliHa aJaTKH ca CBUM MOTpeOHUM mpopadyHnMa. CBe /10
1956. ronuee ce HacraBa Ha MammHCKOM (haKylaTeTy M3BOIMIA CaMO HA jEHOM IIPeaIMeETy M3 00JacTd
MIPOM3BONHOT MaIlIWHCTBA “‘MammHe anatke “ 4Mju ce o0MM W cajapikaj MOBpeMeHO Memao. Karempa 3a
WHIYCTPHUjCKY MPOU3BOABY je dopmupana 1956. romuHe HOBa, Koja je oOyxBaTana 00JacT MPOU3BOJHOT
MAaIIMHCTBA M 00JIacT HayYyHe opraHu3aluje pajaa, a med kateape je 6uo npod. ap [lasne Crankosuh.

HacraBauM mmaHoM u mporpaMoM cryadja u3 1957. u 1959. roguHe yBeneHo je neceT ycMepema, Mmehy
Kojuma U HIycTpHjCKO-TIPOM3BOJHM cMep. Y HAaCTaBHU IPOTpaM YBEJCH je mpeaMeT ,,MammHcka obpaja
Koju ce mpenasao y V u VI cemectpy kao obaBe3aH mpeaMeT 3a cBe cMepoBe. 3a cTyaeHTe MHaycTpujcko-
MPOM3BOJHOT cMepa yBeaeHu cy npeametu y VII u VIII cemectpy ,,Mamune anatke™ u ,,MamuHcka oopana
II“. HacraBy u3 mpeaMera y oONacTH MPOM3BOAHOT MAIIMHCTBAa je u3BoAMO camo mnpod. nmp Ilasme
Crankosuh cBe 10 1958. roaune, kana je acucteHt wHxk. Bnamgumup [llonaja u3abpaH 3a J0IEHTa H TTOYEO Jia
W3BOJIM HACTaBY Ha npeaMeTy “MamuHcka obpana 11

xoncke 1960/61 yBeneH je cremeHacTH CUCTEM CTyAMja, IPU 4eMy ce M3BoIWia HactaBa of I mo IV
cemectpa y okBupy I crenena, a on V no VIII cemectpa y okBupy Il crenena. [IpBu creneH je umao necer
CMEpOBa Kao U y IPETXOHOM HACTaBHOM ILIaHy U nporpamy. CTyJeHTH NPUIIPEMHO-TIIPOU3BOAHOT CMepa Ha
I cremeny cy cinymany mpeaMmere MPOW3BOAHOT MaIIMHCTBA: ,,MamuHcka obopama“ y III u IV cemectpy,
,» | EXHOJIOIIKK MPpUOopu U mpoBepa’ u ,,Texnomomku cuctemu™ y IV cemectpy. Ha II creneny cryauja je
MOCTOjao mocebaH OJICeK 3a MPOM3BObY, Ha KOME Ce M3BO/IMJIA HACTaBa U3 JIBa IpeaAMeTa: ,,MaluHe anaTke
u ompema “ 'y VI, VII u VIII cemectpy u ,,Mammucka odpama I “ y VII u VIII cemectpy. HactaBy u3
MpeaMeTa MPOU3BOIHOT MAIIWHCTBA ,,MammHe amatke “, MammHcka oOpaga u MamuHcka obpamga 11
W3BOJIMIIA Cy J1BAa HacTaBHUKa, pod. np [laBne Crankosuh u mouent urx. Brnagumup Llonaja cee mo 1960.
roJvHe, Kaja je 3a JNoleHTa m3abpan n mmk. Cerucnas 3apuh 3a mpeamer ,MammHcka o6paga™. Y 1o
Bpeme, 1960. ronune CraTyToM MammHCKOr (akyiTeTa peopraHn3oBaHe Cy KaTelnpe, ma je ¢GopMmupaHa
Karenmpa 3a TexHONOTHjy, KOja je TOpeX IPOM3BOAHOI MAIIMHCTBAa O0yXBaTala M OOJIACT TEXHOJOTH]jE
ManmHcKuX Marepujana. [lled Katenpe 3a rexnonorujy 6uo je npod. np [Tapne Crankopuh.

koncke 1966/67. rogunHe, HAKOH YKUAamka CTETIEHACTHX CTY/H]ja, YBElIEH je HACTaBHU IUIaH M MPOrpam
JOIUIJIOMCKUX CTYAMja y Tpajamy O] IEBET ceMecTapa ca JBaHaecT n30opHux rpyma. [Ipenmer ,,Mammnacka
obpama‘“ je OMO 3ajeTHIIKH 3a CBE TpyIme U cirymao ce y V u VI cemectpy. ['pyma 3a mpousBomy je nmana
joII meT mpenMera W3 OONACTH MPOW3BOTHOT MammHCTBA. [Ipenmern ,,Amatn u npubopu* u ,MammHe
amarke* cy ce cinymamu y VII, VIII u IX cemectpy, A0k ce HacTaBa W3 mpeaMmera ,,Mepeme U KBAIUTET
oOpane®, ,,TexHonoruja MammHOTpagme” M ,,AyToMaruzoBaHa mpousBoama‘ m3Bomwia y VII m VIII
ceMecTpy. Y TO Bpeme, 1966. roguHe, HacTaBy Ha NpeAMETHMA IMPOU3BOJHOI MAIIMHCTBA W3BOAUIM CY:
penoBHu mpodecop ap Ilane Cramkosuh, Baupemuu nupodecopm umk. Bmagmmmp Illonaja m wHX.
CeerucnaB 3apuh, W npemaBay Brnagumup Munauuh, ZOK Cy cTaqHH acHUCTEHTH OWIM TPOU3BOJHHU
uwkemepn Kocta JoBanosuh, Joxo Cranuh, Munenko JoBuumh, Jbmbana HumutpujeBuh-Mapkosuh,
Hparomup Huxonuh u dparuima Mauguh. Y u3Bohemy HacTaBe y4ecTBOBAJIO j€ jOLT HEKOJIMKO XOHOPApHHUX
acucTeHara.

[Tocne w3nenamne cmptu npod. np Ilaeiaa Crankosuha 1969. ronune, 3a meda Karenape 3a rexnomorujy
je m3abpan npod. ap Bmagumup Illonaja, koju je Taga 6uo y 3Bamy peaoBHoT npodecopa. HactaBau kanap
3a MpeaMeTe MPOM3BOJHOI MalIMHCTBa Ha Kareapu je y mebyBpemeny ojauao. IlpemaBau Bnamumup
Mutaunh je m3abpaH 3a jomeHTa 1967., a Hapemnne 1968. roamHe je mokropupao koxa mpod. np IlaBma
CrankoBuha u 1970. rogumHe wm3abpan 3a BaHpegHor mpodecopa. AcucteHT Joko Cranmh 3aBpuIno
MTOCIICANIUIOMCKE CTYAWje B Maructpupao 1966. ronuHe M Kao MarucTap TEXHHUYKHX Hayka n3adpaH je 3a
noueHta 1968. ronune. AcuctenT MunteHko JoBuuunh je Takohe maructpupao 1966. roauHe u Kao Marucrap
n3abpaH 3a gorenra 1970. rogune.
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[Ipodecop Illonaja je 3ajenHo ca mpod. np Bragumupom Munaumhem opranuzoBao 1971. romuHe
MOCIICANTIIOMCKE CTy[¥je MPOM3BOJHOT MaIlWHCTBA Ha MammHcKkoM (akyiareTy Kojy cy mnoxahamm
acucreHTn Tpehe renepanuje: XKapko Cnacuh, Kopuen Eman, IlaBao bojanuh, Mupocnas Ilununosuh u

JIPYTH.

Cruka 6. IIpogp. op Braoumup Lllonaja (1920 - 1998) ocnusau u npeu
weg) Kameope 3a npoussoono mawurncmeo 1972 - 1985

Haxon crymama Ha cHary 3akoHa o yApY)KEHOM pamy, KOjU Ce OJHOCHO M Ha OpraHH30Bame pajga Ha
¢dakynTetuma, cpoBeneHa je 1972. rogune peopranuszanyja paga Ha MamuacKor ¢akyaTery, GopMHUpaHU
cy OOYP-u (ocHOBHE opraHusaidje yApYyXeHOr pana) ¥ Tama je gopmupan JYP 1.01 3a mpousBojaHO
MAIIMHCTBO M IPUMEHY KOMIIjyTepa, a 3a pyKOBOAMOIA je UMEeHOBaH mpod. ap Braanmup Munaguh. [lopen
tora, 1972. ronune je hopmupana Katenpa 3a nmpousBogHo MamuHCTBO. CBe 10 Taga 001acT MPOU3BOJHOT
MAIIMHCTaBa j€ y CacTaBy ca IPYIHMM HAayYHUM IHCIMIUIMHAMA Y OKBHPY APYTHX KaTeIpH, Ia ce MOXKe
KoHCcTaToBaTH na je mpod. ap Bmagmmup Llonaja ocmmBau m mpBu mmed Karenpe 3a mpowm3BomHO
MamuHcTBO. Kao med Karenpe 3a mpousBoHO MamuHCTBO y niepuoay oa 1972, no 1985. roaune, umao je
3HaYajaH yTHIA] HA HHOBHPAk¢ HACTAaBHUX IUIAHOBA M Mporpama 13 00IacTH MPOM3BOTHOT MAIIMHCTBA.

|
Cnuka 7. IIpog. op Joxo Cmanuh (1930 —2021), wegp
Kameope 3a npouszsoono mawuncmeso 1985 - 1986

Haxon onmnacka mpodecopa Illonaje y nensujy 1985. roaune, Ha mecto meda Karenpe 3a mponsBoaHo
MAaIIMHCTBO M3abpad je mpod. ap Joko Cranuh. Ty ¢pyHkuujy o6aBibao je cBera roguny aaHa. Kao penoBHu
npodecop ap Joko Crannh npenasao je Bume nmpeaMera 13 00IacTH IPOU3BOJHOT MAIINHCTBA HA OCHOBHUM
U TOCIEAMIUIOMCKHM CTyAWjamMa, kKako Ha MamuHckoM QakyireTy y beorpagy Tako u y onesbemuMa
dakynrera y Yxuny u BameBy. JleceT romuna je npenaBao Ha ManmmHckoM dakyntety y Tutorpamy u nao
3Ha4ajaH JOMPHHOC CTacaBamy TOT (akyaTeTa.

[podecop Cranuh je Hamucao uiie of 40 YHUBEP3UTETCKUX YIIOSHHKA U3 KOJUX CYy y4HJIe TeHEpaluje
MAaIIMHCKUX HHXemepa. PykoBoamo je OpojHHMM HaydyHO HCTPaXHMBAUYKUM IIpojeKTUMa. Pesynratém Thx
UCTpaXXWBarba 00jaBJbeHN cy y peko 200 HayIHUX U CTPYYHHUX PaJoBa y 3€MJBH H HHOCTPAHCTBY.
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VY Toky cBor 35-To TomuIIker paja Ha MamnHckoM (akynTeTy y beorpamy akTHBHO je y4eCTBOBaoO Uy
oprannMa yrmpasibama Daxynrera m YHHBep3nuTeTa: OO je MpoAekaH 3a HacTaBy MaIIHHCKOT (axyireTa,
crapemnHa Opesbewa y BarmeBy, unan Casera dakynrera, mpeacennuk M3ppmHor ondopa Casera
MamuHckor Qakynrera, med Kateape 3a mpom3BogHO MamMHCTBO, mpencenHuk Opbopa 3a M3maBayKy
JIeJIaTHOCT.

ol B U1 RiDgl Bl z el ]
Cnuxka 8. IIpop. op Braoumup Munauuh (1934 —2018),
wedgh Kameope 3a npouzeoono mawuncmeo 1986 - 1991.

PykxoBoheme Kartempom je 1986. romumHe npeyzeo npod. ap Biamumup Mwunauuh, koju je Beoma
3aciIy’KaH 3a yBOhEHme KOMITjYTEepCKHX TEXHOJIOTHja Yy MAIIMHCKO HHXEHEPCTBO YOMIITe, a MOceOHO Y
MIPOU3BOJHO MAIIMHCTBO. [IpOM3BOJHO MALIMHCTBO MpENCTaBJba BP0 KOMIUIEKCHO MOApydYje U oOyxBaTa
MPOM3BONHE TEXHHUKE KOje Ce OJHOCe Ha CPEACTBAa 3a NPOM3BOAMKY (MallnHE anaTke, ajaTH, IPHOOpH H
ocTajla CpeicTBa), 3aTHM IIPOM3BOIHE TEXHOJOTHjE KOje ce OTHOCE Ha Tpolece odpale W M3paje IeJoBa.
Ipo¢. Bragumup Munaunh je nonpuaeo yBohemy Tpeher cermeHTa caBpeMEHOT TIPON3BOJHOT MANIHHCTBA,
NPOM3BONHE KHOCpPHETHKE. bHO je HannoHamHM NHOHMP W NPENBOJHAK Yy pa3Bojy W NpHMEHaMa
KOMIIjYTepCKH MOAPKAHUX TeXHoJoruja. [TocTaBro je M M3BOAMO HAyYHOUCTPAKMBAUKE MPOrpaMe U Pas3Boj
HOBHUX Iporpama 3a HHIYCTPHjy y TOMEHY HOBHX TEXHOJIOTH]a, Kao mTo cy NC-TexHonoruje, (GpaekcnonmHu
texHonmomku cuctemMu, CAD/CAM/CAE TexHosoruje, HHIYyCTPUjCKA POOOTH, UHTEIIMICHTHH CUCTEMH 32
MOHTa)Xy, HOBa reHepanuja o0pagHux cuctema u ap. [Ipod. Munaunh je ocMUCINO W 3am04Y€0 M3TPadby
Ientpa 3a HoBe TexHonoruje (LIeHT) 1986. romune. Kao roctyjyhu npodecop u kao npodecop 1o mo3uBy
00paBHO je Ha HEKOJIMKO aMEPUUKUX YHUBEP3UTETA.

Cnuka 9. Ilpog. Op Munucas Kanajuuh, weg
Kameope 3a npoussoono mawuncmso 1991-2001

Haxon omnacka npogecopa Munaunha y CA/l, Ha MecTo Bpmora ayxHocTH Ireda Katenpe n3adpas je
npod. ap Mwmca Kanajuuh, na 6u 1991. rogune 6uo wm3abpan 3a meda Karenpe. [Ipod. Munucas
Kanajyuh je mao msyseran mompuHOC 3aBplieTky m3rpaime LleHT-a u meroBoMm ompemamy M HabaBIU
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xopu3oHTaIHOT 00paaHor neHTpa HMC 500, kao 1 CNC ctpyra PH — 42. [Toceban HayyHu nonpuHoc npod.
Kanajymha ce orjiena y pa3Bojy ¥ MpUMEHH METOJa KOHAYHHX €JlIeMeHarTa, IMITO je MOCEOHO MCKa3aHO Y
MoHorpaduju MeToq KOHaYHUX eJIeMEHATa, Ka0 M Pa3BUjeHUM COPTBEPCKUM pelIChHMa, KOja Cy Y JIaTOM
TPEHYTKY IPECTaBIbaja U3y3eTaH JOMPUHOC Y CBETCKHM OKBUPUMA.

Cauka 10. IIpogh. op Ilasao Bojanuh, weg
Kameope 3a npoussoono mawuncmso 2001-2003

[Ipod. np [MaBao bojanuh je 6mo med Karenpe je y mepuomy 2001. — 2003. IIpodecop bojanuh je mpe
cBera OMO OpHUjeHTHCAH Ka HPHUMEHHM KOMI[jYTEPCKHX TEXHOJIOTHMja y IPOU3BOJAHOM MAIIUMHCTBY. [lpu
MHOBHpaky HACTABHHMX IUIAHOBA M MporpaMa mpema OOJOIBCKOM MPOIECY YBEO je y HACTABHH IPOrpam
npeamere: CAD/CAM cuctemu u [Ipou3BoiHE HHPOPMAITOHH CUCTEMHU.

VY nepuony 2003 — 2012 med Karenpe je 6uo mpod. ap Jbybonpar Tanosuh. HaydyHo-uctpaknsauka
aktuBHOCT mpo¢. Tanosuha u nonpunoc Katenpu m MammHCKOM (DakyNTeTy peain30BaHa je TPEKO HU3a
M3BENCHUX HAYyYHO-UCTPAKHMBAYKUX TIpojekara, TIJA€ j€ YYECTBOBAO0 Kao WIAH WWIH PYKOBOAMIIAIL
HCTPaXXHBAaYKNX THMOBA. Beh pagoBu U3 ocamyeceTnx ToIMHA Jajy eJleMEeHTe 3a yia3 y NpoCcTop o0pajHuX

Cnuka 11. IIpogh. op Jbyboopae Tanosuh, wegh
Kameodpe 3a npoussoono mawuncmeo, 2003 - 2012.

mporeca, a OU ce y KacHHUjUM paJOoBHMa OCTBAPWIIM 3HAYAjHU PE3YNTATH Yy OBOM MPABIy KOjU KOHAYHO
pe3yATHPAjy y TPOjEKTOBakY HOBUX ajlaTa Ha 0a3W CHHTETHUKOT JUjaMaHTa u KyOHOT Gop-HuTpuaa. [Tpod.
TanoBuh je y nBa HaBpara OHO mpojaekaH, mpojaekaH 3a ¢uHaHcuje (1996-2000) u mpoaekaH 3a HacTaBy
(2015-2021). ITopen HaBeneHUx 00aBJbAO je U APYTe 3HAUajHE PYHKIH]E.
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3HavajHMja TPOMEHA HACTABHUX IIAHOBA U IIPOTpaMa M3 00JIacTH IMPOM3BOAHOT MAIIMHCTBA CIIPOBEACHA
j€ HaKOH JIOHOIIEma 3aKoHa 0 BUCOKOM oOpa3oBamwy 2005. roaune. JlaHalmy mporpaMu HacCTaBe Ha CBa TPU
HUBOA CTyauja (OCHOBHMM, MacTep W JOKTOPCKHM CTyAWjaMa) yckial)eHum cy ca mporpamuMa CBETCKHX
yHUBep3uTeTa. [IpeMa HajHOBHMjeM HACTAaBHOM IUIaHy W IporpaMy Ha KaTeapu 3a MpOM3BOAHO MaIIHMHCTBO
W3BOJIU ce HacTaBa U3 cieAehux mpenmera:
e  (OCHOBHE aKaJIeMCKe CTyAuje
o Kommjyrepcka rpaduka
KommjyTepcka cumynanyja v BeIITauka HHTEUTeHII]ja
TexHomornja MaImuHCKe 00pae
[Tpon3BoIHE TEXHOJIOTHjE U METPOJIOTH]ja
CAD/CAM cucremun
MamvHe anatke
Anatu u npubopu
Texnonoruja Gponorpagme
o Texunonoruja mamuaOTpaame (MTM)
e MacTep akazeMcKe CTyauje
o AyTomarH3aiuja IpOou3BOIbHE
Wunyctpujcku podotn
Anatu 3a 00JUKOBamkE TUMa
Hymepuuku ynpaBibaHe MepHE MallliHe
[IpojexToBame 00paTHUX CHCTEMA
PauyHapcku MHTETpUCaHHU CHCTEMH U TEXHOJIOTH]e
Mertone oryunBama
[TpousBogHN HHPOPMAITUOHN CUCTEMHU
AUTHBHE IPOU3BOTHE TEXHOJIOTHjE
MexaTpOHCKH CUCTEMH
KommjyTepcka cumynanyja y ayToMaTU3alujyu IpOU3BOAHE
MaiuHe anatke u poOOTH HOBE TeHepaluje
Hoge texHomoruje
MeHalIMEHT KBaJIUTETOM
VIHTeNUreHTHU TeXHOJIOUIKY CUCTEMHU
Mamune anatke M
TexHoMOrHMja MOHTaXe
KowmmjyTepcko ynpapibame 1 Haa30p y ayTOMaTH3aldji IPOU3BOIHE
Muxkpo o0paja 1 KapakTepu3anyja
o Crpyuna npakca M —ITPO
e JlokTOpCKe cTynuje
o AKBH3HLHja U 00paga eKCIePUMEHTAIHHX MoIaTaKa
CAD/CAM cuctemMu 1 UHTETpalKja IPOjeKTOBAka MIPOU3BOJIA U TEXHOJIOTHja
AHaJIHUTHYKE METOJIE Y HHKECHEPCKOM TIPOjeKTOBAY
Buonomky nHCIMPUCAaHU alTOPUTMHU ONTUMHU3AIIH]E
WHTtenurenTHa ayroMaTu3anyja
AYTOHOMHH CUCTEMH U MAIIMHCKO YU
Teopuja pezama
TexHNKe HHKEHEePCTBa KBAJIUTETA
Jururanna oOpaja HecTallOHAPHUX CUI'HAJA
WHTenureHTHN HHAYCTPH]CKH POOOTH
HcnutuBame u onTUMU3a1Mja 0OpaHOT CHCTEMA
Mogenupame U cCUMyJiallija CHCTeMa HHY CTPUjCKUX poboTa
[Inanupame 1 ynpasibambe IPOU3BOIAHOM
CucTteMu BeIITaYKUX HEYPOHCKUX Mpexa
CAI monenu
Amnanu3a neppopMaHCH TEXHOJIOIIKUX CUCTEMA
KoruutueHa poboTnka
MexaTpOHCKH CUCTEMH U aJlallTPOHHKA
Teopuja u cumyamyja mpoieca oopae

O O O O O O O

O OO0 OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOO0OOoOO0oOOoOOo

O OO0 OO O0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0oODOoOOoOOoOOo
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e Mactep akagemcke cryauje Uumyctpuja 4.0

o YBOJ y IPOH3BOJHE CHCTEME
Po6oTHKa U BelITAYKA HHTSITUTCHITN]a
ManmmHCKO y4emhe HHTSIUICHTHUX POOOTCKHUX CHCTEMa
KubepHercko puzmyku cucremMu
JlurutanrH MEpHU CHCTEMHA
Wupyctpujcku UHTEpET cTBapH U cajoep 6e30eaHoCT
TepMuHHpake TEXHOIOMIKUX CHCTEMA U TIpoIieca
DIIeKCHOMITHA ¥ PEKOH(PUTYPAOHITHU TEXHOJIONIKH CHCTEMHU

O O O O O O O

Cnuxka 12. Hacmésnuuu u capzlzz)l-muu Kameodpe 3a npoussoono mawuncmeso 2018. 2ooune.

Kanporcky ctpykrypy Katenpe 3a mpoW3BOIHO MAaNIMHCTBO JaHac 4YWHM 6 penoBHUX mpodecopa, 6
BaHpeIHHX mpodecopa, 2 TOLEHTa, 3 aCUCTeHTA U jellaH TEXHUYKH capaJHuK.

Penosuu npogecopu:
Jp bojan baouh (med Kareape ox 2012 roaune), Jp [erap Iletposuh, [p 3opan Musbkosuh,
[p Panosan I1y3oBuh, [Ip Cama YKusanosuh, JIp Kupana JakoBibeBuh

Banpennu nmpogecopu:
p boxwuna bojosuh, JIp Hukona Cnaskosuh, JIp ['opan Mianenosuh, Ip Muxajno [Tonosuh,
Hp Cnasenko Crojangunosuh, Ip Mununa [Terpouh

JloueHTH:
Hp bpanko Kokorosuh, /Ip Muom [1jesuh

AcucTteHTu:
Hyman Henespkosuh, Hukona Bopkanuh, JIazap Matujamesuh, Anexcannap Jokuh

TexHUYKH capaTHUK:
Bypa Panosan, oneparep CNC mammHa.

3. HAYYHO-UCTPAXKUBAYKA JEJATHOCT KATEJPE 3A ITPOU3BOJHO
MAHIIUHCTBO

HayuHo-nctpaxkxuBauku pax y okBupy Kareape 3a mpousBogHO MammHCTBO W IleHTpa 3a HOBe
TEXHOJIOTHje CE OJIBMja Y capajiu ca OpOjHMM MapTHepUMa U3 UHAYCTPHUje y3 (UHAHCHUJCKY MOJAPIIKY
MuHucTapcTBa TMPOCBETE, HAayKe M TEXHOJIONIKOT pa3Boja, a OpraHu30BaH j€ y OKBUPY JICBET
CIIEIUjalIN30BaHUX UCTPAXKUBAYKHX JIA0OpaTopHja.

JlaGopaTopuja 3a CTPYKTYpPHY aHAJIU3Y U HCUTHBambe MaluHCKUX cuctema (CAE)

Jlabopatopuja uMa BUILEACLEHHJCKO HCKYCTBO M 0aBU ce MpoOJEeMAaTUKOM EKCIIepHUMEHTAHEe
WICHTU(UKALMje TOHAlllakha MAaIIMHCKUX cucTeMa. [IpuMeHOM MeTola KOHAaYHMX eJeMeHaTa BpIIU ce
UACHTH(UKANM]a CTaTHKE. THHAMUKE W TEMIIEPaTypCKHUX IojaBa KO MAalIMHCKHUX CHCTeMa. McTpakuBauku
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mporpaM oOyxBaTa CHMYJIallHjy Ipoleca oOpaje IUIACTHIHOM IedopManijoM, CHCTEMCKa HCIHUTHBAhA
MallliHa ajaTKu / APYrHX OOpaJHUX CHUCTeMa, HyMEPHUUYKY M EKCIePHUMEHTAJIHYy ONTHUMH3alHjy Hocehux
CTPYKTypa MallWHa aJaTKH, PauyHCKY / eKCIEepHMEHTAIHy MOJAJHY aHaiu3y. Y OKBHpY laboparopuje ce
KOHIIMIHPAjy ¥ pa3BHjajy KOMIIOHEHTE J1abopaTopHjcKe OmpeMe 3a- HNCHUTHBAKE MAIIMHCKHX CHCTEMa M
MPOjeKTYjy MAIIUHCKH CHCTEM METOJaMa CUMYJITaHOT HHKEHEPCTBA.

JlaGopaTopuja 3a ayromaruzauujy npousBoanux npomeca (AUTOMATION)

[lporpam wWCTpaxkWBama OpjEeHTHCAH j¢ CaBPEMECHHM KOHIENTHMA ayToMaTu3andje (HyMEepHYKH
ynpapsbane MarmuHe anatke 1 CNC yrpaBipauke jeANHHIIE, YIIPABHAkEe HHIYCTPH]CKAM MaHUITYJIATOPUMA
poboTHMa, IpOrpaMabUITHU KOHTPOJIEPH U APYTH padyHApH Y YIPaBJbakby ayTOMaTH30BaHUM CHCTEMUMa) U
CTBapamby OCHOBa 3a TporpamabwiHy ¥ (JeKkcHOWiIHy ayTtomatu3anujy W Quexcubmine dadbpuke
oynyhuoctu. IIpeaMer ncrpaxuBama Cy AUCTPHOYHpPAHU CHCTEMH YIPaBJbamha, KOMYHHKAIHOHE MpEXe Y
ayTOMaTH3allljy, ayTOHOMHHU yMpPaBJbauKd CUCTEMH, CUCTEMH 3a HaJ30p U AMjarHOCTUKY, Ka0 U CUCTEMHU
yIpaBJbarba OTBOPEHE apXUTEKTYpe.

JlabopaTopuja 3a nagopManuoMe TEXHOJIOTHje U yIpaB/bambe Npou3Boamom (CIM)

VY OKBHpPY HCTpa)XKHBAuKOT IIPpOrpaMa OBe J1abopaTopHje ce W3BOAM MOJEIHpame W HH(POPMAIMOHA
UHTerpanyja npeayseha HHIyCTpHUje mpepaje MeTana, pa3BHjajy TEXHOJIOMIKe 0a3e mojaaTaka U 0ase 3Hama
3a ayTOMAaTH30BaHO MPOjEKTOBHE TEXHOJOMIKHUX MPOLeca. Pa3BUjajy U MPOjeKTyjy CHUCTEMHU 3a YIPaBIbarhe
MIPOM3BOEFOM, MOJIENH 32 YIIPaBJhae IMPOU3BOIHAM PECYpCHMa M CHCTEMH 32 CKIAUINTEHE W aHaIN3y
nonataka. [Ipojektyjy ce TexHosomKku nporecu U pa3sujajy CAPP cucremu, Bpim ce mHTerpanuja CAD/
CAM/CAPP cucrema, Momennpame U CUMYyJaldja TEXHONOMKUX cucTeMa. Takohe ce pa3BHjajy amaTd 3a
MIPOjeKTOBabE TEXHOIOIIKAX CUCTEMA U MYJITH-areHTCKU TEXHOJOIIKH CUCTEMHU.

Jla6opaTtopuja 3a CAD/CAM

Jlaboparopuja ce 6GaBu pasBojeM crnenujamzoBannx CAD/CAM cucrema 3a oxapehene kiace
WHXEHEPCKUX TPOU3BO/Ia, UMIUIEMEHTAIN]OM cOPTBEpCKE U XapABEepPCKe MOAPIIKE y 001aCTH MPOjeKTOBabA
MIPOM3BOJIa W TIPOjEeKTOBama 3a MPOM3BONBY. VCTpaxkyjy ce MOoAeNd WHTEpHE Ipe3eHTaIdje paTHuX
npeaMeTa, MOACTH TEXHOJIOUIKOT Pero3HaBamba U Kperpajy CrelHjaluCTHYKU IporpaMy HHOBAIHje 3HAKka
Mpou3BOIHUX UHKewepa u3 obnactu CAD/CAM cucrema. OcuM Tora, jJabopatopuja WMa UCTPAKUBAYKU
mporpaMm Op3e u3page MPOTOTHIIOBA MPOU3BOJA CIOKEHEe KOH(GUTypalje U UCTPaKHBama PEeBEP3UOMITHOT
WHKEHEePCTBA.

JlaGopaTopuja 3a piekcuONIHE TEXHOJIOLIKE cucTeMe, o0paane npouece u ajaare (FTS)

HcrpaknBauky mporpaMu oBe Jlabopatoprje o0yXBaTajy artiIHe TEXHOJOLIKE CHCTEME, IPOjeKTOBAbEe
(IIeKCHOMITHUX TEXHOJOIIKAX CHCTEMa, CHHTE3Y WHTCIUTCHTHHX TEXHOJOIIKUX CHCTeMa, (paKTaiHe
(abpuxe, xomapxuje U TenerexHonoruje. OcHM TOra, HCTPaxyjy c€ BHCOKO-TIPOAYKTHBHE U
HEKOHBEHIIMOHAJIHEe MeToae o0pajie, MeToie 3aBpIliHe 00paje Koje Aajy BUCOKY TAYHOCT U BHCOK KBaJUTET
obpaljere moBpmrHe. Y mabopaTopHju ce OABHjajy UCTpaXKMBamba y 00JIaCTH TEXHOJIOMIKUX 0a3a Mmojaraka,
yIpaBjbarkba TEXHOJOMIKMM CHUCTEMHMa W MPOHM3BOAHMM JIMHWjaMa y WHIYCTPUjU TIpepaje MeTana,
HCTpaXHBakE U Pa3BOj ajaTa 3a 00paly pe3ameM U anaTa 3a 00pay IuiacTHYHUM AedopMucameM, ajara 3a
JUBEHE U ajarta 3a 00paay BpJIO TBPAMX U KOMIIO3UTHUX MaTepHjaa.

JlaGopaTopuja 3a HHAYCTPUjCKY po6oTHKY M BemTauky nHTeaurenunjy (ROBOTICS)

VY o0Boj maboparopuju ce MpPOjeKTyjy HHIAYCTPHjCKH POOOTH, €HA-€(EeKTOpH M eleMeHTH mnepudepHe
ompeme. Pa3Bujajy ce ynpaBibauku CUCTEMH 3a poOOTe M POOOTCKE alUIMKalWje Y UHIYCTPUjU, CEH30PCKU
CHCTEMH, MHTCIHMICHTHH POOOTCKM CHCTEMH WM POOOTH ca TapalelHOM KHHEMaTHKOM. VcTpakuBadkw
nporpam nabopatopuje 00yxBaTa U IporpaMupame podoTa, HCIUTUBAKE (HYHKIHMOHATHIX KapaKTePHUCTHKA
pOOOTCKUX CHCTEM, KanuOpamujy po0oTa, Kao M poOOTH3alMjy TEXHOJOIIKHX Ipoleca y HHAYCTPHUjH
npepaje MeTana.

JlaGopaTopuja 3a npou3BoaHy MeTpoorujy u kpaaurer (CAQ)

HcrpaxknBauku mporpaMm oBe Jaboparopuje o0yxBaTa IIPOjeKTOBAEE 3a KBAJUTET, HWHTEIWTCHTHO
WHTETPUCAHO TIPOjEKTOBAE 33 KBAUTET, MEHAIIMEHT KBaJIMTETOM, HMHTETPHUCaHEe MEHAIMEHT CHCTEeME,
pa3Boj codrepa 32 QM, ¢IekcHOMIHY ayToMaTH3alnnjy y IPOU3BOAHO] METPOJIOTHjH, EKCIIEPTHE CHCTEME
3a uHcmekuujy u paszBoj CAI monenma 3a cinoxene nopuinHe. JlaGopaTopuja ce 0aBu AUTHTaIHUM
KBaJHUTETOM JUTUTAJIHOM IIPOM3BOJE-OM, OHTOJIONIKMM MOJENMMa 32 METPOJIOTHjy, KBAJUTETOM Y
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(habpukama OymyhHOCTH, HyMEpPHYKH YIpaBJbaHUM MEPHUM MalinHama u 3D MonenupameM y pasHUM
0o0acTUMa MaIIWHCTBA.

JlaGopaTopuja 3a o0paaHe cucreme

V oBoj nmaboparopuju ce uctpaxyjy Hocehe CTpykType, MeXaHH3MHU, IOTOHH, TPESHOCHUIIH, YIIPABIbabe U
OporpaMHpare MAalllMHA ATATKH, KOHIEIIHMje U METoJe KOHQUrypHcama OOpagHUX CHCTeMa, BUPTYEIHU
o0paZHi CHCTEMH M WCIUTHBAE MalIdHA alaTKW M APYTHX OOpaJHUX CHCTEMA Y HHIAYCTPHjH TIpepaje
MeTasa. Pa3Bujajy ce HOBe KOHIIEIIMjE MAIlMHA AJaTKH, PEKOH(MUTIypaOMIHUX MalldHa ajaTKd, MalldHa
ayaTK¥ 3a oOpaxy BEJMKHM Op3WHaMa pesarba, MalldHa 3a MpOIece J0jaBara MaTepHjaia, MallliHa ca
napanesHoM U XUOPHIHOM KHHEMATHKOM, MAIlIMHA aJaTKH 3a BUIICOCHY 00paay, Me30 U MUKPOMAIIUHA U
MallIFHA aJTaTKH BUCOKE TayHOCTH. McTpaxkyjy ce U pecypcu 3a pa3Boj MallliHA aJaTKU U 00paJHUX CHCTEMa,
yIIpaB/bauyky CHCTEMH MAIIIHHA AJIATKA OTBOPEHE apXUTEKTYpPE, CHCTEMH O0jEeKTHOT MPOrpaMHUpama MalliHa
aTaTKH, KOMIUTIEKCHE MallliHEe ajlaTKe, ONpeMa MalllMHa ajJaTKh U JPYTUX 00paHuX CHCTEMA.

JlabopaTopuja 3a kudepHeTHKY M MexaTpoHcke cuctem (CMSysLab)

MynTUAMCUMITIMHAPHA HCTpPaXUBAyKO-e€AyKaTHBHA jenuHuna KaTtenpe 3a NpOHM3BOAHO MAIIMHCTBO,
(dokycHupaHa Ha KHOCpPHETCKE U MEXaTPOHCKE acIeKTe MPOU3BOAHUX TEXHOIOTHja U MPOU3BOIHIX CHCTEMA.
Teopercka wWCTpaxkuBama: OIINTa TEOpHja CUCTEMA; TeOpHja ayToMara M BEUITAaYKUX je3UKa;
aNpOKCHMAaTHBHO 3aKjby4yMBame M (hasu-muHamMuuke QopMalHe CTPYKType; ayToroes3a, e€MEepreHTHa |
KOTHHUTHBHA CBOjCTBA CHCTEMa; MaTEMaTHYKO Nperno3HaBame oOnmka. [lpuMemeHa HCTpakUBamba:
KOTHUTUBHE (QYHKIIMjE TEXHOJIOIIKOT CHCTEMA; OIITHYKH CEH30PH, CHCTEMH BEIITAYKOT TIe/Iatha U BH3YelTHa
ITOBpATHA CIIPera; CeH30pH CHJIE U ITOBpaTHA CIIpera Mo CHIN; (pU3NYKa M KOTHUTHBHA HHTEPAKIIHja dY0BEKa U
TEXHOJIOUIKOT CHUCTeMa — KoNaOOpaTHMBHM paJ M XUOPUAHU CHCTEMH; HWHIYCTPUJCKHM XyMaHOWJH;
WHTETPUCAHH MHKPOPAUYyHAPCKH CHUCTEMH; MHUKPOENEKTPOMEXaHWYKH CHUCTEMH; JUTHTAIHH CHUCTEMHU
ynpassbama (CNC, PLC, SCADA TexHOJIOTHja); TEXHOJIOTHja MOHTaXe; MPOjeKTOBAE 00paTHIX CHCTEMA.

Bbpojua ywemha wunaHoBa Kateape 3a TpOM3BOAHO MAIIMHCTBO Ha MelyHapogHHM HayYHUM
KOoH(pepeHIHjaMa W CTPYYHIM CKYIIOBHMa, CTYIHMjCKH OOpaBIM M M3paja TOKTOpckuX aa Katenpa octBapm
YCIEUIHY capajiby ca BeIMKHM OpojeM TO3HAaTHX YHHBep3uTeTa y cBery. [Ipodecopu mnpousBomgHOT
MamuHcTaBa MammHcKor (akynrera y beorpanmy cy yBakeHM WIAHOBHM Haj3Ha4YajHHjUX MelyHapoIHHX
Hay9IHO-CTPYYHHX OpraHu3aldja ¥ TaKo IONpHHOce MehyHapomHOM yrieqy Halle Hayke M OOpa3oBHOT
cucteMa y o0JIaCTH MPOM3BOJHOT MalIMHCTBA. HacTaBHMIM W capaJHHUIM KOjH Cy IOpXald HAacTaBy M3
MPOM3BOJHOT MAIIMHCTBA IMOpEN HEMEpJHHBOT JOMPHUHOCA PAa3BOjy HayKe y OOJAacTH MPOU3BOIHOT
MAIIMHCTBA, Jajll Cy W 3Ha4ajaH JOIPHHOC pa3Bojy MammHCKOr ¢akynrera Kpo3 ydermhe y OpojHUM
KOMHCHjaMa 1 00aBJbamk-e OJJTOBOPHUX pyKoBonaehux (yHKIIHja.

4. BAK/bYYHE HAITOMEHE

PecmiexTrBaH KaapOBCKH MOTEHIIM]jaJ, PACIIOJIOKUBA OlIpeMa W HayYHO-UCTpaXKUBauKH mporpamu Katenpe
3a TMPOW3BOJHO MAIIMHCTBO MPEICTaBJbajy BpJIO MohaH ocioHanm pas3Boja jgomahe MalIMHOTpadmbe.
O06e30ehyjyhu BpxyHCKe CTpydmake 3a MoTpede MalIMHCKEe HWHIYCTPHUje, ca jeaHe cTpaHe, W Hyzachu
WHIYCTpUjH MOTYNHOCT 3ajeJHHYKOr ydemha y HayYHO-HMCTPAXKMBAYKUM TIOAYyXBaTHMa, KOj€ YECTO
noJpKaBa M penmyoanuko MUHHCTapCTBO 3a MPOCBETY, HAYKy M TEXHOJOIIKH pa3Boj, Katempa maje cBoj
JOTPUHOC YKYITHOM pa3Bojy OpymiTBa. MehyHapomHe Be3e ca OpyrHM YHHUBEP3UTETHMA, HEIPEKHUIHO
yuemrhe Ha MelyHapoAZHHUM CKyINOBHMa Cy Jajie MOryhHocT HemocpeaHor mpahema mpoMeHa y o0yacTd
MIPOM3BOJHOT MAIIMHCTBA M AUPEKTHOT YTHIIAja HAa YCIIOCTABIbahe CaBPEMEHHNX HCTPaKMBAYKHUX MpaBala.

On ycnocTaBibamka HacTaBe M3 00JacTH IPOU3BOAHOT MAIIMHCTBA Ha MammHckoM ¢akynrety y beorpamy
0 JaHAIIBHMX JaHa 3Ha4yajaH Opoj HACTaBHMKAa W CapaJHUKA je Y4YeCTBOBAO y HACTaBH W3 IpeaMeTa
MPOU3BOTHOT MaIIMHCTBA. J{eTasbHUje OGrorpaduje HacTaBHOT 0co0Jba Mory ce Hahu y 30opHuIIIMa [5] 1 [6]
Koje je mpupenno mnpodecop MuieHko JoBuuuh, kao U y 300pHUKY Ouorpaduja Koju je y HpUIpeMH U
HaJIoBe3yje ce Ha HaBeleHe 300pHUKE.

5. JUTEPATYPA

[1] Hlonaja, B.: Cmo coouna npoussoonoe mawuncmaa y sucokom wikoncmesy Cpouje — cehare na npsa
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Abstract: The Department of Manufacturing Engineering provides students with quality education and trains future
engineers to meet the needs of industry. The chair has established links with industry, research and development
organizations and academic institutions worldwide.

The department sees itself as the bearer of the implementation of new technologies and techniques in the field of
production engineering and educates students to be technologically and managerially trained to respond to the
challenges of the open market in the current era. The Department's educational mission is to provide a broad base for
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Tabakovié, S., Zeljkovié¢, M., Grujié, J.!

SAVREMENE TEHNIKE I TEHNOLOGIJE RAZVOJA
PROIZVODA U MEDICINSKOJ ENDOPROTETICI?

Rezime

Industrija endoproteza (implantata) za potrebe humane medicine predstavlja jednu od najbrze rastucih
grana savremenog proizvodnog sektora. Ova oblast sa stanovista razvoja proizvoda namece znacajne
izazove vezane za metodologiju definisanja koncepcionih reSenja, primenu biokompatibilnih materijala,
postupke izrade, velicinu serije proizvoda itd. Na intenzivan razvoj ortopedske hirurgije, poslednjih godina,
je znacajan uticaj imalo uvodenje savremenih tehnika i tehnologija u aktivnost projektovanja i izrade
endoproteza. U radu se prezentuju problemi i savremena reSenja vezana za projektovanje i izradu
endoproteza (implantata) u medicinskoj endoprotetici. Nakon kratkog istorijskog prikaza razvoja implantata
ukazuje se na potrebe istrazivanja u ovoj oblasti. Pored toga izvrSena je sistematizacija endoproteza prema
razlicitim kriterijumima, Sto predstavlja osnovu za razvoj. Posebna podpoglavnja ovoga rada su posvecena
problemima projektovanja i izrade, kao i primeni savremenih inZenjerskih alata u unapredenju kvaliteta
Zivota pacijenata. Pre zavrsnih razmatranja i pravaca istrazivanja u ovoj oblasti, prikazuju se odredena
konstrukciona resenja nekih inostranih i domacih proizvodaca.

Kljucne reci: projektovanje proizvoda, izrada endoproteza, biomedicinsko inzenjerstvo, medicinska
endoprotetika

1. UVODNA RAZMATRANJA

Znacajno povecanje zivotnog veka populacije u poslednjih stotinu godina je stvorilo potrebu za razvojem
¢itavog niza proizvoda namenjenih povecanju kvaliteta zivota stanovni§tva sa izmenjenom starosnom
strukturom. To je jednim delom uticalo i na potrebu za razvojem proizvodnih oblasti koje podrazumevaju
sintezu medicinskih i inZenjerskih znanja i vestina. Rezultat toga je ¢itav niz novih nauc¢no-istrazivackih
podrucja koji se mogu objediniti pod zajednickim nazivom biomedicinsko inZenjerstvo. Tu spadaju
savremena reSenja medicinskih dijagnostickih uredaja, nove generacije instrumenata, razvoj i proizvodnja
proteza i implantata prilagodenih pacijentima, nova reSenja uredaja za efikasniju rehabilitaciju i mnoge
druge. O znacaju istrazivanja u biomedicini govori stvaranje, novih grana industrije koje po finansijskom
obrtu prevazilaze neke od tradicionalnih proizvodackih grana industrije.

Jedno od podru¢ja biomedicinskog inzenjerstva kod koga je razvoj direktno povezan sa intenzivnim
razvojem proizvodacke industrije predstavlja medicinska protetika. Ilustraciju znacaja ove oblasti u svetu
predstavlja podatak da je globalna vrednost trzista endoproteza u humanoj medicini 2019. godine bila za 10
milijardi dolara veca od trziSta masina alatki uz znacajno veéu brzinu rasta.

Prvim koracima razvoja u podrucju medicinske protetike se smatraju pokusaji lekara u drevnom Egiptu
da nedostajuc¢e delove udova zamene veStackim, izradenim kombinacijom kosti i drveta [7]. Izrada
savremenih implantata pocinje sredinom XX veka, kada su se usavrSavanjem operativnih tehnika, materijala
i tehnoloskih postupaka izrade stekli uslovi za njihovu uspe$nu ugradnju u organizam pacijenta [2]. U
savremenim uslovima implantati se najéesce koriste u ortopedskoj (vestacki zglobovi i fiksatori kostiju)
(Slika 1a), kardiovaskularnoj (stentovi 1 vestacki ventili) i oralnoj hirurgiji (Slika 1b) iako se koriste i u
drugim granama medicine (rekonstruktivnoj, neurohirurgiji, ...).

! prof. dr Slobodan Tabakovi¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, tabak@uns.ac.rs, prof. dr Milan Zeljkovi¢,
Univerzitet u Novom Sadu, milany@uns.ac.rs, Fakultet tehnickih nauka, dr Jovan Gruji¢, Gruji¢ i Gruji¢ d.o.o

2 Rad predstavlja prezentuje deo istraZivanja sprovedenih na projektu: ,Inovativna nauéna i umetni¢ka istrazivanja iz domena
delatnosti FTN”, podrzanom od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja, Republike Srbije
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Slika 1. Proteza lakta i implant zuba

U poslednjih 80 godina od pojave prvih ortopedskih implantata se od pojedinacnih operativnih zahvata
sprovedenih na pacijentima sa specificnim oboljenjima doslo do imponzatnog broja od oko milion
operativnih zahvata zamene zgloba kuka godi$nje samo u SAD [8]. Ovako intenzivan razvoj oblasti su
obezbedila istrazivanja sprovedena u oblasti biokompatibilnih materijala [3], dijagnostickih snimanja i
obrade snimaka, usavrSavanja postupaka projektovanja proizvoda uz odgovarajuce simulacije i inZenjerske
analize kao i obrade materijala.

Prethodno ukazuje na potrebu da se pri razvoju i proizvodnji ove grupe proizvoda mora integrisati itav
niz tehnika i tehnologija kao $to su bioloski racunarski dizajn (BIOCAD- razvoj racunarskih modela na bazi
snimanja savremenom medicinskom opremom MRI, CT, ...); raCunarom potpomognuto projektovanje
(CAD), racunarom potpomognut inzenjering (inZenjerske simulacije 1 analize) (CAE), rac¢unarom
potpomognuta proizvodnja (CAM); brza izrada prototipa (RP) [19]. Ovo zahteva vrlo blisku saradnju izmedu
inzenjerskih i medicinskih struka, $to je realizovano u okviru velikog broja inostranih instituta i fakulteta
[15].

I u nasoj zemlji se na tehni¢kim fakultetima (Masinski fakultet Ni§ [28], [14], [34], Fakultet inZenjerskih
nauka Kragujevac [25], Fakultet tehnickih nauka Novi Sad [32], [29], [30], MaSinski fakultet Beograd [27],
[36]) a najc¢esée u saradnji sa lokalnim medicinskim fakultetima i klinikama duzi niz godina sa zapazenim
rezultatima sprovode istrazivanja u oblasti biokompatibilnih materijala, definisanja opstih parametarskih
racunarskih modela kostiju, projektovanja i izrade razli¢itih tipova endoproteza i sl.

Poslednjih godina se znacajna istrazivanja sprovode na podrucju razvoja implantata prilagodenih
pacijentu u cilju eliminisanja potencijalnih negativnih pojava koje ovaj zahvat moze da ima. To je
omoguceno razvojem dijagnosticke opreme postupaka projektovanja i izrade proizvoda. Upravo u ovoj
oblasti su najvise prisutne tehnologije BIOCAD, CAD, CAE, CAM kao i aditivne tehnologije izrade
proizvoda.

U radu se sa inzenjerskog stanoviSta opisuju problemi prisutni u projektovanju i izrade implantata za
potrebe ortopedske protetike, tendencije njihovog razvoja kao i iskustva koje su istrazivaci u nasoj zemlji kao
1 sami autori sakupili u toku rada na projektima iz ove oblasti u poslednjih desetak godina.

2. KATEGORIZACIJA ENDOPROTEZA

Osnovni cilj primene endoproteza u ortopedskoj hirurgiji je vracéanje pokretljivosti i funkcije dela
lokomotornog sistema koji je oStecen razli¢itim oboljenjima ili prelomima. U klini¢koj praksi se oStecenja
najcesce javljaju na elementima zglobnog sistema i to na zglobovima kuka, lakta i ramena. O ucestalosti ovih
oboljenja u svetu govori Cinjenica da se operativni zahvat zamene zgloba kuka u proseku realizuje na 1%
ukupnog stanovni$tva [20]. Sa stanoviSta inZenjera podela endoproteza zglobova moze se ostvariti prema
vise kriterijuma (Slika 2).
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Slika 2. Podela endoproteza [12]

Osnovna podela endoproteza obuhvata njihovu konstruktivnu strukturu odnosno broj elemenata zgloba
koji zamenjuju kao i namenu. Prema ovoj podeli endoproteze se dele na parcijale (zamenjuju deo zgloba),
totalne (sadrze sve elemente zgloba: CaSicu, sam zglob i elemente veze za odgovarajuce kosti) kao i
specijalne proteze. Na slici 3. su dati primeri delimicne, totalne i specijalne endoproteze zgloba kuka

N 4

"

Slika 3. Primeri parcijalne, totalne i specijalne endoproteze kuka

Prema metodi fiksiranja elemenata zgloba u kost pacijenta endoproteze se dele na cementne, bescementne
i hibridne (endoproteze kod kojih se jedan deo vezuje za kost cementnom a drugi bescementnom metodom).
Ova podela odnosno primena ili odsustvo odgovaraju¢ih kostanih cementa za vezivanje endoproteze u
kost pacijenta znacajno uti¢e na konstuktivne i tehnoloske karakteristike proteze. Tu se pre svega misli na
dimenzije proteze (kod cementnih se konstrukcijom predvida debljina cementnog sloja) kao i zavr$nu obradu
tela endoproteze. To je izrazeno kod bescementnih proteza gde se odgovaraju¢im konstruktivnim elementima
poveéava kontaktna povrSina izmedu kosti pacijenta i endoproteze. Na slici 4 su prikazane kontaktne

povrsine cementne i bescementne endoproteze ramena kompanije 3d Orho.
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Slika 4. Kontaktne povrsine bescementne i cementne proteze ramena kompanije ,,3d Orho “

Sa stanovista sloZenosti razvoja proteza, primene savremenih tehnika i tehnologija najvaznija podela je na
primarne i proteze prilagodene pacijentu. Proteze projektovane prema merama pacijenta (custom made) su se
do nedavno koristile za potrebe revizije primarne operacije kao i kod sanacije posledica oboljenja koja
izazivaju znacajnije promene na elementima koStanog sistema. Ipak razvojem dijagnostickih uredaja,
softvera za projektovanje proteza kao i masina alatki omogucen je razvoj i izrada endoproteza u veoma
kratkom roku pa se ovaj tip proteza se sve CeS¢e pominje kao primarni za potrebe sanacije oStecenja na
zglobovima c¢oveka. Primena endoproteza prilagodenih pacijentu istovremeno omogucava uklanjanje
urodenih i deformiteta koji se dosadasnjim postupcima nisu mogli sanirati.

3. PROBLEMI PRI RAZVOJU ENDOPROTEZA

Biomedicinsko inZenjerstvo, naro€ito oblast implantata u ortopediji se sa stanovista projektovanja i izrade
proizvoda srece sa brojnim izazovima. Tu spadaju:

Potreba za $to boljim definisanjem informacija neophodnih za koncipiranje endoproteze
Karakteristike i obrada biokompatibilnih materijala,

Primena specijalizovanih racunarskih simulacija i analiza

Optimizaciju procesa obrade u skladu sa medicinskim zahtevima i sl.

Svi pomenuti izazovi podrazumevaju znacajna naucna istrazivanja kao i primenu najsavremenijih
inzenjerskih alata.

Polaznu osnovu za razvoj savremenih proteza, naroCito onih projektovanih i izradenih prema
morfoloskim karakteristikama pacijenata predstavlja definisanje Sto je moguce veceg broja morfoloskih
karakteristika obolelog dela skeletnog sistema. Time se dobija bolja rekonstrukcija obolele regije pa su i
posledice ugradnje vestackog elementa manje i ocekivani rezultati bolji [9]. Kao osnovni alat u prikupljanju
ovih podataka se koriste alati za obradu dijagnostickih snimaka dobijenih razli¢itim tomografskim metodama
(CT skener i magnetna rezonanca), odnosno zapisa u specijalizovanom Dicom formatu. Grupa programskih
sistema koji su namenjeni za ovakve aktivnosti je kompatibilna sa softverima za projektovanje proizvoda i
omogucava rekonstrukciju kostanog i okolnog tkiva §to je osnova za koncipiranje endoproteze, simulaciju
operativnog zahvata i analizu funkcionisanja skeletnog sistema posle operativnog zahvata.

Kljuéni uticaj na mehanicke karakteristike i vek implanta ima izbor materijala. U biomedicinskom
inZenjerstvu jedno od najvaznijih svojstava materijala predstavlja biokompatibilnost, odnosno sposobnost za
primenu u ljudskom organizmu bez izazivanja Stetnih lokalnih ili sistematskih odgovora u telu. Za potrebe
implantata se koriste razli¢ite legure metalnih materijala, keramika kao i viSe vrsta polimernih materijala
[22].

Metalni materijali koji se najcesce koriste u ortopediji su:
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e Legure Celika — hrom nikl ¢elik (316 LVM, AISI) ISO 5832/1 DIN 17443

e Legure kobalta - CoCrMo pogodne za livenje ISO 5832/IV i CoNiCrMo pogodne za kovanje
ISO 5832/VI

e Legure titanijuma - Ti6AI4V ISO 5832/111

Biokompatibilni medicinski nerdajuc¢i celik 316L (316L SS) se ve¢ dugo koristi u medicinskim
implantatima. Zbog svojih dobrih mehanickih svojstava i niske cene, on je najéesée koris¢en za popravku i
zamenu tvrdih tkiva u ljudskom telu, posebno u acetabularnoj ¢asi, koja zauzima polovinu proizvoda
vestackog zgloba kuka [12].

Vrlo Cesto se koriste komercijalno Cist titanijum i legure titanijuma (Ti-6Al-4V). Ovi materijali se mogu
koristiti u raznim implantatima, ukljucujuéi zglobove, ki¢mu, traume kostiju, itd. Joungov modul elasti¢nosti
titanijuma i njegovih legura (oko 110 GPa) daleko prevazilazi vrednosti prisutne kod prirodne kosti (od 15—
30 GPa).

Tantal ima karakteristike tvrdoce, zilavosti, hemijske otpornosti i dobre kompatibilnosti sa ljudskim
kostima, a takode spada u biokompatibilne materijale. Najcesca primena za implantate je porozni tantal
(takode poznat kao Trabekularni metal). Trabekularni metal ima strukturu otvorenih éelija sa odlicnom
biokompatibilnoscu, visokom poroznoséu i malim modulom elasti¢nosti, koji je slican trabekularnoj kosti.
Stoga se klini¢ki primenjuje za ortopedski implantat.

Legure metala sa biokompatibilnim svojstvima imaju klju¢nu ulogu u elementima endoproteza koji imaju
noseci karakter. U novije vreme su se pored standardnih biokompatibilnih metalnih materijala koji se koriste
za izradu proteza pojavili i biorazgradivi materijali bazirani na magnezijumskim legurama koji imaju
potencijalno znacajnu primenu u proizvodnji vijaka jer je jon magnezijuma Cetvrti najveci katjon u ljudskom
telu, a uglavnom postoji u kostanom tkivu i u€estvuje u metabolizmu. Na slici 5 su prikazani biorazgradivi
vijci od magnezijumske legure MAGNEZIX.

Slika 5. Biorazgradivi metalni vijci

Vaznu karakteristiku proizvoda u biomedicinskom inzenjerstvu predstavlja potreba da finalni proizvod
bude biokompatibilan a ne samo sirovina od koje je napravljen. To podrazumeva optimizaciju tehnolo§kog
procesa izrade implantata u skladu sa parametrima odrZivosti biokompatibilnosti, bez promene strukture i
osobina materijala usled obrade.

Endoproteze zglobova predstavljaju sklopove koji sa stanovista mehanickih karakteristika trebaju da
ispune strogo definisane zadatke, pre svega da podnesu mehanicka optere¢enja koja se javljaju na
zglobovima u toku kretanja kao i da zadovolje sve eksploatacione kriterijume u duzem vremenskom periodu.
U slucaju primarnih endoproteza zgloba kuka planirani vek je dvadeset godina. Sa druge strane,
eksperimentalna istrazivanja veoma teSko simuliraju sve eksploatacione uslove. Razlozi za to su kompleksan
proces eksperimentalnog oponasanja uslova u organizmu i kompleksna struktura kostiju koja se znacajno
razlikuje od pola, starosti i oboljenja. Zbog toga su racunarske simulacije ponasanja endoproteza od klju¢nog
znacaja za usavrSavanje oblika i dimenzija endoprteza.

U predhodnim fazama razvoja ove oblasti racunarske analize su obuhvatale staticko 1 dinamicko
ponasanje elemenata endoproteza kroz simulirane uslove koje zahteva eksperimentalna verifikacija
projektovanog reSenja [4]. Na slici 6 se vidi primer analize dinami¢kog ponasanja endoproteze [29].
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Slika 6. Analiza dinamickog ponasanja endoproteze

Razvoj programskih sistema za realizaciju inzenjerskih analiza kao i proSirenje zahteva istrazivanja u
ovoj oblasti su stvorili uslove za znacajno unapredenje analiza koje se realizuju prilikom projektovanja
endoproteza. U primere ovakvih analiza spada simulacija optere¢enja proteza u sklopu sa kosti uz simulaciju
viSeslojne strukture kostiju, kao i analize ponaSanja endoproteza u razli¢itim fazama koraka u delimi¢nom ili
celokupnom skeletu. Pored toga kompletna primena rekonstruisane kosti pacijenta u pojedinim fazama
razvoja endoproteze omoguéava i simulaciju ugradnje.

Kao §to je ve¢ receno znacajan izazov u procesu razvoja endoproteza predstavlja izbor odgovarajuceg
postupka izrade koji pored uobicajenih kriterijuma proizvodnosti, kvaliteta obradeobezbeduje i zadrzavanje
osobine biokompatibilnosti materijala. To je naroCito znac¢ajno imajuéi u vidu da su materijali koji se koriste
za izradu endoproteza veoma Cesto teSko obradivi. Zbog toga se za izradu pripremaka (kod endoproteza
radenih po meri pacijenta) koriste obrade rezanja bez izdvajanja dodatne toplote (obrada vodenim mlazom),
alati za obradu rezanjem optimizovani za obradu kobaltnih i titanijumskih legura i sl. Poslednjih godina se
znacajna istraZivanja sprovode u cilju utvrdivanja pogodnosti primene aditivnih tehnologija u procesu izrade
pojedinih elemenata endoproteze [6], [16] (Slika 7).

Slika 7. Deo endoproteze dobijen aditivnim tehnologijama [16]

4. KONCIPIRANJE, PROJEKTOVANJE I KONSTRUISANJE

Proces projektovanja i izrade endoproteza se realizuje u skladu sa veli¢inom serije proizvoda. U ovoj
oblasti se moze smatrati da je proizvodnja u vidu serije za primarne endoproteze zgloba ili pojedinacna za
endoproteze radene prema merama pacijenta.

U prvom slucaju se kao ulazne informacije neophodne za koncipiranje endoproteza pored ve¢ pomenutih
uzimaju statisticki podaci o geometrijskim merama kostiju koje obrazuju zglob. Pri tome se zbog velikog
broja morfoloskih parametara a samim tim i broja varijanti bira ograni¢en broj parametara. Na primeru
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endoproteze zgloba kuka kompanije Stryker se moze videti da je telo endoproteze projektovano i izradeno
parametarski u ukupno 11 dimenzionih veli¢ina (duzina varira od 85 do 240mm) 1 dve vrednosti ugla vrata.
Na slici 8 je prikazan primer iz kataloga Styker

Part number Size Neck angle
6720-0027 0
§720-0127 1
4 6720-0230 2
N\ 6720-0330 3
’ o ;‘@-' # 6720-0435 4
= §720-0535 5 132°
/ 6720-0635 &
6720-0737 7
/ Y 6720-0837 8
, PN 6720-0937 9
[ / 6720-1040 10
s / §720-1140 11
L
btte 6721-0027 0
gy 6721-0127 1
6721-0230 2
— | [Hfim= £§721-0330 3
1 6721-0435 4
\ 6721-0535 5 127°
Vi ’ 6721-0635 6
| Vi 6721-0737 7
\ 7 HI 6721-0837 8
kj 6721-0937 9
6721-1040 10
6721-1140 11

Slika 8. Pregled osnovnih parametara primarne proteze zgloba kuka

Preostali geometrijski parametri tela endoproteze se definiSu prema statistickim vrednostima §to znacajno
pojednostavljuje proces razvoja. Ipak ovako izabrane komponente zahtevaju duzi proces ugradnje (zbog
potrebe prilagodavanja kostiju samom implantatu) i moguci su odredeni biomehanicki nedostaci skeletnog
sistema sa ugradenim vestackim zglobom. Tu spadaju manja pokretljivost zgloba u odnosu na prirodni,
razli¢ita duzina nogu i sl. Simulacije ponaSanja veStackog zgloba u eksploataciji obuhvataju analize
primenom metoda konac¢nih elemenata za vrednosti ekstremnih opterecenja, i za grani¢ne vrednosti
dimenzija.

Drugi pristup, projektovanje i izrada endoproteze prema merama pacijenta podrazumeva visi nivo

individualizacije 1 upotrebu znacajno veceg broja parametara morfologije pacijenta prilikom koncipiranja
proteze. Zbog prednosti koje ovako projektovane i izradene proteze imaju u toku realizacije operativnog
zahvata, procesu oporavka pacijenta i manjim brojem komplikacija projektovanje prema merama pacijenta se
koristi u slucajevima revizionih, tumorskih i u odredenim uslovima primarnih proteza. Razvoj ovakvih
endoproteza predstavlja slozen inZenjerski zadatak koji podrazumeva primenu veceg broja softverskih
reSenja koji omogucuju ispunjenje svih postavljenih ciljeva.
Osnovu za definisanje koncepcionog reSenja Cine zahtevi ortopedskog hirurga i morfoloske karakteristike
obolele kosti. Prvu grupu zahteva Cine tip endoproteze, metod ugradnje (vezivanje sa kosti) i operativna
procedura. Prema tome se vrsi izbor morfoloskih parametara koji se koriste za definisanje geometrije
endoproteze 1 dalje projektovanje. Osnovu za rekonstrukciju kosti predstavlja prostorni model obolelog
zgloba ili dela skeletnog sistema i na osnovu njega definisan veci broj parametara morfologije kosti (izmedu
10 i 20). Kao rezultat viSegodi$njih istrazivanja razvijen je niz programskih sistema ¢iji je zadatak da na
osnovu tomografskih snimaka (CT ili MRI) obezbede odgovarajuci prostorni model obolele kosti [30], [35].
Na slici 9 je prikazan postupak rekonstrukcije kosti femura.
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Slika 9. Rekonstrukcija kosti femura

Postupak formiranja modela kostiju na osnovu snimaka je zasnovan na viSe faza obrade dijagnostickih
snimaka. Tu se pre svega misli na segmentaciju pojedinih slika u snimku u cilju izolovanja koStanog
materijala, formiranje karakteristi¢nih ta¢aka koji opisuju granice kosStanog tkiva, definisanje oblaka tadaka
kompletnog snimka i na kraju formiranje modela kosti. Poslednjih godina se pojavio Ccitav niz
biomedicinskih CAD (Computer Aided Design) programskih sistema za rekonstrukciju koStanog tkiva u
cilju daljeg razvoja implantata u biomedicinskom inzenjerstvu [24], [35], [23]

Drugu fazu predstavlja projektovanje endoproteze koji se realizuje primenom CAD programskih sistema.
U cilju povec¢anja efikasnosti modelovanje se najcesSce sprovodi na bazi prethodno definisanih parametarskih
modela ili opSteg modela koji parametrizacijom obuhvata vise tipova elemenata endoproteza [31]. Elementi
vestackog zgloba, kako telo endoproteze tako i kontaktni elementi zgloba spadaju u grupu proizvoda
izlozenih stalnim, promenljivim, optere¢enjima koji treba da obezbede pokretljivost zgloba u prirodnim
granicama, i da zadrZe otpornost na habanje uz odgovarajucu krutost. To je naroCito izraZzeno kod zgloba
kuka koji treba da prenese tezinu gornjeg dela tela pri promenljivom opterecenju koje nastaje u hodu.
Biomehanicka istrazivanja posmatraju korak pri uspravanom hodu ¢oveka u 18 faza u toku kojih je zglob
kuka opterecen promenljivim silama koje dostizu intenzitet do tri puta veci od teZine tela (Slika 10).

a2 i

Slika 10. Uspravan hod coveka [1]

Stalno izlaganje promenljivim optere¢enjima uzrokuje naprezanja koja stvaraju moguénost pojave zamora
materijala $to predstavlja jedan od kriterijuma koji se uzimaju u obzir prilikom dimenzionisanja i izbora
materijala endoproteza [9]. Isto tako sam zglob, koji je u slucaju kuka sferni je prilikom svakodnevnih
aktivnosti Cesto izlozen optere¢enjima u grani¢nim polozajima (Slika 11) §to znaCajno uti¢e na postupak
projektovanja [37].

Slika 11. Kriticni pokreti za polozaj elemenata endoproteze [13]
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Kao rezultat slozenih biomehanic¢kih opterecenja i Cinjenice da je veoma teSko u eksperimentalnim
uslovima simulirati dugotrajne dinamicke procese, razvoj endoproteza je u velikoj meri uslovljen primenom
softvera za simulaciju statickih, kinematskih i dinamickih procesa [5, 18, 26].

5. IZRADA ENDOPROTEZA

Endoproteze humanih zglobova predstavljaju sklop vise elemenata koji imaju razli¢ite zadatke. Njihov
zajednicki cilj je da obezbede krutost i pokretljivost skeletnog sistema na mestu obolelog zgloba uz malu
masu, visoku ¢vrstocu, otpornost na habanje i biokompatibilnost. Da bi ti ciljevi bili ispunjeni elementi
endoproteza se izraduju od razli¢itih materijala uz primenu razli¢itih tehnoloskih postupaka.

Sa stanoviSta operacija obrade postupci izrade elemenata endoproteza se mogu podeliti na
konvencionalne i nekonvencionalne. U zavisnosti od veliCine serije pripremci za izradu elemenata
endoproteza se izraduju [21]:

e Rezanjem iz plocastih ili Sipkastih materijala (za pojedinac¢nu izradu endoproteza po meri
pacijenta)

e Preciznim livenjem (za primarne proteze ili vece serije)

e Kovanjem u zastitnoj atmosferi (za serijske endoproteze ili tipske polufabrikate)

Obrada povrsina od znacaja za funkcionisanje vestackih zglobova (konusne povrSine za vezu elemenata
proteze, sferne povrSine zgloba i sl.) se najce$¢e realizuju masinskom obradom rezanjem, primenom
numericki upravljanih masina alatki (Slika 12.) uz zavr$nu obradu na specijalizovanim masSinama za bruSenje
kontaktnih povrsina zglobova [11]. Kako je ve¢ re¢eno materijali za izradu tela endoproteza spadaju u grupu
tesko obradivih. Kao primer se navode izrazi za postojanost alata i hrapavost obradene povrSine pri obradi
glodanjem materijala 316LVM i Ti6Al4V (Tabela 1.) [33]:

Tabela 1. Postojanost alata pri obradi biokompatibilnih materijala

Materijal Postojanost alata Hrapavost obradene povrsine
316LVM T=1233.5-1.816%v R, =0.093 +2.707*s
Ti6Al4V T=71.99-0.1930%a -142.2*v -1.44*s | R,=0.413 -0.001851*a +1.997*v +0.0321*s

Slika 12. Izrada tela endoproteze

Drugu grupu tehnoloskih postupaka koji se u novije vreme pominju kao dopuna tradicionalnim
postupcima ili u pojedinim sluCajevima kao alternativan metod obrade materijala su nekonvencionalni
postupci obrade.

Kao najjednostavniji i sa stanoviSta termickih naprezanja materijala najpogodniji postupak rezanja
pripremaka za izradu implantata iz ploCastog materijala ve¢ duzi niz godina se koristi obrada metala vodenim
mlazom (Slika 13).

Osnovna prednost primene ovog postupka je ¢injenica da se prilikom isecanja konture pripremka u zonu
obrade ne unosi dodatna toplota u materijal ¢ija struktura zbog odrzanja osobine biokompatibilnosti ne bi
trebala da bude menjana.

Razvoj aditivnih tehnologija omogucava znaCajno unapredenje procesa preciznog livenja [10, 17]
omogucujudi izradu Skoljkastih kalupa ¢iji oblik odgovara individualizovanim endoprotezama, slika 14.
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Slika 13. Obrada plocastog materijala Slika 14. [zrada skoljkastih modela za razlicite endoproteze
vodenim mlazom aditivnom metodom

U nove tehnoloske postupke koji se smatraju
pravcem usavrSavanja individualizovane proizvodnje
endoproteza se ubrajaju aditivne tehnologije.
Njihovom primenom je moguce izraditi razlicite
proizvode koje nije moguce dobiti konvencionalnim
proizvodnim metodama. Na slici 15 je prikazano telo
endoproteze sa reSetkastom strukturom izradenom
aditivnom tehnologijom.

6. ZAVRSNA RAZMATRANJA

Intenzivan razvoj tehnologija projektovanja i
izrade implantata poslednjih decenija je omogucio uz
Slika 15. Telo endoproteze sa smanjenje broja komplikacija nakon operacije i
resetkastom strukturom dugacki vek eksploatacije endoproteza. Unapredenje
kvaliteta Zivota pacijenata koji je time postignut je

osnovni razlog za znacajno povecanje broja oboljenja koja se saniraju njihovom ugradnjom.
Poslednjih godina se znacajna nauc¢na istrazivanja sprovode u cilju brzog razvoja i izrade endoproteza

prilagodenih pacijentu. To podrazumeva dalja usavrSavanja u vise oblasti:

e automatizacija rekonstrukcije elemenata koStanog sistema na osnovu dijagnostickih
snimaka,

usavrSavanje geometrija endoproteza,

automatizacija projektovanja ,

unapredenje karakteristika materijala,

usavrSavanje metoda izrade endoproteza.

Razvoj dijagnostickih uredaja baziranih na tomografskim metodama predstavlja jedanu od oblasti sa
najintenzivnijim usavr§avanjem u medicini. Istovremeno, moze se uociti pojava BIOCAD programskih
sistema ¢iji je zadatak objedinjavanje metoda obrade slike na osnovu snimaka i rekonstrukcija kostanog i
drugog tkiva kao osnova za razvoj specijalizovanih endoproteza.

Upotreba namenskih CAD programskih sistema omogucava znac¢ajno povecanje broja ulaznih parametara
u proces projektovanja proizvoda. To omogucuje primenu metoda generativnog projektovanja koji ukljucuju
zakonitosti formiranja povrSina na osnovu teorije biomimetike (oponaSanja prirodnih procesa formiranja
kostiju) 1 ograni¢enja koja postavljaju metode njihove izrade. Istovremeno detaljnijom razradom
geometrijskih i drugih parametara i formiranjem kriterijuma za definisanje oblika i dimenzija endoproteza
stvaraju se osnove za automatizaciju dela procesa projektovanja.

Pored projektantskih veliki znacaj na unapredenje Citave oblasti biomedicine ima razvoj proizvodnih
tehnologija koje obezbeduju izradu endoproteza. Poslednjih godina se moze uociti tendencija razvoja
numericki upravljanih masina sa kontinualnom viSeosnom obradom c¢ije su eksploatacione karakteristike
prilagodene obradi biokompatibilnih materijala, razvoj metoda za izradu metalnih proizvoda aditivnim
tehnologijama kao i hibridnih metoda.
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Tabakovi¢, S., Zeljkovi¢, M., Grujié, J.

MODERN TECHNIQUES AND TECHNOLOGIES OF PRODUCT DEVELOPMENT
IN MEDICAL ENDOPROTHETICSY

Abstract: The industry of implants for human medicine represents one of the fastest-growing branches of the modern
production sector. From the point of view of product development, this area imposes significant challenges related to
defining conceptual solutions, applying biocompatible materials, manufacturing procedures, the size of the product
series, etc.In recent years, the intensive development of orthopedic surgery has been significantly influenced by the
introduction of modern techniques and technologies in the activity of designing and manufacturing implants. The paper
presents problems and modern solutions related to the design and manufacture of implants in medical prosthetics. After
a brief historical presentation of the development of implants, the need for research in this area is pointed out. In
addition, prostheses were systematized according to different criteria, representing the basis for development. Special
sub-chapters of this paper are devoted to the problems of design and construction, as well as the application of modern
engineering tools in improving the quality of life of patients. Before the final considerations and directions of research
in this area, specific construction solutions of some foreign and domestic manufacturers are presented.

Key words: biomedical engineering, medical endoprosthetics, product development
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PROJEKTOVANJE I VERIFIKACIJA GRUPNOG TEHNOLOSKOG
POSTUPKA ZA OPERACIJU STRUGANJA

Rezime

U okviru ovog rada predstavijena je metodologija projektovanja i verifikacije grupnih tehnoloskih postupaka.
Metodologa se sastoji od analize grupe radnih predmeta, konstruktivno-tehnoloske klasifikacije, projektovanja
kompleksnog dijela, projektovanja grupnog tehnoloskog postupka, detaljne razrade grupne operacije
struganja i verifikacije iste na konkretnom primjeru iz posmatrane grupe dijelova. Ova metodologija je
tehnoloski zahtjevna i kompleksna, medutim ostvaruje izuzetne rezutate pri tehnoloskoj pripremi proizvodnje,
racionalizaciji zahvata, tipizaciji i pozitivno utice na ekonomske efekte tehnoloskih procesa.

Kljucne reci: grupni tehnoloski postupak, kompleksni dio, grupna operacija struganjem
1. UVOD

Projektovanje tehnoloskih procesa predstavlja aktivnost iznalazenja najekonomicnijeg nacina izrade
(montaze) proizvoda uz zadovoljenje svih crtezom definisanih zahtjeva [1]. Postoji nekoliko vrsta tehnoloskih
procesa, a najvazniji su tehnoloski procesi izrade dijelova i tehnoloski procesi montaze proizvoda. Razlikuju
se i tehnoloski procesi za pojedinacne dijelove, tipski tehnoloski procesi i grupni tehnoloski procesi [2].

Projektovanje pojedina¢nih tehnoloskih procesa se vrsi za svaki dio, proizvod ili sklop posebno. Nalazi
svoju primjenu u pojedina¢noj i maloserijskoj proizvodnji. Velika mana ovog tipa tehnoloskog procesa jeste
veliki utroSak vremena za pojedinacno projektovanje za svaki dio posebno, time se rad projektanta ucestalo
ponavlja.

Postavka i metodi tipizacije tehnoloskih procesa zasnovani su na klasifikaciji dijelova, pri ¢emu hijerarhija
pocinje sa klasama, pa preko potklasa i grupa zavrSava sa tipovima. Tipovi su skupovi dijelova sli¢ni po
konstruktivnim osobinama i u datim proizvodnim uslovima koriste zajednicki tehnoloski proces, prolazeéi pri
tome istovrsne operacije. Rasprostranjena je u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji.

Grupni tehnoloski procesi se zasnivaju na izdvajanju tehnoloske grupe kojoj pripadaju svi dijelovi koji se
mogu obradivati na jednoj masini sa istim priborima i alatima [3]. Vazno je napomenuti da geometrijska
sli¢nost dijelova nije preduslov pripadnosti jednoj grupi.

2. GRUPNA TEHNOLOGIJA

2.1 Pojam grupne tehnologije
Grupna tehnologije predstavlja §iri 1 savremeniji pristup od ranije pomenutog klasi¢nog pristupa
projektovanju tehnoloskih procesa i tipske unifikacije tehnoloskih procesa. Osnovni elementi grupisanja i
klasifikacije dijelova su potrebne masine i oprema za obradu. Projektovanje grupnih tehnoloskih procesa se
bazira na raznim moguénostima grupisanja dijelova:
e  po konstruktivno-tehnoloskoj sli¢nosti,
e po dominantnim vrstama obrade, jedinstvenoj tehnoloskoj pripremi i zajednickom podeSavanju
masine i
e  ponjihovim osnovnim elementarnim povr$inama, pri ¢emu je omoguc¢eno kombinovanje elementarnih
zahvata i dobijanje tehnoloskog procesa za svaki od dijelova.

b prof. dr Stevo Borojevi¢, Univerzitet u Banjaluci, Masinski fakultet, (stevo.borojevic@mf.unibl.org), prof. dr Porde Cica,
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(sasa.tesic@mf.unibl.org), Milan Culum, (milan.culum@student.mf.unibl.org)
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2.2 Kompleksni dio

Polazna osnova projektovanja u grupnoj tehnologiji jeste izbor kompleksnog dijela. Definise se kao stvarni
ili imaginarni dio (iskustveno formiran), koji u svojoj konstrukciji sadrzi sve elementarne povrSine spoljasnje
i unutrasnje konture, te se oznacava kao konstruktivno-tehnoloski predstavnik grupe. Osim elementarnih
oblika povrsina, kompleksni dio mora da sadrzi ostale zahtjeve vezane za ta¢nost izrade, koji se pojavljuju kod
svih dijelova operacijske grupe. [Izmedu elementarnih povrsina i dijelova grupe postoji zavisnost koja se moze
predstaviti odgovaraju¢om matricom [1]:

L= { 1 —ako i — ti dio grupe sadrzi j — tu elementarnu povrsinu )
Y 0 — ako i — ti dio grupe ne sadrzi j — tu elementarnu povrsinu 2)

Kompleksni dio u matrici ima sve elemente povrsina dijelova grupe, pa se moze prikazati odgovaraju¢om
vrstom u matrici:

a=(111111TT111111..1) 3)

2.3 Klasifikacija i kodiranje
Postupak kojim se dijelovi svrstavaju u grupe naziva se klasifikacija. Vrsi se na osnovu tehnickih pravila,

tacnije klasifikatora dijelova. Postoje dva oblika sli¢nosti dijelova: projektni, koji je izrazen geometrijskim
oblikom i veli¢inom dijela i tehnoloski, zasnovan na redoslijedu obrade. Tri osnovna tipa sistema za
klasifikaciju su:

e Klasifikatori sa hijerarhijskom strukturom,

o Kklasifikatori sa lan¢anom strukturom i

e Kklasifikatori sa hibridnom strukturom.

3. PROJEKTOVANJE GRUPNOG TEHNOLOSKOG POSTUPKA

Projektovanje grupnog tehnoloskog postupka u okviru ovog rada je izvrSeno na grupi od pet dijelova,
koji predstavljaju alate za brizganje plastike, a proizvode se i koriste u poznatom preduzeéu. Za svaki od
dijelova trenutno se projektuje individualni tehnoloski postupak, $to znacajno optereéuje tehnologa, smanjuje
njegovu efikasnost i dolazi do velikog gubitka vremena. Posmatrajuéi predmetnu grupu dijelova, moze se
zakljuciti da ona zapravo predstavlja jednu operacionu grupu, odnosno da se ista moze obradivati i izraditi na
jednoj masini za istu vrstu obrade, pomocu jednog tehnoloSkog osnovnog podeSavanja i veceg broja
medupodesavanja masine, sa nepromijenjenim priborom i alatima. Radni predmeti koji pripadaju pomenutoj
operacionoj grupi sa svojim konstruktivno-tehnoloskim klasifikacionim brojevima su prikazani na slikama 1
do 5. Konstruktivno-tehnoloska klasifikacija izvrSena je primjenom klasifikacionog sistema Instituta za alatne
masine IAMA Beograd [4].

N

Slika 1. Dio 1 Slika 2. Dio 2 Slika 3. Dio 3 Slika 4. Dio 4
-102.4530.0 -112.2601.0 -102.4632.0 -112.4650.0
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Slika 5. Dio 5 - 102.4650.0

Nakon S§to je identifikovana i klasifikovana operaciona grupa, dat je plan kodova za svaki radni predmet.
Plan kodova je prvi korak pri konstruisanju kompleksnog dijela. Zbog ogranicenja prostora u radu, plan kodova
je prikazan na slici 6 za dio 4.

26
R o \
47 24

SN\

S)

N
=

Slika 6. Plan kodova za dio 4

Pri izradi plana kodova za operacionu grupu radnih predmeta, kao i za kompleksni dio, identifikovane su
ukupno 62 elementarne povrsSine, koje su obiljezene sa odgovaraju¢im oznakama — kodovima. Matrica
meduzavisnosti izmedu dijelova grupe i kompleksnog dijela, u pogledu postojanja elementarnih povrSina, je
takode prikazana u skraéenom obliku u vidu Tabelel.
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Tabela 1. Matrica zavisnosti izmedu dijelova grupe
E.P. DIO 1 2 3 4 5 KOMPLEKSNI DIO
1 1 1 1 1 1 1
2 0 0 1 1 0 1
3 1 1 1 1 0 1
4 0 1 1 1 1 1
5 1 1 0 0 1 1
6 0 0 0 0 1 1
7 0 0 0 0 1 1
58 0 1 0 0 0 1
59 0 1 0 0 0 1
60 0 0 0 1 0 1
61 0 0 1 0 0 1
62 0 0 1 0 0 1

Plan kodova elementarnih povrsina treba da posluzi kao osnova za projektovanje kompleksnog dijela.
Kompleksni dio za posmatranu operacionu grupu projektovan je tako da sadrzi sve elementarne povrsine svih
dijelova iz operacione grupe. Ovaj kompleksni dio je imaginarnog tipa. Kompleksni dio zajedno sa planom
kodova je prikazan na slici 7.

Slika 7. Kompleksni dio sa planom kodova

Nakon projektovanja kompleksnog dijela izvrSeno je projektovanje opsteg tipskog tehnoloskog postupka.
Za operacije struganjem, kao dominantne operacije potrebne za izradu posmatrane operacione grupe,
projektovan je grupni tehnoloski postupak. Izrada kompleksnog dijela, a samim tim i operacione grupe,
moguce je izvrsiti u dva stezanja pri operaciji struganja. Prema tome, grupni tehnoloski postupak projektovan
je za dvije operacije, 20 i 30. Masina koja se pri tom koristi je strug sa gonjenim alatima Max Mueller, MDW
20 M x 3000. U tabeli 2 prikazan je segment grupnog tehnoloskog postupka za operaciju 20. Ovaj postupak se
sastoji od 19 zahvata. Za operaciju 30 na strugu, grupni tehnoloski postupak se sastoji od 24 zahvata. Svi
podaci o parametrima obrade su usvojeni na osnovu preporuka iz [5].
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Tabela 2. Sadrzaj grupnog tehnoloskog postupka za operaciju 20

PARAMETRI OBRADE
Kod |y | n s
Br. NAZIV ZAHVATA alata m/ | of im mm/ L
min | min | /i (o} mm

Grubo popreéno poravnanje ¢Dp sa Lp
N [L+R+2§p(§hp+5fp+5gp)+bJ na ro1 | 190 | 420] 5 | 03 4D,

L+R+26, +26, +6, +b

Prethodna obrada spoljas$njim uzduznim struganjem
, |90, (4D, +6,+5,+5,) na 702 | 215|415 5 | 025 | t+a s, -L,

. 4

$D;+6,+ 0, naduziniL +6, +5, — L

Prethodna obrada spoljas$njim uzduznim struganjem
sa $D; + 6, + 0, na ¢D, + 5, + 0, na duzini
T02 |215|410]9, 0.3 | L+6,+6, ~L-L

3. L,+6, +06, — L, — L, uzizradu zaobljenja g
R,(24)
19. |Izradanavoja Md, x p T14 | 35 | 350] - P -

4. VERIFIKACIJA GRUPNOG TEHNOLOSKOG POSTUPKA

Verifikacija grupnog tehnoloskog postupka izvrSena je na dijelu 2 koji pripada definisanoj operacionoj
grupi. Projektovanje tehnoloskog postupka izrade za konkretni dio predstavlja relativno jednostavan zadatak,
jer je potrebno samo izvrsiti korekciju grupnog tehnoloskog postupka za kompleksni dio. Korekcija se odnosi
na izdvajanje odgovarajuéih zahvata iz grupnog tehnoloskog postupka prema matrici zavisnosti prikazanoj u
tabeli 1 i uvrStavanju konkretnih vrijednosti umjesto opstih oznaka. Prikaz tehnoloSkog postupka za dio 2 dat
je u skra¢enom obliku u tabeli 3. Tehnoloski postupak za dio 2 za grupnu operaciju 20 sastoji se od 7 zahvata,
a za operaciju 30 od 12 zahvata. Nakon korekcije grupnog tehnoloskog postupka izvrseno je projektovanje
plana obrade za konkretni dio 2.

Tabela 3. Sadrzaj tehnoloskog postupka za dio 2 za operaciju 20
PARAMETRI OBRADE
Kod Glavno
Br. NAZIV ZAHVATA alaa | V| Moo | S L yrijeme
m/min [o/min | mm/i |MO [ mm .
(min)
| Grubo poprecno poravnanje @42 sa duzine 66 To1 190 420 1.5 03 42 0.72
© |na 64,5 mm
Prethodna obrada spoljasnjim uzduznim
2. [struganjem sa ©42 na ¥35,7 na duzini 46,8 mm T02 215 415 3 0.25 | 468 1.2
Prethodna obrada spoljasnjim uzduznim
3. struganjem sa ©35,7 na ©@34,7 duzini 6 mm T02 215 413 3 0.3 62 0.1
; [zrada untltrasnjevg k.onusa sa ©23,92 pod Tos 190 410 3 0.15 43 0.07
- |uglom 20° na duZini 4,3 mm

Plan obrade koji je projektovan na osnovu razvijenog tehnoloskog postupka za dio 2 i za operacije 20 i 30 je
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prikazan na slici 7.
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Slika 7. Plan obrade za dio 2
5. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazana je metodologija za projektovanje i verifikaciju grupnog tehnoloskog procesa
za operaciju struganja. Za izabranu operacionu grupu izvrSena je konstruktivno-tehnoloska klasifikacija,
odreden je plan kodova i projektovan je imaginarni kompleksni dio. Na osnovu kompleksnog dijela izvrSeno
je projektovanje tipskog tehnoloskog postupka, a zatim su detaljno razvijeni tehnoloski postupci za grupne
operacije struganja. Verifikacija grupnog tehnoloskog postupka izvrSena je na dijelu 2 iz date operacione
grupe.

Prikazana metodologija rezultuje sa znacajnim uStedama vremena koje se odnosi na tehnolosku pripremu
proizvodnje, odnosno preciznije za projektovanje tehnoloskog postupka izrade. Pored vremena, tehnoloski
postupci za sli¢ne dijelove su unificirani, koristi se ista tehnoloSka oprema, alati i pribori, §to dovodi do
racionalizacije zahvata i znac¢ajnih ekonomskih efekata u procesu proizvodnje.
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Borojevié, S., Ci¢a, D., Sredanovié, B., Teié, S., Culum, M.

DESIGN AND VERIFICATION OF GROUP PROCESS PLAN FOR TURNING
OPERATIONS

Abstract: This paper presents the methodology of designing and verifying group process plan. The methodology consists
of analysis of a group of workpieces, constructive-technological classification, design of a complex part, design of a
group process plan, detail design of process plan for group turning operations. The verification was done on a concrete
example from the observed group of parts. This methodology is technologically demanding and complex, however, it
achieves exceptional results in the technological preparation of production, rationalization of operations and economical
effects of process planning.

Key words: group process planning, complex part, group turning operation

1.6



43. JUPITER 36. simpozijum
konferencija

CIM U STRATEGIJI TEHNOLOSKOG
Beograd 2022 RAZVOJA INDUSTRIJE PRERADE METALA

Jakovljevi¢, Z., Nedeljkovié, D."

SAJBER BEZBEDNOST U KONTINUALNIM SISTEMIMA UPRAVLJANJA
—~ PREGLED REZULTATA U OKVIRU PROJEKTA MISSION4.0?

Rezime

U okviru ovog rada navode se rezultati istrazivanja sprovedenih u okviru projekta MISSION4.0 pod nazivom
Optimizacioni algoritmi za upravljanje i terminiranje kibernetsko fizickih sistema u okviru Industrije 4.0
zasnovani na dubokom masinskom ucenju i inteligenciji roja, finansiranog od strane Fonda za nauku
Republike Srbije u periodu od 2020-2022. godine. Prikazani rezultati odnose se na oblast sajber bezbednosti
u kontinualnim sistemima upravljanja Sto predstavija jedan od radnih paketa projekta MISSION4.0. U skladu
sa tim, pravci istrazivanja odnosili su se na razvoj algoritama za detekciju napada u industrijskim sistemima
upravljanja sa centralizovanom i distribuiranom arhitekturom, kao i na primenu otvorene platforme za
komunikaciju, u cilju bezbedne razmene podataka izmedu uredaja razlicitih proizvodaca. Pored toga, dobijeni
rezultati i njihova integracija u predavanja i laboratorijske vezbe posluzili su kao osnova za edukaciju
inzenjera u oblastima kibernetsko fizickih sistema, industrijskog interneta stvari i sajber bezbednosti.

Kljucne reci: sajber bezbednost, detekcija napada, OPC-UA, edukacija inZenjera
1. UVOD

Projekat MISSION4.0 pod nazivom Optimizacioni algoritmi za upravljanje i terminiranje kibernetsko
fizi¢kih sistema u okviru Industrije 4.0 zasnovani na dubokom masinskom ucenju i inteligenciji roja (engl.
Deep Machine Learning and Swarm Intelligence-based Optimization Algorithms for Control and Scheduling
of Cyber-Physical Systems in Industry 4.0) jedan je od dvanaest projekata finansiranih u periodu 2020-2022.
godina od strane Fonda za nauku Republike Srbije u okviru Programa za razvoj projekata iz oblasti vestacke
inteligencije [1]. Istrazivanja u okviru ovog projekta vodena su potrebama proizvodnih kompanija da
implementiraju proizvodnu paradigmu pod nazivom Industrija 4.0 ¢iji je osnovni cilj proizvodnja proizvoda
prema zahtevima kupaca. Industrija 4.0 zasnovana je na sveobuhvatnoj digitalizaciji proizvodnih procesa i
prikupljanju velike koli¢ine podataka iz pogona kako bi se na osnovu njih izvrsilo prilagodavanje proizvodnje
razli¢itim vrstama proizvoda u skladu sa zahtevima trzista. Tehni¢ko-tehnoloski faktor koji omoguéava
implementaciju ove paradigme predstavljaju kibernetsko fizicki sistemi — CPS (engl. Cyber-Physical Systems)
1 na njima zasnovan industrijski internet stvari — lloT (engl. Industrial Internet of Things) [2]. Zahvaljujuéi
primeni CPS-a u proizvodnim pogonima mogucée je ostvariti adaptabilnost proizvodnih sistema kroz njihovu
fizicku i funkcionalnu rekonfiguraciju. Sa jedne strane, CPS omogucavaju prikupljanje podataka koji mogu
posluziti za funkcionalno rekonfigurisanje proizvodnih sistema kroz adaptivno planiranje i terminiranje
proizvodnje, a s druge strane,oni se u okviru proizvodnih pogona konfigurisu kao sistemi sistema (engl.
Systems of Systems) gde se CPS manje kompleksnosti (npr. pametni senzori i aktuatori) integriSu u
kompleksnije CPS (npr. masine) sve do nivoa celokupnog kibernetsko fizickog proizvodnog sistema — CPPS
(engl. Cyber-Physical Production Systems); ovakav modularan dizajn CPS omogucéava brzo i jednostavno
fizicko rekonfigurisanje CPPS i njihovih elemenata. Raspolozivost velike koli¢ine podataka i modularnost
proizvodnih resursa zahteva potpuno nove pristupe upravljanju proizvodnim sistemima i resursima u okviru
Industrije 4.0.U skladu sa navedenim, osnovni cilj projekta MISSION4.0 bio je razvoj novih algoritama za

1)prcof. dr Zivana Jakovljevi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (zjakovljevic@mas.bg.ac.rs), Dusan Nedeljkovi¢, mast. inZz.
mas, asistent, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (dnedeljkovic@mas.bg.ac.rs)
2U ovom radu, saopitava se pregled dela rezultata istraZivanja ostvarenih u okviru nau¢nog projekta MISSION4.0, ev. broj: 6523109,
koji je finansijski podrzan od Fonda za nauku Republike Srbije, kao i projekta Univerziteta u Beogradu - Masinskog fakulteta, ev. broj:
451-03-68/2022-14/200105, finansijski podrzanog od Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije.
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upravljanje, terminiranje i sajber bezbednost kibernetsko fizi¢kih proizvodnih sistema.

Uvodenje CPS dovodi do znacajnih promena u industrijskim sistemima upravljanja. Naime, uz primenu
CPS, sistemi upravljanja distribuirani na pametne uredaje (npr. senzore i aktuatore) sa integrisanim lokalnim
kontrolerima najéeS¢e zasnovanim na mikrokontrolerskim platformama polako zamenjuju centralizovane
sisteme upravljanja bazirane na tradicionalnoj piramidi automatizacije standardizovanoj kroz IEC 62264 [3].
Pri tom se pojedini elementi zadatka upravljanja distribuiraju na lokalne kontrolere u mrezi, a celokupan
zadatak upravljanja realizuje se kroz njihovu intenzivnu komunikaciju koriséenjem razli¢itih protokola. I u
okviru centralizovanih sistema upravljanja sa pojavom IloT sve viSe se koriste pametni uredaji koji sa
centralnim kontrolerom razmenjuju podatke takode koriS¢enjem komunikacionih protokola. Jo$ jedna od
karakteristika Industrije 4.0 je da kompanije, kako bi se Sto vise priblizile kupcima i $to brze odgovorile na
njihove potrebe, podatke o statusu proizvodnih procesa stavljaju na raspolaganje svojim kooperantima
(dobavljacima, komitentima i sl.). Kao posledica, industrijski sistemi upravljanja nisu vise izolovani veé¢ suu
sve vecoj meri povezani na globalnu mrezu, a komunikacioni linkovi u okviru njih postaju izlozeni razli¢itim
vrstama kibernetskih napada (slika 1).

CPS CPS

KONTROLER

isenzor  aktuator  aktuator senzoré
| PROCES ;

Slika 1. Komunikacioni linkovi izlozeni kibernetskim napadima u: a) centralizovanim sistemima upravljanja;
b) distribuiranim sistemima upravijanja

U skladu sa navedenim, jedan od radnih paketa u okviru projekta MISSION4.0 odnosio se na sajber
bezbednost u kontinualnim sistemima upravljanja. U ovom radnom paketu istrazivane su mogucnosti za
detekciju napada i1 bezbedan prenos podataka u okviru centralizovanih i distribuiranih sistema upravljanja
proizvodnim resursima. Sprovedena istrazivanja se mogu podeliti u tri osnovne grupe: 1) razvoj algoritama za
detekciju napada u industrijskim sistemima upravljanja sa centralizovanom i distribuiranom arhitekturom, 2)
primena Otvorene platforme za komunikaciju — OPC-UA (engl. Open Platform Communications — Unified
Architecture) za bezbednu razmenu podataka izmedu uredaja razli¢itih proizvodaca, 3) Edukacija inZenjera u
oblastima CPS, IloT i sajber bezbednosti. U ovom radu se daje pregled najznacajnijih rezultata projekta
MISSION4.0 u navedenim oblastima, a rad je struktuiran upravo u skladu sa njima. Nakon pregleda rezultata,
slede zaklju¢ne napomene sa pravcima daljih istrazivanja.

2. RAZVOJ ALGORITAMA ZA DETEKCIJU NAPADA U INDUSTRIJSKIM SISTEMIMA
UPRAVLJANJA

Najveéi deo istraZivanja u oblasti sajber bezbednosti u okviru projekta MISSION4.0 upravo se odnosio na
razvoj algoritama za detekciju napada u industrijskim sistemima upravljanja — ICS (engl. Industrial Control
Systems). Medutim, pre razvoja samih mehanizama zastite bilo je neophodno dubinsko poznavanje sistema
¢ija se zastita vrsi kao 1 specifiénih algoritama koji se koriste za upravljanje resursima u Industriji 4.0. Ovde
treba imati u vidu da Industrija 4.0 predstavlja relativno nov koncept i u skladu sa tim za implemetaciju IIoT i
na njima zasnovanih distribuiranih sistema u okviru ICS i dalje ne postoje Sirokoprihvaéene inzenjerske
metode kao Sto je to slucaj sa centralizovanim upravljanjem. Kako bi se napravila solidna osnova za razvoj
sistema zastite od kibernetskih napada, odredeni napori u okviru projekta su usmerenina metode za distribuciju
zadataka upravljanja na pametne uredaje [4, 5], na analizu bezbednosnih izazova u okviru distribuiranih
sistema upravljanja [4, 6], kao i na razvoj inteligentnih senzorskih sistema [7], ali je u fokusu istrazivanja bio
razvoj sistema za detekciju napada na sisteme za kontinualno upravljanje proizvodnim resursima.

ICS po pitanju zahteva koji se postavljaju pred sisteme za detekciju napada imaju odredene specificnosti u
odnosu na opste informacione tehnologije [8]. Kod opstih informacionih tehnologija su poverljivost i integritet
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podataka najznacajniji i prihvatljivo ih je obezbediti na racun brzine komunikacije, odnosno raspolozivosti
podataka. Kod ICS, s druge strane, od najveceg znacaja je imati podatke na raspolaganju u realnom vremenu
kako ne bi doslo do kaSnjenja u ostvarivanju upravljackih zadataka koji su najéesce vremenski ograniceni.
Pored toga, u opstim informacionim tehnologijama za implementaciju sistema za zaStitu od napada na
raspolaganju je hardver sa relativno visokim prora¢unskim sposobnostima i mreznim napajanjem, dok kod ICS
kontroleri, posebno u sluc¢aju distribuiranog upravljanja, imaju ogranicene proracunske mogucnosti, a cesto su
1 napajani baterijama i samim tim energetski ograniCeni. Takode, za razliku od opstih informacionih
tehnologija kod kojih su po pravilu u upotrebi operativni sistemi, u okviru ICS najc¢esée se koriste namenski
kreirani softveri i komunikacioni protokoli. Jos jedna znacajna razlika izmedu opstih informacionih tehnologija
i ICS ogleda se u posledicama koje napadi mogu izazvati. Dok su kod opstih informacionih tehnologija
posledice napada najcesce ekonomske prirode, kod ICS, pored ekonomskih, posledice mogu biti katastrofalne
u smislu znacajnih osteéenja opreme, fatalnog uticaja na Zivotnu sredinu i zdravlje ¢oveka, a u najgorim
scenarijima mogu rezultovati gubitkom ljudskih Zivota. U skladu sa navedenim, oCigledno je da je u okviru
ICS potrebno kreirati namenske, proracunski efikasne algoritme za detekciju napada koji su okarakterisani
nultom tolerancijom.

Algoritmi za detekciju napada na kontinualne sisteme upravljanja po pravilu su zasnovani na modeliranju
ponasanja sistema u normalnim uslovima (bez napada), a napadi se detektuju na osnovu razlike izmedu
modeliranih i ostvarenih vrednosti odredenih signala [9]. Modeli mogu biti analiticki ili zasnovani na podacima
[10]. Imajuéi u vidu da se u proizvodnom okruzenju moze pronaé¢i mnostvo razliitih procesa za koje je
najéesée izuzetno komplikovano ili nemoguce kreirati analiticki model, u okviru projekta MISSION4.0
koriS¢en je pristup zasnovan na podacima. Kao osnovna tehnika za kreiranje algoritama odabrane su duboke
neuronske mreze — DNN (engl. Deep Neural Networks) i to:

1. Jednostavne rekurentne neuronske mreze — Simple RNN (engl. Simple Recurrent Neural

Networks),

2. LSTM (engl. Long Short-Term Memory) rekurentne neuronske mreze,

3. GRU (engl. Gated Recurrent Unit) rekurentne neuronske mreze,

4. CNN (engl. Convolutional Neural Networks).
Implementacija DNN zahteva veliku koli¢inu podataka, pa su tokom istraZivanja kori§¢ena dva skupa:

1. SWaT (engl. Secure Water Treatment) skup podataka i

2. Skup podataka dobijen sa elektropneumatskog sistema za pozicioniranje.
SWaT predstavlja skaliranu verziju industrijskog sistema za preci§¢avanje vode kreiranu u svrhu istrazivanja
u oblasti sajber bezbednosti [11]. Sistem vrsi filtriranje vode u Sest sektora koji se upravljaju programabilnim
kontrolerima i na koje je povezano ukupno 25 senzora i 26 aktuatora. Podaci koji se komuniciraju izmedu
kontrolera s jedne i senzora i aktuatora s druge strane se za Citav sistem prikupalju koris¢enjem SCADA-e
(engl. Supervisory Control and Data Acquisition). Akvizicija ovih podataka je vrSena ukupno 11 dana od ¢ega
je tokom 7 dana sistem funkcionisao u normalnim uslovima, dok je u poslednja 4 dana lansirano ukupno 36
napada na komunikacione linkove sa razli¢itim senzorima i aktuatorima. Na slici 2 prikazan je primer signala
sa senzora nivoa vode u rezervoaru — LIT101 koji je prikupljen tokom poslednja 4 dana; delovi signala sa
napadima na ovaj senzor (ukupno 5 napada) izdvojeni su i uveli¢ani.

Posto je, pored razvoja algoritama za detekciju napada na signale, bio cilj dokazati i njihovu primenljivost
u realnim uslovima, u okviru projekta MISSION4.0 razvijena je eksperimentalna instalacija —
elektropneumatski sistem za pozicioniranje ¢ija je osnovna konfiguracija prikazana na slici 3a. Sistem se sastoji
od 1) pametnog cilindra bez klipnjace upravljanog elektropneumatskim regulatorom pritiska sa jedne i
mehanickim regulatorom pritiska sa druge strane koji ima integrisan lokalni kontroler 1 (LK1) i 2) pametnog
linearnog enkodera sa integrisanim lokalnim kontrolerom 2 (LK2). Oba lokalna kontrolera zasnovana su na
NXP LPC1768 mikrokontroleru i kroz medusobnu komunikaciju ostvaruju zadatu trajektoriju cilindra [12].
Podaci komunicirani izmedu lokalnih kontrolera u okviru ove instalacije prikupljeni su za razli¢ite trajektorije
cilindra i javno su dostupni na Zenodo platformi u skladu sa FAIR (engl. Findable, Accessible, Interoperable,
and Reusable) principima [13]; deo snimljenog signala sa izdvojenim napadima prikazan je na slikama 3b i
3c.

Prilikom kreiranja sistema za detekciju napada odabran je pristup polunadgledanog obucavanja kod koga
su algoritmu za kreiranje IDS na raspolaganju podaci komunicirani izmedu senzora/aktuatora i ostalih
elementa sistema upravljanja tokom normalnog rada (bez napada). Koris¢enjem ovih podataka i DNN, u okviru
MISSION4.0 kreirani su autoregresioni modeli signala kod kojih se trenutna vrednost komuniciranog signala
s(?) procenjuje na osnovu bafera njegovih prethodnih z vrednosti - s(¢-z),...,s(¢-1) (slika 4). Napad na

1.9



1000 T T T T T T T T

5 l
= 500
|
a) 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
uzorak x10°[s]
1000 napad 3 napad 21 napad 30 napad 33 napad 36
500___/\ _——,_L/\ /—l_l,__ ——J—L— ﬂ\
0
4000 5000 6000 1.16 1.17 1.18 28 281 282 361 362 3.88 3.9 3.92
b) x10° [s] x10°[s] «10° [s] x10° [s]

Slika 2. LIT101 signal sa napadima: a) ceo signal; b) izdvojeni delovi signala za svaki od napada (napadi su
oznaceni crvenom bojom)

3 iokani 0-1 [loram b)
| lokalni kontroler 1| & | lokalni kontroler 2
(LK1) S (LK2) 1.0 [T T e T CTRT TR
T
linearni enkoder A B Clll('l?d:raggz 3 | ‘ HFHEREIT HHHHHHHE HHHHErerFeee
o I | | pnj io_@ ‘ | ‘
o | S ‘
v ©
o
2-6 bar 4 bar 0.2
elektropneumatski mehanicki 0 5 10 15 20 25 x103
regulator regulator uzorak
T T c) napad 1 napad 2 napad 3

[ 6 bar 1.0
pripremna
grupa 0.6
0.2 ]

1.6 1.8 20 109 111 1.3 20 20.5 21
x103 x103 x10°

Slika 3. Elektropneumatski sistem za pozicioniranje: a) skica sistema [12]; b)ceo signal sa napadima, c)
izdvojeni delovi signala za svaki od napada (napadi su oznaceni crvenom bojom)

komunikacioni link se detektuje kada razlika izmedu primljene s(f) i procenjene $§(¢) vrednosti signala prede
odogovaraju¢i prag - 7. Imajuéi u vidu da su kontrolerima u okviru distribuiranih sistema upravljanja na
raspolaganju samo podaci sa pojedinih senzora/aktuatora, odluceno je da se za detekciju napada na
komunikacine linkove koristi univarijantna autoregresija komuniciranih podataka, tj. da se svaki signal
modelira zasebno. Kreiranje IDS na osnovu univarijantnog modela je teZe u odnosu na multivarijanti model
kod koga se jednim modelom obuhvata viSe signala jer ne uzima u obzir korelaciju izmedu podataka
prikupljanih sa senzora i aktuatora. Medutim, IDS zasnovan na univarijantnom modelu je znacajno
jednostavnije implementirati jer se ne pojavljuju problemi vezani za raspoloZzivost odredenih signala na
kontroleru u okviru distriburianih sistema, razlicitu frekvencu odabiranja pojedinih signala i sli¢no, ve¢ se IDS
primenjuje odmah nakon prijema vrednosti komunikacionim linkom. Ovde je potrebno naglasiti da
univarijantna regresija predstavlja potpuno novi pristup u odnosu na ranije sprovedena istrazivanja u oblasti
kreiranja IDS na osnovu podataka [14-20] koja ¢ak ne uzimaju u obzir ni moguénost implementacije
algoritama (raspolozivost odgovarajuéih signala) na nekom od uredaja u sistemu upravljanja.

1.10



Prikupljanje podataka
tokom normalnog rada
sistema

Prijem podatka tokom
|

I rada sistema
|

|

| s(t)

[s(1),---.,s(N)] s(t-z),...,s(t-1)

T Estimacija §(t) na osnovu
zasnovanog modela DNN|model : —35(1) DA-» NAPAD!
) [s(t-2),...,s(t-1)]
signala DA
OFFLINE I ONLINE

Slika 4. Osnovna arhitektura metode za generisanje IDS u okviru sistema za kontinulano upravijanje
proizvodnim resursima

Rekurentne neuronske mreze su mreze kod kojih trenutna vrednost izlaza zavisi ne samo od trenutne
vrednosti ulaza ve¢ 1 od njegovih prethodnih vrednosti reprezentovanih u okviru skrivenih stanja RNN [21,
22] pa je opsteprihvacen stav da RNN predstavljaju pogodnu tehniku za modeliranje kontinualnih sistema.
Polaze¢i od navedenog, u okviru MISSION4.0 projekta prvobitno je istrazivana primena RNN i to Simple
RNN, LSTM i GRU u kreiranju IDS, a deo rezultata je prezentovan u [23]. Ipak, nastavak istrazivanja je
pokazao da se bolji rezultati dobijaju uz primenu CNN S$to je ilustrovanono slici 5 gde su prikazani rezultati
primene IDS zasnovane na LSTM RNN i CNN na signalu sa LIT101 senzora iz SWaT skupa podataka. Na
ovom signalu LSTM zasnovan IDS je uspeo da detektuje Cetiri od pet napada na LIT101 signal (napad 21 nije
detektovan) i jos dva napada na susedne aktuatore, dok je CNN zasnovan IDS bio uspesniji — detektovao je
sve napade na LIT101 kao i dva napada na susedne aktuatore; napominje se da su Simple RNN i GRU RNN
dale losije rezultate od LSTM RNN.

o g memW,MJMWwgmmmlm n

Slika 5. Napadi detektovani na LIT101 signalu iz SWaT skupa podataka koris¢enjem IDS zasnovane na: a)
LSTM RNN; b) CNN; Originalan signal normiran maksimalnom vrednoscu signala bez napada prikazan je
crvenom linijom, procenjene vrednosti signala plavom linijom, a odbirci na kojima je detektovan napad
oznaceni su zelenim markerom

Sprovedena istrazivanja su pokazala da je manuelno definisanje DNN arhitekture koja je pogodna za
modeliranje signala, definisanje broja podataka z koji ¢e se koristiti pri modeliranju, kao i odredivanje praga T
za detekciju napada vremenski zahtevno i podlozno greSkama S§to naroCito dolazi do izrazaja prilikom
rekonfiguracije proizvodnih resursa kada je IDS potrebno kreirati za svaki novi signal. 1z navedenih razloga,
u okviru MISSION4.0 projekta kreiran je metod za automatski izbor DNN, z i T na osnovu svojstava
generalizacije razli¢ith DNN modela i njihove sposobnosti da izbegnu prepoznavanje lazno pozitivnih
rezultata $to je izuzetno znacajno u realnim ICS. Ovaj metod je detaljno opisan u radu [9] i zasnovan je na
polumreznoj pretrazi koja za cilj ima pronalaZzenje DNN sa najmanjim brojem parametara i najmanjom
vredno$¢u z, a koja ispunjava zadate uslove. Naime, broj parametara DNN 1 veli¢ina bafera z direktno su
korelisani sa proracunskom kompleksnosc¢u IDS, a samim tim i sa kaSnjenjem koje IDS uzrokuje u algoritmu
upravljanja koji radi u realnom vremenu. Ovo se naravno preslikava i na potro$nju energije sto je znacajno za
energetski ogranicen hardver.

Potrebno je naglasiti da automatsko definisanje arhitekture mreze i praga za detekciju predstavlja potpuno
novi pristup. U prethodnim istrazivanjima [17, 18, 24, 25] kreirane su jedinstvene arhitekture mreza, najcesce
velike proracunske kompleksnosti, za ta¢no odredene skupove podataka, a pragovi su podesavani ruc¢no [25,
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26] ili su zasnovani na primeni signala sa napadima [18, 24] tako da je njihova primenljivost za detekciju
napada koji nisu razmatrani pri odredivanju pragova upitna.

Pored toga, za razliku od ostalih istrazivanja u oblasti koja se nisu bavila implementacijom i
eksperimentalnom verifikacijom razvijenih IDS u realnim sistemima, u okviru MISSION4.0 razvijeni IDS su
implementirani na opisanom elektropneumatskom sistemu za pozicioniranje [27]. IDS zasnovani na LSTM
RNN i CNN su uspesno detektovali lansirane napade kao §to je prikazano na slici 6. lako je po prirodi uvela
dodatno kasnjenje u algoritam upravljanja, implementacija IDS nije imala negativne posledice na sveukupan
rad sistema.

Iz navedenih razmatranja ocigledno je da implementacija DNN u razvoju IDS zahteva veliku koli¢inu
podataka dobijenih iz sistema prilikom njegovog normalnog funkcionisanja. Ukoliko se radi o ustaljenim
proizvodnim procesima, prikupljanje podataka ne bi trebalo da predstavlja problem, ali u slucaju ceste
rekonfiguracije sistema ono moze predstavljati izazov. ProSirivanje podataka (engl. Data Augmentation)
predstavlja jedan od nacina za reSavanje ovog problema. U okviru MISSION4.0 projekta generativne
suparnicke mreze — GAN (engl. Generative Adversarial Networks) su uspe$no primenjene za generisanje
koli¢ine podataka neophodne za razvoj DNN zasnovanih IDS na osnovu relativno malog broja uzoraka na
ulazu [28].
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1.0 1.0 L
© 0.8
3 0.8 0.8
‘5 06 06 06
& 0.4
© 0.4 0.4 k
0.2 0.2 0.2
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Slika 6. Napadi detektovani na realnom elektropneumatskom sistemu za pozicioniranje korisc¢enjem IDS
zasnovanog na: a) LSTM RNN; b) CNN, Trenutak napada je oznacen isprekidanom crvenom, a trenutak
njegovog prepoznavanja isprekidanom zelenom linijom

3. PRIMENA OPC-UA ZA RAZMENU PODATAKA IZMEDU UREDAJA U OKVIRU ICS

Jedan od klju¢nih problema u implementaciji IloT predstavlja interoperabilnost opreme razlicitih
proizvodaca prilikom njenog povezivanja u jedinstven sistem. OPC-UA predstavlja namenski kreiran standard
¢iji je cilj da obezbedi jednostavnu, pouzdanu i sigurnu komunikaciju izmedu razli¢itih uredaja u okviru ICS
[29]. Njega je razvila OPC fondacija koja predstavlja konzorcijum proizvodaca i krajnjih korisnika opreme i
softvera za industrijsku automatizaciju, a standardizovan je kroz IEC 62541. Razmena poruka u okviru OPC-
UA vrsi se koriS¢enjem jednog od dva moguca pristupa — Kklijent/server (engl. Client/Server) ili
objava/pretplata (engl. Publish/Subscribe). OPC-UA je zasnovan na servisno orijentisanoj arhitekturi u okviru
koje server stavlja na raspolaganje klijentu unapred definisan skup servisa. Interoperbilnost se ostvaruje tako
§to se zajedno sa podacima razmenjuje i njihov meta model koji je definisan u adresnom prostoru servera.

U okviru projekta MISSION4.0 kao osnova za izucavanje kibernetskih napada na njih izvrSen je razvoj
odredenih sistema upravljanja u okviru kojih je komunikacija izmedu uredaja vr§ena koris¢enjem OPC-UA.
Jedan od sistema odnosio se na integraciju inteligentnog senzora za odredivanje orijentacije dela i manipulatora
koji je upravljan programabilim kontrolerom — PLC-om (engl. Programmable Logic Controller) Omron
CP1L-EM40DT-D. Inteligentan senzor zasnovan je na kameri Cognex Insight 2000-120 prosSirenoj
kontrolerom RaspberryPi Model B. Zadatak upravljanja, koji se odnosio na manipulaciju dela u dva polozaja
u zavisnosti od njegove orijentacije, distribuiran je izmedu PLC-a i RaspberryPi uredaja na sledec¢i nacin [30].
Koris¢enjem namenskog algoritma zasnovanog na konvolucionim neuronskim mrezama [31] koji
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implementiran u okviru programskog jezika Python, RaspberryPi odreduje orijentaciju dela i Salje binarnu
informaciju o njoj programabilnom kontroleru koji na odgovaraju¢i naéin vrsi pokretanje manipulatora.
Komunikacija izmedu inteligentnog senzora i PLC-a vrsi se koriS¢enjem OPC-UA koji obezbeduje
interoperbilnost uredaja zasnovanih na potpuno razli¢itim hardverskim komponentama. U ovoj konfiguraciji
na strani PLC-a je podignut OPC-UA server, dok je u okviru programa za detekciju orijentacije dela
realizovanom u Python-u uspostavljen OPC-UA klijent. Imajuéi u vidu da je za koris¢eni PLC na raspolaganju
bila softverska podrska samo za OPC-DA (engl. Data Access) server starije generacije, bilo je potrebno izvrsiti
njegovo upakivanje koris¢enjem OPC-UA wrapper-a —u ovom slucaju upotrebljen je OPC Expert (slika 7a).

a) b)
" SPEIIA OPC-UA F——— OPC-UA OPC-UA
SERVER | SERVER BLLIENT SERVER | SERVER KLIJENT
CX-Server — | OPC _m Python CX-Server . | OPC W -@m Dpera
OPC ‘fv Expert & P program OPC {v Expert & MES

c)

PLC

-

OPC-DA Server
KEPServerEX 6

P Kk
epware

OPC-UA Server
OPC Expert

X

-

OPC-UA Kiijent
Opera MES

OPERAMES

Slika 7. OPC-UA klijent/server arhitektura za komunikaciju izmedu: a) PLC-a Omron CP1L-EM40DT-D i
RaspberryPi [30]; b) PLC-a Omron CPM1-10CDR-A i OperaMES [32]; ¢) PLC-a Mitsubishi iQ-F FX5UC'i
OperaMES [33]

Za prikupljanje podataka iz proizvodnih pogona i lansiranje proizvodnje u skladu sa dinamicki definisanim
planovima koji su bili u fokusu radnog paketa Dinamicko planiranje i terminiranje kibernetsko fizickih
proizvodnih sistema (engl. Dynamic process planning and scheduling of Cyber-Physical Production Systems)
u okviru projekta MISSION4.0, izuzetno znacajnu ulogu imaju sistemi za izvr§avanje proizvodnje — MES
(engl. Manufacturing Execution Systems). Puna implementacija ovih sistema podrazumeva automatsku
razmenu podataka izmedu MES i uredaja koji funkcionis$u unutar ICS koja se moze ostvariti samo uz njihovu
potpunu interoperabilnost. U tom kontekstu, u okviru projekta MISSION4.0 izvrSene su odredene razvojne
aktivnosti koje su se odnosile na povezivanje sistema za izvrSavanje proizvodnje OperaMES sa PLC-ovima
koris¢enjem OPC-UA. Konkretno, povezani su PLC-ovi Omron CPM1-10CDR-A i PLC Mitsubishi iQ-F
FX5UC koris¢enjem klijent/server arhitekture prikazane na slikama 7b i 7c u okviru koje su OPC-UA serveri
podignuti na strani PLC-ova, dok je OperaMES imala ulogu OPC-UA klijenta. Detalji vezani za ove aktivnosti
kao 1 njihovi rezultati dati su u radovima [32, 33].

4. EDUKACIJA INZENJERA U OBLASTIMA CPS, IIOT I SAJBER BEZBEDNOSTI

Jedan od izuzetno znaCajnih elemenata projekta MISSION4.0 predstavljala je diseminacija njegovih
rezultata koja je obuhvatala ne samo nau¢nu i stru¢nu javnost, ve¢ i opstu populaciju. Sajber bezbednost u
okviru ICS predstavlja novu naucnoistrazivacku i inzenjersku oblast koja je zamah dobila tek od 2010. godine
nakon Stuxnet napada na iransko nuklearno postrojenje [34]. Imajuci u vidu da ée implementacija ove oblasti
u inzenjerskoj praksi tek dobiti zamah u narednom periodu s jedne, kao i posledica do kojih njeno
zanemarivanje moze dovesti u proizvodnim preduzeé¢ima s druge strane, posebna paznja mora biti usmerena
na edukaciju nove generacije inZenjera sposobnih da implementiraju bezbednosne mehanizme u okviru ICS.
U tom kontekstu, izuzetni napori su usmereni na integraciju rezultata projekta MISSION4.0 u kurikulume
odgovarajucih predmeta na master akademskim studijama.

Projekat MISSION4.0 je u tom smislu imao izuzetno povoljnu okolnost — paralelno sa izvr§avanjem ovog
projekta, na Univerzitetu u Beogradu — Masinskom fakultetu zapoceta je implementacija novog Studijskog
programa master akademskih studija — Industrija 4.0 [35] na kome je prva generacija studenata upisana Skolske
2020/21. godine. Kurikulum navedenog studijskog programa obuhvata i predmete Kibernetsko fizicki sistemi
1 Industrijski internet stvari i sajber bezbednost koji su u svojoj osnovi bili pogodni za integraciju rezultata
projekta MISSION4.0 i njihovu diseminaciju ka studentskoj populaciji, a dalje, nakon njihovog zaposljavanja,
i ka industriji Republike Srbije.

1.13



U okviru ovih predmeta uvedene su sledeée nastavne celine:
— Ciljevi sistema za zastitu od kibernetskih napada,
— Vrste kibernetskih napada u ICS,
— Metode zastite ICS od kibernetskih napada,
— Koncept dubinske odbrane,
— IDS u okviru sistema sa kontinualnim upravljanjem,
Otvorena platforma za komunikaciju — OPC-UA standard
u koje su dlrektno integrisani rezultati projekta MISSION4.0.

Iskustva ste¢ena u razvoju kurikuluma navedenih predmeta i edukaciji studenata podeljena su i sa Sirom
javnosti u okviru rada [36] sa ciljem da se navedene oblasti i rezultati istrazivanja u okviru projekta
MISSION4.0 §to jednostavnije ukljuce i u kurikulume studijskih programa na drugim visokoskolskim
institucijama.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je pregled rezultata istrazivanja sprovedenih u okviru radnog paketa Sajber
bezbednost u kontinualnim sistemima upravljanja na projektu MISSION4.0. Na osnovu datog pregleda moze
se zakljuciti da su najznacajniji rezultati ovog radnog paketa:

1. Razvoj i eksperimentalna verifikacija na realnoj platformi nove metodologije za potpuno automatsko
generisanje sistema za detekciju napada na distribuirane sisteme za kontinualno upravljanje
proizvodnim resursima koji su zasnovani na metodama dubokog ucéenja i ¢ije su karakteristike mala
proracunska komplesnost, primenljivost na proracunski i energetski ograni¢enim hardverskim
resursima u okviru ICS, visoka efektivnost i rad u realnom vremenu bez znacajnih posledica na
funkcionalnost sistema u kome su implementirani;

2. Stvaranje preduslova za automatsku implementaciju planova proizvodnje generisanih tehnikama
razvijenim u okviru radnog paketa Dinamicko planiranje i terminiranje kibernetsko fizickih
proizvodnih sistema kroz ostvarivanje interoperabilnosti uredaja u okviru ICS koris¢enjem OPC-UA;

3. Sveobuhvatna diseminacija rezultata istrazivanja ka naucnoj i stru¢noj javnosti, kao i edukacija nove
generacije inZenjera u oblasti sajber bezbednosti u ICS.

Detalji sprovedenih istrazivanja mogu se pronaéi u objavljenim radovima i to u 5 radova u nau¢nim casopisima
[6,7,9, 12, 37], jednom poglavlju u tematskom zborniku vodec¢eg medunarodnog znacaja [36] i devet radova
saopstenih na medunarodnim i domacim konferencijama [4, 23, 27, 28, 30, 31, 32, 33].

U narednom periodu ¢e rezultati i iskustva steCena na ovom projektu posluziti kao osnova za nastavak
istrazivanja u oblasti sajber bezbednosti u okviru industrijskih sistema upravljanja pri ¢emu ¢e umesto
kontinualnih sistema upravljanja u fokusu biti neki drugi elementi ICS.
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CYBER SECURITY IN CONTINUOUS-TIME CONTROLLED SYSTEMS
— OVERVIEW OF THE RESULTS WITHIN THE PROJECT OF MISSION4.0

Abstract: This paper presents the research results conducted within the project Deep Machine Learning and Swarm
Intelligence-based Optimization Algorithms for Control and Scheduling of Cyber-Physical Systems in Industry 4.0,
funded by the Science Fund of the Republic of Serbia in the period 2020-2022. The shown results refer to the field of
cyber security in continuous-time controlled systems as one of the work packages of the MISSION4.0 project. Accordingly,
the research directions were related to developing algorithms for attack detection in Industrial Control Systems with
centralized and distributed architecture, as well as the application of an open platform communication to securely
exchange the data between the multi-vendor devices. In addition, the achieved results and their integration into lectures
and laboratory exercises served as a basis for the education of engineers in cyber-physical systems, Industrial Internet
of Things, and cyber security.
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AM POTENCIJAL —PROJEKTOVANIJE za
ADITIVNU PROIZVODNJU?

SaZetak: U radu je dat prikaz najvaznijih standarda za oblast aditivnih proizvodnih tehnologija sa akcentom
na one koji se odnose na proizvodnju delova od metala. Takode, u radu je objasnjena procedura
definisanja potencijala masinskih delova i sklopova za izradu primenom metode fuzije metalnog
praha selektivnim laserskim topljenjem. Na kraju je prikazan dodatak za CAD/CAM sisteme koji
omogucava automatsko odredivanje tehnologicnosti projektovanih delova za proizvodnju aditivnim
tehnoloskim postupkom.

Kljucne reci: Aditivne Tehnologije, Fuzija metalnog praha selektivnim laserskim topljenjem,
Standardizacija, Projektovanje za proizvodnju i montazu.

1. UVOD

Aditivna proizvodnja (eng: Additive Manufacturing, u daljem tekstu AM) je izrada maSinskih delova i
sklopova dodavanjem materijala u slojevima [1]. Konvencionalnim (subtraktivnim) tehnikama masinske
obrade, delovi se izraduju odvajanjem/skidanjem materijala (struganje, glodanje, brusenje), uklanjanjem
celokupnih zona (probijanje) ili oblikovanjem (presovanje, kovanje, livenje). 1z napred iznetog se moze
zakljuéiti da su AM tehnike potpuna suprotnost klasicnim maSinskim tehnologijama jer se AM
tehnologijama materijal dodaje sloj po sloj do dobijanja kona¢nog oblika. S tim u vezi i projektovanje delova
i sklopova za aditivnu proizvodnju ima svoje specifi¢nosti i zakonitosti.

Aditivne tehnologije obuhvataju nekoliko veoma razli¢itih tehnoloskih procesa. U neformalnim
razgovorima najcesce se naziva 3D _Print iako je 3D Stampa samo jedan od 7-8 razliCitih AM tehnologija
[2]. 3D stampa je termin koji se najviSe koristi u zargonskom smislu kod razih hobista i ljubitelja ove
tehnologije, dok se termin aditivna proizvodnja koristi u industrijskim krugovima.

Svim AM tehnologijama je zajedni¢ko da se finalni proizvod ne dobija u jednom koraku procesa. AM
tehnologije bi trebalo posmatrati kao deo veéeg proizvodnog sistema. Za razliku od konvencionalnih kod
AM tehnologija je veca povezanost materijala i procesa, veca je zastupljenost razlic¢itih promenljivih i
parametara.

U nastavku rada opisana je struktura standarda i data objasnjenja u vezi sa terminologijom, formatima
podataka, primenjenim materijalima i procesima testiranja karakteristicnim za AM. Treée poglavlje
objasnjava metodologiju za procenu AM potencijala i DfAM (Design for Additive Manufacturing) pristup sa
prate¢im softverskim paketom. Rad se zavrSava zakljuCcima i smernicama za nastavak istrazivanja u ovoj
oblasti.

D dr Srdan Zivkovi¢, Vojnotehnicki Institut Beograd, (srdjan.vti@gmail.com); mr Slobodan Malbasi¢, Ministarstvo odbrane Uprava
za Odbrambene Tehnologije (slobodan.malbasic@mod.gov.rs); Aleksa Grubi¢, Vojnotehnicki Institut
Beograd(grubicaleksa8@gmail.com)

2'U okviru ovog rada saopitavaju se rezultati istraZivanja koje podrzava Ministarstvo Prosvete, Nauke i Tehnoloskog Razvoja Vlade
Republike Srbije - Ugovor br. 451-03-68/2022-14/200325
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2. AM STANDARDI

Paralelno sa razvojem aditivnih tehnoloskih postupaka, masina i1 pratee opreme, medunarodna
organizacija ISO (International Standardization Organization) je intezivno radila na razvoju i primeni
standarda iz AM oblast. Cinjenica je da je ovo jedna od disruptivnih tehnologija koja se najbrze razvija
(poceci razvoja datiraju tokom 80-ih i 90-ih godina proslog veka) te je razvoj neophodnih standarda
paralelno sa razvojem tehnike i razlicitih tehnologija nesporan i nuzan proces. U ovom trenutku usvojeno je
oko 70 standarda iz AM oblasti a jos 100 standarda je u pripremi. Struktura AM standarda je prikazana na
slici 1.

Sa brzim tehnoloskim razvojem i ve¢om prisutnosc¢u na trzistu ove tehnologije tako je rasla je i potreba za
ops$tim razumevanje tehnickih pojmova i detalja o AM procesima. AM proizvodnja je danas dostigla nivo
industrijske primene. Posebno naglasavamo primenu AM tehnologije u avioindustriji i stomatologiji (koje su
takode na nivou industrijske primene), te s tim u vezi doslo je do porasta zahteva za deklarisanim svojstvima
materijala, procedurama testiranja i drugim specifi¢nostima karakteristicnim za AM procese.

Standardizacija je dugotrajan proces, koji realizuju sve zainteresovane strane kroz ucesce u svojim
nacionalnim telima za standardizaciju. U R.Srbiji nacionalno telo za standardizaciju je ISS (Institut za
Standardizaciju Srbije) [1].

Vréni nivo AM Standarda

(FORMAT Pudataha] (PRAV]LA Projektcvanja)
[ TESTIRANJA ] ( BEZBEDNOST j ( PERFORMANSE ]
~ A N

.......................................................
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Slika 1. Cmpyxmypa AM cmanoapoa

2.1 Terminologija

Prvi korak u razvoju AM standarda se odnosio na terminologiju, zbog Cinjenice da je bilo previse
razli¢itih termina, skracenica i naziva za AM procese. Najcesce korisceni izraz za celokupnu AM oblast je
»3D Stampanje* §to ima svoje poreklo u kuénim primenama jeftinih Stampaca. Terminologijom za AM se
bavi standard SRPS EN ISO/ASTM 52900:2017 Aditivne tehnologije — Opsti principi — Terminologija.

Standard SRPS EN ISO/ASTM 52921:2017 Terminologija u standardima koji se odnose na aditivne
tehnologije — Koordinatni sistemi i metodologije ispitivanja definiSe termine, njihove definicije i opise,
nomenklature i akronime pridruZzene koordinatnim sistemima i metodologijama ispitivanja za AM
tehnologije. Standard je proistekao iz ukazane potreba za uskladivanjem terminologije izveStavanja AM
korisnika, proizvodaca opreme, nastavnog kadra, istrazivaca i medija prilikom prikaza rezultata ispitivanja
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delova izradenih AM tehnologijom.

Standard SRPS EN ISO 17296-2:2017 Aditivne tehnologije — Opsti principi — Deo 2: Pregled kategorija
procesa i punjenje opisuje osnove AM procesa. Takode daje pregled postoje¢ih kategorija procesa a zbog
svakodnevnog razvoja novih tehnologija standard ne obuhvata u potpunosti sve procese. Ovaj standard
objasnjava kako razliCite kategorije procesa Koriste razliCite vrste materijala za oblikovanje geometrije
proizvoda. Takode opisuje koje vrsta materijala se koriste u razli¢itim kategorijama procesa.

2.2. Format podataka

Standardizacija formata podataka usmerena je na korisnike i proizvodace AM opreme, integrisane
softverske sisteme i razmenu podataka.

Standard SRPS EN ISO 17296-4:2017 - Aditivne tehnologije — Opsti principi — Deo 4: Pregled obrade
podataka, pokriva glavna razmatranja koja se odnose na razmenu podataka za AM. Odreduje termine i
definicije koje omogucavaju razmenu geometrijskih informacija delova koji bi mogli mogu biti proizvedeni
nekom AM tehnologijom.

Standard SRPS EN ISO/ASTM 52915:2020 - Specifikacija formata dokumenta za aditivne tehnologije
(AMF - AM File Format) v 1.2, daje specifikaciju za AM format datoteke, format razmene podataka za
trenutne i buduée potrebe AM tehnologije. AMF se mozZe pripremiti, prikazati i preneti pod uslovom da su
ispunjeni zahtevi ove specifikacije. Pripremljen u struktuiranom elektronskom formatu, saglasno XML
specifikaciji (XML - extensible markup language), ovaj standard podrZava interoperatibilnost sa drugim
usvojenim standardima za AM. Standard ne precizira nikakve eksplicitne mehanizme za osiguranje
integriteta podataka, elektronskog potpisa i zahteve Sifriranja.

Prema [3] STL (Stereo Lithography), AMF (Additive Manufacturing File), 3MF (3D Manufacturing
Format) su standardi koji omogucavaju transfer podataka sa CAD softvera na hardversku komponentu
odnosno Stampac. Namena AMF i 3F standard je zamena STL standard jer poseduju bolje karakteristike u
segmentu kreiranja/generisanja mreze (orijentacija i skaliranje) kao i druge karakteristike koje podrzavaju
AM proizvodnju (bolja reprezentacija povrSine, podrZava razliite materijale i njihove karakteristike,
prepoznavanje unutrasnje strukture, bolje karakteristike boja i grafike, koristi meta podatake, prepoznaje
pozicioniranje delova kod 3D Stampe). STL je prvi razvijeni standard koji je jos uvek u upotrebi ali je sa
vremenom postao prevaziden jer se nije adekvatno unapredivao pogotovo sa aspekta prepoznavanja
karakteristika 3D modela (u literaturi poznato i kao MBD — Model Based Design pristup, upotreba 3D
modela).

Pored napred navedenih formata, STEP format (protocol AP242) ima veliku zastupljenost u razmeni
podataka ali se takode koristi samo za opisivanje modela i ne spada u grupu formata za Stampanje. STEP fajl
je takode neophodno prevesti u adekvatan format za Stampanje. Novija verzija ovog formata poznata kao
STEP-NC (protokol AP 238, NC — Numerical Control) je unapredena verzija u smislu prepoznavanja G-kod
za CNC masinu i isti generiSe radi upravljanja sa masinom bez prevodenja. Oba ova STEP standarda se
planiraju za unapredenje u smislu prepoznavanja parametara i karakteristika aditivne proizvodnje (prepusti,
sacasta struktura, lamelizacija, parametric masine, i drugo) §to je narocito bitno za hibridnu proizvodnju
(kombinacija CNC i aditivne tehnologije).

2.3. Materijali

Materijali i njihova standardizacija su vazni u postizanju robusnih procesa i pouzdanih svojstava
komponenti proizvedenih AM tehnologijom. Metalni prahovi, kao sirovina, zahtevaju stru¢no rukovanje i
obradu. Cak i najmanja odstupanja karakteristika metalnog praha moze imati veoma veliki uticaj na svojstva
procesa izrade kao i na krajnje karakteristike izradenih komponenti [4]. U nastavku je prikazan spisak AM
standarda za oblast metalnih materijala prema ASTM (Admerican Society for Testing and Materials) 1 1SO
(International Standardization Organization) izdanjima:

o IS0 52913-1; Additive manufacturing — Feedstock materials — Part 1: Parameters for characterization
of powder flow properties.

o ASTM F2924-14; Standard Specification for AM Titanium-6 Aluminum-4 Vanadium with Powder Bed
Fusion.

o ASTM F3055-14a; Standard Specification for AM Nickel Alloy (UNS N07718) with Powder Bed Fusion.

o ASTM F3184-16; Standard Specification for AM Stainless Steel Alloy (UNS S31603) with Powder Bed
Fusion.
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o ASTM F3301-18a; Standard for AM — Post Processing Methods — Standard Specification for Thermal
Post-Processing Metal Parts Made Via Powder Bed Fusion.

Prethodno navedeni medunarodni standardi su u ISS u fazi planiranih projekata te jo$ nisu usvojeni sprski
nazivi i oblast primene ovih standarda.

2.4. Testiranja

Procedure testiranja delova izradenih nekom od AM tehnologija su pokrivene sa nekoliko standarda.
Jedan takav je ve¢ naveden u poglavlju 2.1. a to je standard ISO 52921. Kao i kod svakog testiranja, sustina
je da postoji osnova za medusobna poredenja razli¢itih AM masina i primenjenih materijala.

Standardom SRPS EN ISO 17296-3:2017 Aditivne tehnologije — Opsti principi — Deo 3: Glavne
karakteristike i odgovaraju¢e metode ispitivanja obuhvaceni su principijalni zahtevi primenjeni na delove
koji se ispituju, a koji su proizvedeni procesima aditivnih tehnologija.

Standard SRPS EN ISO/ASTM 52902:2020 Aditivne tehnologije — Ispitni uzorci — Ocenjivanje
geometrijske sposobnosti sistema aditivne tehnologije; 3D digitalni modeli za standardne test artefakte (Slika
2) u STEP formatu mogu se preuzeti na linku ISO organizacije: https://standards.iso.org/iso/52902/ed-
1/en/Artefact-2018-19-11.zip.

Slika 2. I1SO 52902: AM test artefakti

3. AM POTENCIJAL

Proces identifikacije potencijala za proizvodnju primenom AM tehnologije ilustrovan je slikom 3. Ovo je
prosirenje okvira ,,identifikacija opSteg AM potencijala“ u okviru procedure koja objasnjava sveobuhvatnu
strategiju projektovanja za AM, koja je data standardom SRPS EN ISO/ASTM 52910: Aditivne tehnologije
— Projektovanje — Zahtevi, smernice i preporuke.

Ovaj standard daje zahteve, smernice i preporuke za primenu aditivne tehnologije (AM) u projektovanju
proizvoda. Standard je primenljiv u procesima projektovanja svih vrsta proizvoda, uredaja, sistema,
komponenata ili delova koji se proizvode bilo kojom vrstom AM tehnoloskog postupka.

Aditivna proizvodnja se razlikuje od drugih proizvodnih procesa i ove razlike dovode do jedinstvenih
mogucnosti i slobode u projektovanju delova i sklopova. Kao opste pravilo vazi da ako se deo moze
ekonomicno proizvesti koriS¢enjem konvencionalnog procesa proizvodnje, taj deo verovatno ne bi trebalo da
se proizvodi AM tehnologijom.

Vazi i suprotno, delovi koji su dobri kandidati za proizvodnju AM tehnologijom obi¢no su slozene
geometrije, imaju mali zahtevani obim proizvodnje (prototip ili maloserijska proizvodnja), posebne
funkcionalne zahteve ili karakteristike ili neku kombinaciju svega prethodno navedenog, a ¢esto je u pitanju i
personalizovana proizvodnja.
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Kao §to je prikazano na slici 3, glavni kriterijumi odluke se fokusiraju na dostupnost materijala, bez
obzira da li se deo uklapa u zapreminu masine ili ne, a zatim identifikaciju najmanje jedne karakteristike dela
(prilagodavanje, olakSana masa, slozena geometrija) za koju je AM tehnologija posebno pogodna. Ovi
kriterijumi sa slike 3, su reprezentativni za mnoge tehni¢ke delove i sklopove primenjene u masinstvu, ali ih
ne bi trebalo shvatiti kao krajnje ili potpune ve¢ kao primer nac¢ina razmisljanja i odlucivanja.

Slika 4. ISO 52911: Primeri delova optimizovanih za AM izradu PBF-LB/M’

Slika 4, preuzeta iz standarda ISO 52911% dobro ilustruje Sta se podrazumeva pod optimizacijom
strukture i dodavanjem nove funkcionalnosti masinskim delovima. Na slici 4a je prikazana izvorna zavarena
konstrukcija (levo) i optimizovana (desno) za izradu na AM masSini fuzijom metalnog praha. Na slici 4b
(levo) je prikazan izvorni zupCanik i optimizovani (desno) kome je dodata nova funkcionalnost ugradnjom
kanala za hladenje direktno na bokovima zuba. Navedeni standard utvrduje oblike fuzije metalnog praha
koriS¢enjem lasera i definiSe detaljne preporuke za projektovanje delova i sklopova.

Okvir i metodologiju za DfFAM predstavio je i [5] u svom radu, koji objasnjava da se DfAM odnosi kako
na proces projektovanja tako i na proizvodnju koja prati taj proces. U skladu sa iznetim kao i obja$njenim
datumom u radu, autori ovog rada smatraju da se napred navedena struktura (slika 3) zasnovana na standardu
ISO 52910 moze svrstati u prve dve kategorije koje autor definise kao: 1. Pogodnost za aditivnu proizvodnju
i 2. Redizajniranje proizvoda u cilju dostizanja cilja aditivne proizvodnje. U svojoj metodologiji [5] uvodi i
trecu kategoriju koja se odnosi na definisanje parametara proizvodnog lanca (Sto je u skladu sa navodima sa

3Powder Bed Fusion - Laser Beam/Metals - PBF-LB/M
4SRPS EN ISO/ASTM 52911-1:2019; Aditivne tehnologije — Projektovanje — Deo 1: Fuzija praha metala uz pomo¢
lasera.
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pocetka pasusa i ideologijom koju zastupa autor) u cilju obezbedivanja optimizacije proizvoda, a odnosi se
na: parametre pripreme za 3D Stampu, ograniCenja svojstvena primenjenim postupcima 3D Stampe, post
procesna ograni¢enja, kontrolni procesi (inspekcija, kontrola kvaliteta i sertifikacija). Predstavljena
metodologija na ovaj na¢in zaokruzuje ceo aditivni procesni lanac.

3.1. AM Tehnologi¢nost

Pravila projektovanja delova i sklopova koji bi se izradivali aditivnom tehnologijom su deo opstih pravila
tehnologi¢nosti koja se naziva ,,Projektovanje za proizvodnju i montazu“ DfMA (Design for Manufacturing
and Assemby). U slucaju aditivnih tehnologija ta se pravila nazivaju DfAM (Design for Additive
Manufacturing).

Sva pravila tehnologi¢nosti koja se odnose na razne vrste tehnoloskih postupaka masinske obrade pa i na
aditivne tehnoloske postupke je neophodno posStovati i primenjivati radi smanjenja ukupnih troSkova.
Istrazivanja ukazuju da je do faze zavrSenog dizajna proizvoda [7], 80% troskova u tom trenutku vec
odredeno.

Svrsishodno i ekonomski isplativo reSenje problema automatizacije koja bi u sebi ukljuc¢ivala i DfAM,
dobilo bi se ugradnjom specijalizovanih dodataka (4dd-In) na CAD/CAM sistemima na kojima kompanije
projektuju svoje masinske delove i sklopove. Slika 5. prikazuje jedno takvo reSenje za automatsku
ocenu/procenu AM tehnologi¢nosti projektovanih delova i sklopova [8].

@ DFMOrq: Rule Manager -}:DFMPrn—AQ.dFm‘!
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Slika 5.Design for Additive Manufacturing: Rule Manager

Ovakvo reSenje, sveobuhvatnog automatizovanog DfMA skracuje ukupno vreme razvoja proizvoda i
izrade funkcionalnih prototipova. Ovakvo automatizovano i fleksibilno radno okruZenje bi svakom
projektantu pomoglo da u veoma kratkom roku (1-2 minuta) dobije odgovor na temu tehnologi¢nosti za zadati
masinski deo/sklop i izabrani postupak maSinske obrade (struganje, glodanje, brusenje, livenje, kovanje,
oblikovanje lima, aditivna proizvodnja) bez obzira da li je proizovdni pogon na lokaciji gde projektant radi ili je
dislociran u drugom gradu ili ¢ak kontinentu (AM cloud services). Ovakvo reSenje smanjilo bi ukupne
troskove proizvodnje i skratilo ukupno vreme projektovanja [6].

4. ZAKLJUCAK

Aditivne proizvodne tehnologije (AM) su izvrsile ogromne promene u raznim industrijskim granama,
posebno u avio, auto, medicinskoj i odbrambenoj industriji. Iako se mnogi delovi ovog ¢lanka mogu
primeniti na Sirok spektar materijala primenjenih u AM tehnologijama (metali i nemetali), primarni fokus
ovog rada je na primenama u proizvodnji delova od metala (materijal je u vidu metalnog praha), primarno
zbog projektovanja i proizvodnje najodgovornijih masinskih delova i sklopova (potpuno funkcionalnih
delova) koji bi se izradivali fuzijom metalnog praha.

Pocetna iskustva u primeni fuzije metalnog praha selektivnim laserskim topljenjem/zavarivanjem su
primarno ukazala na nuznost edukacije inzenjera o tehnicko-tehnoloskim moguénostima i ograni¢enjima ove
metode, sadrzajima relevantnih standarda i pravilima projektovanja za AM (DfAM). Razlicita terminologija
Cesto izaziva zabune kod korisnika (projektanata, tehnologa masinske obrade) pa je tako tehnologija fuzije
metalnog praha (MPBF - Metal Powderbed Fusion) poznata u literaturi pod viSe razlicitih naziva: SLM
(Selective Laser Melting), DMLS (Direct Metal Laser Sintering), LPBF' (Laser Powder Bed Fusion).

Kompleksnost AM tehnologija, sa aspekta tehnologije i metoda primene, razli¢ite terminologije, novim
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konceptom razmiSljanja u pristupa u projektovanju, velikim brojem raspolozivih standarda i primenu u
razli¢itim industrijama, ukazuje na potreba za kreiranjem jednog savremenog radnog okruZenja koje bi
projektantima i tehnolozima omogucéilo inZenjerstvo bazirano na znanju KBE (Knowledge Based
Engineering).

U takvom okruZenju, pored automatskog odredivanja tehnologi¢nosti delova i sklopova, inzenjerima bi na
raspolaganju trebalo obezbediti analizu mernih lanaca, prora¢un masinskih elemenata i pravila projektovanja.
Sve ovo 1 razni drugi dodaci, specifi¢ni za oblast primene, morali bi biti dostupni u regularnom inZenjerskom
CAD/CAM radnom okruzenju. Sve prethodno navedeno odavno postoji na trziStu samo je pitanje percepcije
upravljackih struktura kompanija o nuznosti i benefitima ovakvih primena.

Svaki od razmatranih aspekata AM proizvodnje (standardizacija, projektovanje, definisanje potencijala za
AM, proizvodni parametri i drugo) zahtevaju dodatna i Sira razmatranja i analize, te s tim u vezi i daljih
fokus nasih istrazivanja trebalo bi usmeriti u tim pravcima.
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Zivkovié, S., Malbasié, S., Grubié, A.

AM POTENTIAL - DESIGN FOR ADDITIVE MANUFACTURING

Abstract: The paper provides a presentation of the most important standards for additive manufacturing with an
emphasis on those related to applications in Metal Additive Manufacturing. In addition, paper gives an
explanation of the procedure for determining the Additive manufacturing potential for the production of the
metal parts through the application of MPBF (Metal Powder Bed Fusion) method. Also, add-in module for
the CAD/CAM software is presented as solution for the determination of the parts potential for the Design
for the Additive Manufacturing.

Key words: Additive Manufacturing, Metal Powder Bed Fusion, Standardization, Design for Manufacturing and
Assembly.
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FEM SIMULACIJA PROCESA DUBOKOG IZVLACENJA CILINDRICNIH
ELEMENATA

Rezime

FEM simulacija procesa dubokog izvlacenja danas predstavlja nezaobilaznu metodu za predikciju napona i
deformacija unutar lima. Za najopstiji slucaj plasticne deformacije kontinuuma potrebno je definisati Cetiri
kriterijuma za FEM model. Prvi kriterijum je prelaz iz elasticnog u plasticno podrucje, zatim porast napona
u tacci kontinuuma usled ojacavanja, treci je kriterijum rasterecenja pri ponovljenoj plasticnoj deformaciji i
Cetvrti je definisanje konstituvnih jednacina za invarijantnu brzinu promene napona i invarijantnu
inkrementalnu meru napona. Ovakvo prepoznavanje problema pri projektovanju tehnologije dubokog
izvlacenja pruza mogucnost pracenja plasticne deformacije kontinuuma, konstruktivne korekcije alata,
korekciju parametara procesa kako ne bi dolazilo do zastoja u realnim procesima.

Kljuéne reci: FEM, duboko izvlacenje, naponi, deformacije

1. Uvod

Ovaj kompleksni proces plasticnog deformisanja dobija na kvalitetu jer pracenjem i analizom napona i
deformacija jo§ u fazi projektovanja mogucée je napraviti predikciju stvaranja nabora na vencu elementa,
veli¢inu stanjenja lima na prelaznim radijusima ali u krajnjem i eventualne pojave pukotina u materijalu §to
je vrlo Cest slucaj pri dubokom izvlacenju. To je jedna od najzastupljenijih procesa tokom ljudske istorije jer
je uvek bila prisutna Zelja da se lim oblikuje prema zahtevima u njegovoj blizoj okolini (posude, nakit,
vojnicki oklopi i sl.) [1]. Sa pocetkom industrijske proizvodnje javljaju se i prva naucna istrazivanja ¢iji
autori probaju da objasne uslove nastanka plasti¢nog tecenja anizotropnih metala sa pridruzenim hipotezama
plasti¢nog tecenja. U nekoliko studija autori proveravaju tacnost uslova tecenja zasnovanih gde npr. Yoon sa
koautorima [2] ukazuju da kvadratna funkcija Hilla (1948) i nekvadratna funkcije Y1d2000-2d [3] uslova
teCenja mogu da predvide 4 mesta za pojavu usiju kod dubokog izvlacenja kod dela napravljenog od legure
aluminijuma AA2090-T3 koji u realnim eksperimentalnim uslovima pokazuje da ima 6 usiju. Autori rada [6]
ukazuju na sli¢na ograni¢enja za iste materijale zasnovani na anizotropnoj funkciji plasti¢nosti [7]. Moze se
izvesti zakljuCak da je vrlo teSko za izrazito anizotropni metal napraviti FEM model simulacije uz pomo¢
modela gde je identi¢na formulacija za uslov tecenja i funkciju plasti¢nog potencijala [8].

2. Osnove mehanike kontinuuma za ¢vrsta deformabilna tela

Da bi analizirali plastiéne deformacije kontinuuma metodom konac¢nih elemenata u definisanim tackama
generisane mreze neophodno je uzeti u razmatranje nekoliko vaznih Cinjenica.

Prva od njih je da metalni kontinuum u procesu deformisanja uvek prolazi prvo kroz podrucje elasti¢nih vrlo
malih deformacija, da bi sa porastom opterecenja, usao u plasticno podrucje velikih deformacija. Iz tih
razloga potreban nam je kriterijum koji definiSe prelazak iz elasti¢nog u plasti¢no podrucje za svaku tacku
kontinuuma. To je dobro poznat uslov prelaska deformabilnog kontinuuma u plasti¢no stanje koji se definise
kao skalarna funkcija komponenata napona u izabranoj tacci.

Druga bitna predpostavka je da bi imali kontinualnu ili narednu (rastucu, progresivnu) plasti¢nu deformaciju,
nakon pocetne, potreban je dodatni napon u tacci kontinuuma. To znaci da se za naredni prelazak u plasti¢no
podrucje menja (raste) pocetni uslov plasti¢nosti. Ova pojava je karakteristika vecine tehnoloskih matala i
naziva se ojacavanje (hardening). Dakle, da bi napravili dobar matematicki model ojacavanja metala
potreban je kriterijum za slede¢i (naredni) ulazak u plasti¢no podrucje.

! Dr Sasa S. Randelovi¢, redovni porfesor, Masinski fakultet u NiSu, 018 500702 sassa@masfak.ni.ac.rs
Stefan Stamenkovi¢, master student, Masinski fakultet u Nisu, stefanstefane@hotmail.com
Nikola Kosti¢, PhD student, Akademija strukovnih studija u Nisu, kostic94nikola@gmail.com
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Trece, ukoliko definisano naponsko stanje u metalnom kontinuumu ima opadajuci trend (rasterecenje) sam
metal se pri ponovnom plasticnom deformisanju ponasa elasti¢no. Da bi definisali ovu pojavu neophodno je
definisati kriterijum rasterecenja.
Cetvrto, konstitutivna jednadina za plastiéno ponasanje metala u definisanoj tadci kontinuuma najéeiée se
izrazava u brzinskom ili inkrementanom obliku. Tenzori napona za izabrane tacke, koji se pojavljuju u ovim
konstitutivnim jednacinama moraju biti stvarni (objektivni, invarijantni) tj., da se ne menjaju sa promenom
referentnog koordinatnog sistema. Dok je prethodno uvedeni Cauchy-ijev tenzor napona invarijantan,
njegova brzina promene ili inkrement nije invarijantna. Zato je potrebno razviti invarijantnu brzinu promene
napona i invarijantnu inkrementalnu meru napona. Konstitutivne jednacine za velike elasticne deformacije u
nekim slu¢ajevima se izrazavaju u brzinskoj ili inkrementalnoj formi.
U mehanici kontinuuma, invarijantna brzina promene napona predstavlja vremenski izvod napona koji ne
zavisi od referentnog koordinatnog sistema. Mnoge konstitutivne jednacine su projektovane u obliku relacija
izmedu brzine napona i brzine deformacija (ili tenzor brzina deformacija). Mehanic¢ki odgovor (reakcija)
materijala ne bi trebalo da zavisi od referentnog koordinatnog sistema. Drugim refima, materijalne
konstitutivne jednacine trebalo bi da budu nezavisne od izabranog koordinatnog sistema (invarijantne).
Ukoliko su definisani napon i deformacija materijalne veli¢ine onda je invarijantost automatski zadovoljena.
Medutim, ukoliko su ove veli¢ine prostorne, onda invarijantost brzine napona nije garantovana ¢ak iako je
brzina deformacije invarijantna.
Postoje nekoliko interpretacija invarijantnih brzina napona u mehanici kontinuuma koje se mogu pokazati
kao specijalni oblici Lie-ovog izvoda. Najcesce kori§¢ene invarijantne brzine napona su:

e Truesdell ova brzina KoSsijevog tenzora napona

e Green Naghdi brzina Kosijevog napona

e Zaremba Jaumann brzina KoS$ijevog napona

Na slici su prikazane karakteristike sve tri invarijantne brzine napona kod testa smicanja gde je materijalni
model hipoelasti¢an sa konstantnim modulom elasti¢nosti. Brzine promene napona smicanja na pomeranju

su date u funkciji vremena.
u Truesdell

_.Naghdi

Jaumann

!
Slika 1. Invarijantne brzine napona

U diferencijalnoj geometriji Li-jev izvod predstavlja procenu promene tenzorskog polja (ukljucujucu
skalarne funkcije, vektorska polja i jedan oblik tenzora ) duz toka koje je definisano drugim vektorskim
poljem. Promena je koordinatno invarijantna i zato je Li-jev izvod definisan za bilo koji diferencijabilan tok.
Najcesci test ili eksperimentalna proba prelaska iz elastiénog u plasticno podrucje, ali i sam fenomen
plasti¢cnih deformacija se razmatra kod jednoosnog istezanja metalne epruvete. To je dobra osnova za
definisanje trodimenzionalnog kriterijuma plasticnosti, relacija ojacavanja, kriterijuma rasterecenja itd.. Za
izotropne materijale najstariji uslovi plasti¢nosti su sa pocetka proslog veka, tacniji po Huber - Mizesu
(energetski uslov plasti¢nosti) i jednostavniji po Treska - Sen Venan-u (kriterijum maksimalnog smic¢uéeg
napona). U literaturi se ¢esto govori i o njihovoj eksperimentalnoj verifikciji i potvrdivanju u tehnologijama
plasti¢nog deformisanja metala [4,5].

Za analizu je potrebna veliina plasticnih deformacija koja se izrazava na dva nacina, preko tenzora
inkrementalnih linearnih deformacija i tenzora brzina deformacija [7].

Prvi pristup se Kkoristi za male inkrementalne deformacije i on ima primenu u FEM analizi tehnoloskih
procesa kovanja, dubokog izvlaCenja, savijanja koji su podlozni inkrementalnoj formulaciji i koja se u
literaturi naziva nova Lagranzeova formulacija [6].
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Slika 2. Supstancijalni metod Lagranza Slika 3. Ojlerov metod u fiksiranoj tacci prostora

Kod ovog metoda uoci se polozaj svih deli¢a u nekom pocetnom trenutku # = #y i dalje se prati kretanje
svakog od tih deli¢a. Ako se neki deli¢ u pocetnom trenutku nalazio u tacki:

7y =X +X,e, +X,e,

onda moZemo da kazemo da ¢e se u proizvoljnom slede¢em trenutku on nalaziti u tacki 7(7,¢), €iji polozaj
zavisi kako od pocetnog poloZaja 7 =(X,,X,,X,), tako i trenutka ¢ (slika 2). Sve fizicke veliCine
razmatramo duZ putanje deli¢a, dakle u funkciji pocetnih koordinata (X, Xx,,x,) i vremenskog trenutka ¢.
Ako, recimo, sa T oznaCimo temperaturu, onda 7(X,, X,, X,,¢) predstavlja temperaturu u tacki u kojoj se u
trenutku # nalazi deli¢ koji se u pocetnom trenutku nalazio u tacki (x,, X,, X, ). Generalno moze se re¢i da se

u ovom pristupu razmatraju fizicke veli¢ine i pojave onako kako ih "osecaju" deli¢i, tj. supstanca
kontinuuma, pa se zato ovaj pristup zove i supstancijalni, a promenljive (X,,X,,X,) supstancijalne

promenljive [5]. Sli¢no, zapremina koja se uvek sastoji od istih deli¢a naziva se "supstancijalna zapremina".
[lustracija primene Lagranzevog metoda je razmatranje pomeranja velikih vazdu$nih masa na satelitskim
snimcima u realnom vremenu.

Drugi pristup, preko tenzora brzina deformacija koristi se kod FEM analiza tehnoloskih procesa valjanja,
vucenja, istiskivanja gde se uocava fiksirani region u materijalnom prostoru (kontrolna zapremina) i
uocavaju se deformacije materijalnih Cestica koje prolaze kroz tu kontrolnu zapreminu. Ova metoda je
poznata kao Ojlerova formulacija.

Ojlerov metod odgovara matematickom metodu polja, tj. sve fizicke veli¢ine razmatraju se u tacci prostora
F o= X8+ X,8, + X855 ¢isto geometrijski, nezavisno od toga koji se deli¢ nalazi u toj tacci, u proizvoljnom

vremenskom trenutku ¢ (sl. 3). U tom metodu bi izraz 7'(x,,x,,x,,) predstavljao temeperaturu u tacci
(x,,x,,x, ) u trenutku ¢. Poredenja radi, mogli bismo da kazemo da 7(x,,x,,x,,7) predstavlja temperaturu koju
"oseca" deli¢ koji se u trenutku # naSao na mestu (x,,x,,x, ). U ovom pristupu nas, dakle, ne interesuje $ta se

sa tim deliCem ranije deSavalo, niti §ta ¢e se sa njim deSavati posle prolaska kroz tu tacku. Koordinate
(x,,x,,x,) nazivaju se Ojlerove promenljive. Belezenje dnevnih vrednosti temperature, pritiska i brzine vetra

na jednom mestu predstavlja primer primene Ojlerovog metoda [6].

Iako se u svakoj situaciji mogu primeniti i jedan i drugi metod, Lagranzev metod se ¢eS¢e primenjuje kod
¢vrstih kontinuuma, kod kojih je pokretljivost delica mala, tj. obi¢no Cestice osciluju oko nekog svog
srednjeg polozaja, dok se kod fluida, koji se odlikuju velikom pokretljivos¢u, najéesée primenjuje Ojlerov
metod.

3. Analiza procesa dubokog izvlacenja

Za FEM analizu je izabran osnosimetri¢ni cilindri¢ni element gde je za simulaciju procesa dovoljno uzeti
osminu tog sklopa kako bi se postigla zadovoljavajuca efikasnost (sl. 4). Polupre¢nik pripremka je Ry =
33mm sa debljinom s = 1.5mm, i radijusom izvlakaca od R; = 14mm sa prelaznim radijusom na dnu od #; =
7mm. Radijus pokretne matrice je R, = 16mm sa prelaznim radijusom od 7, = 6mm. Prema preporukama
konstruktivni zazor izmedu matrice i izvlakaca je 2mm.
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View 1
Case 1 [deep drayiifigidian] =
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Slika 4. 3D model alata za duboko izvlacenje i FEM mreza pripremka i pozicija alata

Krajnja visina izvuCenog dela je #; = 37.4mm. Za izabrani materijal specifi¢na gustina je p = 2700 kg/m?,
dok je Jangov E = 206-10° N/mm?, Poasonov koeficijent ima vrednost v = 0.3 i napon na granici plasti¢nosti

6o = 235 N/mm? (sl. 5).
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Sika 5. Linerna i eksponencijalna aproksimacija efekta ojacavanja za leguru aluminijuma

Na 3D modelu za FEM analizu mogu se uoCiti nekoliko karakteristicnih kontaktnih povrSina sa
odgovaraju¢im koeficijentima trenja koji imaju odluc¢ujucu ulogu za simulaciju procesa dubokog izvlacenja.
Koeficijent trenja izmedu pripremka i povrSine matrice, odnosno na prelaznom radijusu 7., je u, = 0.15.
Koeficijent trenja izmedu pripremka i povrSine drzaca lima je up = 0.1, dok koeficijent trenja izmedu
izvlakaca i pripremka nije uzet u razmatranje posto relativno kretanje izmedu pripremka i izvlakaca gotovo
da i ne postoji.

Svi kljucni elementi alata mogu se predstaviti odgovarajuéom prostornom mrezom kona¢nih elemenata
koje prate njihove elastine deformacije a u cilju optimizacije njihove geometrije , dimenzije i prelaznih
radijusa na alatima. To je dobar nacin da se dobije zadovoljavajuci oblik i dimenzije kod ovako jednostavnih
alata ali 1 kod slozenijih alata gde se dobijaju sloZene geometrijske povrsine.

Da bi se pratile deformacije unutar materijala pripremka izabrana je kontrolna deformabilna zapremina

¢ije naponsko deformaciono stanje se prati tokom procesa izvlacenja. (sl.4). Tacka P oznacava izabrani
materijalni element ¢ija putanja se analizirai prati u zadatom vremenskom interevalu.
Proces plasticnog deformisanja lima prati njegovo povecanje unutraSnje temperature kontinuuma. Trajna
promena oblika pri ve¢im stepenima deformacije u blizini prelaznog radijusa izaziva povecanje temperature
od referentne temperature okoline 20°C do nivoa od 32.57°C u blizini radijusa na tiskacu (sl. 6). Ukoliko se
duboko izvlacenje odvija preko manjih radijusa javlja se izrazeniji efekat nepovratnog generisanja toplote.
Na kraju procesa izvlacenja najvisa temperatura dostize vrednost od 47.24°C (sl. 6).

Slika 6. Polje temperatura unutar deformabilne zapremine u blizini prelaznog radijusa, ¢vor 1950
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Slika 7. Polje brzina unutar deformabilne zapremine u x, y i z pravcu u blizini prelaznog radijusa na matrici
(¢vor 313)

Kao posledica plasti¢nih deformacija javlja se intenzivno kretanje materijala pripremka koje se manifestuje
razli¢itim relativnim brzinama uocenog ¢vora po pravcima x, y i z koordinatnih osa (sl. 7). Za izabrani ¢vor

313 mreze konac¢nih elemenata mogu se identifikovati relativne brzine v, = 5.36mm/s , v, = 3.09mm/s i v. =
2.05mm/s.

Slika 8. Polje tenzora napona ox, 0;y 1 oz u blizini prelaznog radijusa matrice (¢vor 615)

Polju plasti¢nih deformacija kod uocenog procesa dubokog izvlacenja odgovara polje glavnih napona koji
mogu da se prate u uo¢enom elementu deformabilne zapremine pripremka (sl. 8). Glavni naponi u izabranom
¢voru 615 u blizini prelaznog radijusa pokretne matrice za duboko izvlac¢enje imaju sledece vrednosti o = -
191.25 N/mm?, o, = -380.9 N/mm?, o = 151.08 N/mm?. Tokom odvijanja procesa dubokog izvlacenja
negativni naponi u tangencijalnom pravcu i pozitivni naponi u radijalnom pravcu imaju dominantnu i
presudnu ulogu. Ovi naponi mogu vrlo Cesto da izazovu neZeljene posledice u vidu nabora na vencu
elementa i pojave pukotine na prelaznim radijusima izvucenog dela. Ovakvi nezeljeni efekti mogu se
eliminisati optimalnom i promenljivom silom drZanja lima u toku samog procesa.

Raspored napona plasti¢nog te¢enja prema kriterijumu Von Mises su dati na slici 9 gde je kriti¢ni element
prelazni radijus na matrici u zavrSnom trenutku dubokog izvlacenja. Softver prepoznaje pojavu nezeljenih
nabora koji se javljaju na zidovima izvucenog dela a koji ukazuju na povecane vrednosti normalnih napona u

tangencijalnom pravcu.

P

- o -
- O
{

Slika 9. Raspored napona po uslovu Von Mises na zidovima izvucenog elementa

4. Zakljucak

Prikazani FEM model predstavlja dobru simulaciju ponaSanja materijala s obzirom na uoceno naponsko
stanje u toku procesa dubokog izvlacenja. Temperaturno polje po debljini materijala pripremka pokazuje
dobre vrednosti s obzirom na izmerene vrednosti na samom zidu izvuc¢enog elementa. U delovima zapremine
gde postoji intenzivna plasticna deformacija javlja se izrazit porast temperature dok na dnu, gde nema
promene oblika, ostaje temperatura okoline. Normalni naponi i relativne brzine u x i y pravcu imaju gotovo
istu promenu dok je promena u z pravcu nesto drugacija zbog povecéanja visine dela.
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FEM SIMULATION OF THE DEEP DRAWING PROCESS OF CYLINDRICAL
ELEMENTS
Randelovi¢ S., Stamenkovi¢ S., Kosti¢ N.

Abstrakt

FEM simulation of the deep drawing process is today an indispensable method for the prediction of stresses
and strain inside the sheet. For the most general case of continuum plastic deformation, it is necessary to
define four criteria for the FEM model. The first criterion is the transition from the elastic to the plastic
area, then the increase in stress at the point of the continuum due to hardening, the third is the unloading
criterion of repeated plastic deformation and the fourth is the definition of constitutive equations for the
invariant objective stress rate and the invariant objective incremental stress measure. This kind of
recognition of problems in the design of deep drawing technology provides the possibility of monitoring the
plastic deformation of the continuum, constructive correction of the tool, correction of the process
parameters so that there is no stoppage in real production processes.

Key words: FEM, deep drawing, stress, strain
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THE PLASTIC PRODUCT DEVELOPMENT USING CAD/CAE ADVANCED TOOLS

Abstract: Injection molding is one of the most common manufacturing process used today. It is able to
produce parts with good quality and accuracy. The paper proposes an approach for design and manufacture
of the plastic part. Based on the geometry and conditions of moldability, a collection of feasible injection
molding parameters is formed using CAD/CAE software. The quality of injection-molded products is
influenced by several factors: the geometry of the product, the material used, the mold, the injection molding
parameters and molding machine. For this reason, modeling the process by computer is justified and widely
used in the industry.

Key words: injection molding, CAD, CAE, numerical simulation.

1. INTRODUCTION

Today, the time-to-market for plastic products is becoming shorter, thus the lead-time available for
making the injection mold is decreasing. There is potential for time saving in the injection cycle
because a design process that is repeatable for every mold design can be standardized [1, 2]. Due to its
ability to produce complex-shape plastic parts with good dimensional accuracy and short cycle times,
injection molding has become the most important process for manufacturing plastic parts in the plastic
industry. However, the current plastics industry is under great pressure, due to the globalization of the
market, the short life cycle of product development, increasing product multiplicity, high demand of
product quality. To meet such requirements, it is important for this trade to adopt various advanced
technologies, which include CAD/CAE/CAM integration technology, concurrent engineering, artificial
intelligence, and so on, to effectively aid the development of injection molded product. In injection
molding, the molding parameters are critical importance for product quality and efficient manufacturing
[3]. In most cases, quality of mold is responsible for the economics of the entire process. Injection
molding process involves extensive empirical knowledge (heuristic knowledge) about the material
structure and material flows. Mold designers are required to possess thorough and wide experience,
because detailed decisions require the knowledge of the interaction among various injection molding
parameters. Unfortunately, it is presently impossible to cover the growing demand for such experienced
designers. Therefore, both CAD and CAE tools that can assist in the various tasks of injection molding
process and mold design [3, 4].

To injection mold polymers, designing mold is key task involving several critical decisions with direct
implications to yield quality, productivity and cost savings. One main decision among them is specifying
injection molding parameters. Intuitively designers decide it wisely and then exasperate by optimizing or
manipulating injection molding parameters [5].

The determinate of the injection molding process, whether by the improvement of product's quality
or injection cycle time reduction is highly dependent on the mold design.

Concerning the injection cycle, the cooling stage is the seriously component of the overall cycle
time. Furthermore, it has a strong influence on plastic part’s properties and, therefore, cooling should be
as efficient as possible. The cooling system design is, therefore, highly dependent on the compromise
between temperature uniformity and the duration of the injection molding cycle [6, 7].

Numerical simulations of the injection molding provided excellent prospects concerning the use of conformal
channels as the driver for defects minimization or even elimination as well as productivity gains, due to
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MSc Milos Ranisavljev, asistent, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet Tehnickih nauka, (ranisavljev(@uns.ac.rs).
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increased injection process efficiency. Certain plastic parts may have unevenly distributed wall thicknesses
and mechanical properties so that the air-cooling process might cause complex, uneven deformations, which
will account for a large portion of the whole product deformation [8]. Some researchers are trying to
integrate Moldflow™ and Ansys to obtain a more accurate picture of the injection molded plastic product’s
mechanical performance [9-11]. Kulkarni et al. [9] proposed integrated method to facilitate the design of a
plastic injection molded product by using Autodesk Moldflow structural Alliance (AMSA). A number of
research activities have been carried out on simulation of the injection molding and its related scientific
area over the years using CAX techniques. These research activities range from studying particular
areas of plastic simulation to investigating mold design as a completely CAD/CAE system [12-13].
Matin et al. [13] proposeda CAD/CAE integrated mold design software based on PTC Creo Parametric,
Pro/Plastic Adviser and Visual Basic module for calculation of parameters of injection molding, mold design
calculation and mold plates selection. The feature contains design and analyses related data, called feature
attributes. The authors presented a feature-based ontology consisting of a number of CAD/CAE features. The
features represent not only geometric product information and specifications of the molded part, but also the
design intents oriented to the injection simulation process. The feature-based ontology was used for
analytical calculations, mold sizing, and its selection.

2. MATERIALS AND METODOLOGY

Usually, the initial plastic CAD model of the part is provided by the customers to meet their specific
requirements, such as dimensions. Then the CAE numerical simulation is carried out to investigate how the
manufacturing process will influence the part dimensions and identify shrinkage rates. After that, design
updates are carried out by incorporating the manufacturing induced shrinkage rates to the initial part design,
so that the updated design will satisfy the dimension requirements after going through the injection molding
process. Usually, shrinkage rates induced by the injection molding process are small and the shrinkage
pattern for the updated design is similar to the initial product design. The Flowchart of the plastic part
development is presented in Fig. 1.

Create part CAD model I

v

Develop and modify mold CAD model

v

Develop mold
Export NDF change strategies
Non-geometrical Apply MoldFlow™ conditions | Modify process
= <
information ‘L parameters

Conduct MoldFlow™ analysis

[s molding result Identify the

satisfactory? reasons

Mold manufacturing

|

Molding production

Figure 1. Flowchart of the plastic part development procedure

The flowchart illustrates a methodology for designing the part by determining the critical injection
molding parameters using a CAD/CAE tools. This integrated method use PTC Creo Parametric and
Moldflow™ software to simulate the injection molding process so that the product shrinkage can be
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considered at the early design stage and the quality of the part can be ensured with less molding cycle
time. The method integrates injection molding numerical simulation results as the intermediate state data set
of CAD simulation model into PTC Creo Mold Design need to mold manufacture. The available
commercial CAE software for numerical simulation such as Pro/Plasic Adviser, Moldflow™, Moldex 3D
and Sigmasoft can accurately simulate the injection molding process at different molding stages (filling,
packing and cooling), so engineers can understand how the plastic melt flows into the mold and evaluate
the product warpage effect. If the parts do not meet their quality requirements, potential reasons can be
identified and the mold design can be updated on computers until high quality plastic parts can be
manufactured. Therefore, the accuracy of the CAE simulation is vital for the product quality and the
cost. However, the available technology still has some limitations, as the real injection molding production
process is very complicated and hard to control precisely. It has been the claim of Moldflow™ that product
deformation due to the injection molding process can be simulated. At the end of the in mold cooling
stage, the molded part is usuallystill warm and the quantity of molten plastic remains significant, especially
for thick wall product ejected early. After ejection, these materials will continue to cool to room temperature
in air, with in evitable shrinkage.

3. RESULTS OF ANALYSIS
The brine stand assembly are consist of two parts, but only main part is presented in Fig. 2. A real

industrial case study will be provided to show the procedure and its validation. The CAD model of the
plastic part and its associated draft is shown in Fig. 2.

Figure 2. Draft with overall dimensions of the brine stand

The plastic material used in case study is Polypropylene Generic (PP), it has a crystalline structure. The
injection molding parameters of the part are determined by using the MoldFlow™ software. The injection
molding parameters are determinate using iterative procedure using viscosity P-V-T model. The optimized
injection molding parameters are presented in Table 1.
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Table 1. The Injection Molding Parameters

Material Grade and Material Supplier g(;lggrigp%l)enes
Max Injection Pressure 180 (MPa)
Injection Pressure 22 (MPa)
Maximal melt temperature 280 (°C)
Mold Temperature 40 (°C)
Melt Temperature 240 (°C)
Transition temperature 130 (°C)
Injection Time 7 (s)
Structure Crystalline
Estimated cycle time 19 (s)
Actual cycle time 21 (s)
Recommended ejection temperature 110 (°C)
Shear modulus 481 (MPa)
Maximal estimated shear stress 0,28 (MPa)
Max sink marks estimate 0,14 (mm)
Environmental temperature 20 (°C)

IMM name and manufacturer

270s ARBURG

Specific heat

2740 (J/kg°C)

Surface temperature variance range

3.9 (°C) to 4.2 (°C)

Melt density

0.72828 (g/cm?)

Solid density

0.89186 (g/cm?)

FElastic module

1340 (MPa)
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The Estimated cycle time (Table 1) is based on cavity geometry. This means the time for the part to fill
and cool is calculated using the model that have analyzed. The actual cycle time (Table 1) is dependent on
too many variables for the MoldFlow™ to predict accurately. The MoldFlow Adviser assumes the part can
be ejected without distortion or damage when the wall is 90% frozen. Depending upon the type of the
injection molding machine being used and the ejection system design, the mold finish, as well as inherent
part stiffness, it may be possible to eject earlier or it may require a longer cooling time. These effects may
cause the actual cycle time to be much greater than the estimated cycle time in some cases and in others it
can be shorter.

The Simulation model is generated using CAD system PTC Creo. The appropriate simulation model
consists of the gate subsystem and four plastic parts, as is shown in Fig. 3. The runner system further consists
of sprue gate, main runner, sub runners, cold slug and gates. The gates are designed for automatic trim of the
runner system during ejection. The cooling channels model is also shown in Fig. 3.




Figure 3. Simulation model

The quality test result measures the expected quality of the model's appearance and its mechanical
properties. The quality is derived from combinations of the following five results: flow front temperature,
pressure drop, cooling time, shear rate and shear stress. Only if all five results in an area are acceptable, the
area is green, and the simulation model has a high quality, as indicated in Fig. 3. Explanation of the colors on
the CAD model zone is determined in Table 2.

Table 2. Color explanation on the simulation model

The part is easily filled and part quality should

All green be acceptable.

The part may be difficult to mold or quality
may not be acceptable. As the percentage of
Some yellow |yellow increases, the difficulty in molding the
part will increase and the part quality will
decrease.

The part will be extremely difficult to fill or
quality is more likely to be unacceptable. As

Some yellow the percentages of yellow and red increase, the

and red difficulty in molding the part will increase and
the part quality will decrease.
Any The part cannot be molded because a short

translucent  [shot will occur.

4. CONCLUSIONS

Although there are some limitations, the authors expect that the method described in this paper will
provide feasible foundations for full automation design process. Through illustrative case study, the approach
is proven powerful and adaptable for use with current CAD/CAE systems and applications in industry. It will
help in reducing the cycling time. The proposed method achieves high accuracy and high performance.
Example of industrially simulation model is used to demonstrate the performance and simplicity of the
proposed method. The approach is generic in nature, allowing its application to be extended to any complex
geometry in part and mold design.

Numerical simulation can help the plastics industry to gain a better understanding of the shrinkage and
warpage behavior in their products from these industrial data and to optimize the injection molding
parameters. The results indicate that the use of described method can enhance performance of the injection
molding, which can further improve the quality of the manufactured part. The injection molding parameters
are correctly determined, which ensures quality manufacturing of the part and its dimensional stability. The
results of these methods were in good agreement with experiments, which validated their use. The results of
this study facilitate the knowledge integration and reduce development time. The described working
modeling process is feature-based, object-oriented and parametric. An integration CAD/CAE tools and mold
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design tools display a good affinity in achieving agile characteristics in the contemporary product design and
development process of stand. CAD and CAE systems were instrumental in the development of CAD model,
which was carried iteratively to testing in a CAE environment for simulation of zones in order to enhance
geometrical modification.
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Matin, 1., Strbac, B., HadZistevi¢, M., Ranisavljev, M
PRIMENA CAD/CAE ALATA ZA PROJEKTOVANJE PROIZVODA OD PLASTIKE

Rezime: Brizganje (injekciono presovanje) predstavlja jednu od najvise primenjivanih tehnologija prerade
plastike. Proizvodi dobijeni ovom tehnologijom se karakterisu visokom dimenzionom tacnoscu i kvalitetom
obradene povrsine. U radu se prikazuje projektovanje plasticnih proizvoda sa stanovista proizvodnje. Na
osnovu geometrijskih specifikacija proizvoda i pogodnosti proizvoda za prozvodnju se odreduju optimalni
parametri brizganja upotrebom CAD/CAE alata. Na kvalitet proizoda utice geometrija, materijal, alat,
parametri brizganja i ubrizgavalica. Predhodno opravdava siroku upotrebu racunara u industriji za
modeliranje proizvoda, procesa i alata.

Kljucne reci: brizganje, CAD, CAE, numericka simulacija
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KONFIGURISANJE VIRTUELNIH MASINA ALATKI U STEP-NC OKRUZENJU NA
PRIMERU ADITIVNIH TEHNOLOGIJA?

Rezime

U radu se predstavija metodologija za konfigurisanje virtuelnih masina za aditivne tehnologije za rad u
okruzenju koje je bazirano na STEP-NC protokolu i standardu ISO 10303 AP238. U cilju verifikacije rada
konfigurisanih virtuelnih masina za aditivne tehnologije pripremljen je i primer programa za simulaciju rada
masina u STEP-NC Machine okruzenju. Konfigurisane masine za aditivne tehnologije ili brzu izradu
prototipova dodvanjem materijala su integrisane u licencirani softver STEP-NC Machine.

Kljuéne reci: virtuelne masine alatke, STEP-NC, aditivne tehnologije, simulacija rada masine

1. UVOD

Novi metod programiranja numeriski upravljanih masina alatki (NUMA) poznatiji kao STEP-NC (Standard
for Product Model Data Exchange for Numerical Control), kategorisan je kao buduénost naprednih
proizvodnih sistema i omogucéava efikasno suocavanje sa izazovima koje prati novo industrijsko doba u eri
Industrije 4.0 [1]. Programiranje NUMA na bazi STEP-NC standarda omoguéava vrlo visok nivo informacija,
objektno orijentisane opise dela u neutralnom formatu, dvosmernu komunikaciju informacija, koja
podrazumeva moguénost i povratnih informacija iz procesa. Medutim, klasi¢na programiranja u G kddu su jos
uvek aktuelna i dominantno zastupljena, dok objektno programiranje do sada nije uvedeno u punom obimu, pa
oba ova metoda programiranja egzistiraju uporedo [2]. Ovaj novi metod programiranja NUMA bazira se na
primeni grupe STEP standarda, ISO 14649 i ISO 10303-238 i dalji razvoj i primena moze se pratiti na veb
stranici kompanije STEP Tools [3].

Do sada je STEP-NC objektno orijentisano programiranje NUMA delimi¢no primenjeno i razvijeno za
procese obrade glodanjem, struganjem, elektroerozijom, obradom glodanjem industrijskim robotima,... S
obzirom na aktuelnost primene aditivnih tehnologija, jedan od izazova je primena i na masinama alatkama za
aditivne tehmologije. U oblasti aditivnih tehnologija razvoj primene STEP-NC protokola je u razvoju [1, 4-8].
Razlog za ovo je §to se jos uvek uspostavlja model podataka koji treba da obuhvati sve potrebne informacije
aditivnih procesa u STEP-NC.

U ovom radu se razmatra analiza primene novog metoda programiranja na masine za aditivne tehnologije
na bazi STEP-NC protokola, primenom standarda ISO 10303 AP238 [9] i softvera STEP-NC Machine kod
masina koje uobicajeno izvrsavaju G-kod.

Kod klasi¢nog metoda programiranja dodavanja materijala kao ulaz koristi se STL datoteka koja se ucitava
u odgovarajuéi softver gde se generiSe putanja dodavanja materijala u formatu G koda. Ovi softveri nude
pogodnosti za podeSavanje potrebnih parametara procesa dodavanja materijala, simulacije dodavanja
materijala, ali nemaju moguénost simulacije rada virtuelne masine na osnovu zadate putanje alata.

Novi metod programiranja baziran na STEP-NC protokolu AP238 (ISO 10303-238), ima mogucnost
konfigurisanja virtuelnih masina alatki [10,11] i njihovu upotrebu za similaciju rada masine na bazi STEP-NC
programa. U cilju pripreme novog metoda programiranja primenom STEP-NC standarda, konfigurisane su i

D prof. dr Sasa Zivanovié, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), Nikola Vorkapi¢, (nvrokapic@mas.bg.ac.rs ), prof. dr Nikola Slavkovi¢,
(nslavkovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, Katedra za proizvodno masinstvo

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 ev. br: 451-03-68/2022-
14/200105 od 4.2.2022. god.
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integrisane virtuelne masine za aditivne tehnologije koje rade po programu u STEP-NC formatu u okruzenju
softvera STEP-NC Machine. Programi u STEP-NC formatu za potrebe simulacije rada virtuelnih masina
dobijeni su primenom jednog hibridnog metoda programiranja.

2. ADITIVNE TEHNOLOGIJE I PRIMENA STEP-NC PROTOKOLA

Izrada prototipova primenom aditivnih tehnologija se zasniva na digitalnom lancu koji je pokazan na slici
la). Potreban model prototipa se kreira primenom CAD sistema i uobic¢ajeno se ¢uva u STL (Standard
Triangulation Language) formatu. Ovaj model se ucitava u adekvatan CAM sistem, odnosno odgovarajuci
Slicer, gde se vrsi seCenje modela na slojeve definisane debljine i definiSu parametri za proces izrade koji je
izabran. U zavisnosti od primenjenog aditivnog procesa, postoje i razliite masine za aditivne tehnologije
(MAT1, MAT2,...) od kojih svaka ima i odgovarajuci specifi¢ni format G kdda, koji se izvr$ava na masini, $to
zahteva i odgovarajuce razlicite postprocesore.

a)

b) Novi STEP-NC pristup

Sadasnje stanje

[e]

2z

f=)

E

5 Postprocesor 1| |Postprocesor 2
=¥ = :
(]

‘_'g"

% G kod G kod
k=)

g

o

&

z

Masina za aditivne  Magina za aditivne Masina za aditivne  MaSina za aditivne
tehnologije (MAT1)  tehnologije (MAT2) tehnologije (MAT1)  tehnologije (MAT2)

Slika 1. Uporedni prikaz programiranja primenom G-koda i STEP-NC interfejsa

U ovakvom digitalnom nizu evidentan je jednosmerni tok podataka, koji otezava komunikaciju izmedu
nivoa proizvodnje i projektnog nivoa. G kod podrazumeva informacije niskog nivoa, pri ¢emu se znacajan broj
vaznih informacija gubi samim ¢inom konvertovanja u G kdd. Zbog razli¢itosti koje postoje u specificnim
instrukcijama G koda za razicite aditivne procese, po svakoj masini je neophodan odgovarajuci postprocesor.
Ovakav sistem zasnovan na G kodu jos§ uvek uspes$no funkcioni$e, ali novo proizvodno okruzenje, u doba
Industrije 4.0, zahteva dalju evoluciju sistema, koja bi mogla biti ostvarena primenom STEP-NC protokola.

Na slici 1b) je ilustrovan novi STEP-NC pristup integrisanog i standardizovanog digitalnog niza u vidu
STEP-NC programa koji je usaglasen sa aditivnim tehnologijama od projektovanja do CNC upravljackih
jedinica. Prema ovom pristupu je moguc¢a dvosmerna razmena podataka sa postojanjem povratne sprege kroz
jedinstveni STEP-NC program koji je obogacen informacijama visokog nivoa, ukljuc¢ujuéi informacije o
proizvodu (prototipu), procesima, tehnologiji, putanji. Potreba za postprocesorima je eliminisana, pod uslovom
da masine za aditivne tehnologije poseduju upravljacke jedinice koje mogu direktno da interpretiraju STEP-
NC programe i generiSu putanje alata i parametre procesa. Takode, vrlo je znacajna moguénost
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multifunkcionlnog proizvodnog pristupa, gde je moguée ostvariti hibridnu proizvodnju, koja podrazumeva
aditivno-subtraktivne procese proizvodnje [12].

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 obi¢no vrse u
hibridnim obradnim sistemima, koji se obi¢no programiraju pomoc¢u G koda, ali imaju i neku moguénost da
preuzmu i izvrSe program dobijen na bazi STEP-NC protokola. Ovo je moguée zahvaljujuéi postojanju
konvertora koji STEP-NC program prevodi u format koji upravljacka jedinica masine moZe da interpretira
[2,13,14].

3. HIBRIDNI METOD PROGRAMIRANJA MASINA ZA ADITIVNE TEHNOLOGIJE
PRIMENOM STEP-NC PROTOKOLA

Ovaj rad razmatra metod hibridnog programiranja, zasnovan na standardu ISO 10303-238 i softveru STEP-
NC Machine, u cilju pripreme STEP-NC programa koji ¢e biti koriS¢en za simulaciju rada virtuelnih masina
za aditivne tehnologije. Softver STEP-NC Machine ima moguénost da na osnovu STEP-NC programa generise
i G kdd, sto bi u ovom slucaju bilo potrebno jer masine za aditivne tehnologije koriste G kod. Naravno u
buducénosti je moguée da se daljim razvojem upravljanja ostvari i direktno interpretiranje STEP-NC programa
na masinama, ili da se u opciji za eksportovanje koja je deo samog softvera pojavi i G-kdd za aditivne
tehnologije. Za sada je to u razvoju.

Kao ugledni primer za pripremu modela prototipa za izradu izabran je jednostavan model priveska u vidu
pehara lige Sampiona u fudbalu. Za izabrani model potrebno je pripremiti putanju dodavanja materijala, kao i
odgovaraju¢i STEP model izratka i STEP model alata (u ovom slucaju deo filamenta koji izlazi iz mlaznice),
da bi se njihovim ucitavanjem u STEP-NC Machine generisao adekvatan program u *.stpnc, odnosno *.p21
formatu. STEP modeli su pripremljeni u CAD/CAM sistemu PTC Creo, dok je putanja alata pripremljena u
softveru za programiranje masina za postupke dodavanja materijala Slic3r u formatu G kdda. Ulaz u softver
Slic3r je STL datoteka izratka, na osnovu koje se generise putanja dodavanja materijala. Ovu putanju koristimo
kao ulaz za generisanje STEP-NC programa, ali sada CAD model izratka mora biti u formatu STEP, da bi ga
bilo moguée ucitati u okruZzenje STEP-NC Machine. U¢itavanjem prethodno pripremljenih geometrijskih
informacija kao i generisane putanje alata u STEP-NC Machine ove informacije integriSu se u jedinstven
STEP-NC program.

Za uvezbavanje novog metoda programiranja na primeru aditivnih tehnologija, za sada nije moguce ucitati
masinu iz baze softvera STEP-NC Machine, jer ne postoji, ali je zato moguce konfigurisati i integrisati svoje
masine u softver, prema proceduri koja je pokazana u [10]. Na slici 2 je pokazan hibridni metod programiranja
za generisanje STEP-NC programa kao i primer simulacije na jednoj od konfigurisanih masina za dodavanje
materijala. Na slici 2a) je pokazano okruzenje softvera STEP-NC Machine sa uc¢itanom putanjom dodavanja
materjala, i delom filamenta (kao alata), dok je na slici 2b) prikazan i uc¢itan STEP model izratka. Simulacija
rada na konfigurisanoj virtuelnoj masini je data na slikama 2¢) i 2d). Primer od$tampanog prototipa na bazi
izvornog G koda je pokazan na slici 2e). U poglavlju 4, ¢e biti pokazana i procedura konfigurisanja virtuelnih
masina za aditivne tehnologije.

4. KONFGURISANJE VIRTUELNIH MASINA ZA ADITIVNE TEHNOLOGIJE U OKRUZENJU
STEP-NC MACHINE I SIMULACIJA NJHIHOVOG RADA

I za tehnologije glodanja, busenja i struganja ¢iji je razvoj dosta odmakao u pogledu primene STEP-NC
postoji vrlo mali broj masina koji moze direktno interpretirati STEP-NC program. Aditivne tehnologije su vrlo
aktuelne i primena STEP-NC programiranja je novi istrazivacki izazov. U tom pogledu korisno je pripremati
se za uvezbavanje novog metoda programiranja i za aditivne tehnologije, kroz primenu hibridnog metoda
programiranja, kao i simulacijama na sopstvenim konfigurisanim virtulenim maSinama za dodavanje
materijala.

Tako konfigurisane masine za dodavanje materijala mogu da interpretiraju STEP-NC programe u
softverskom okruzenju STEP-NC Machine. Procedura konfigurisanja virtuelnih masina obuhvata slede¢i niz
aktivnosti [2,10]: (i) priprema CAD modela masine u raspolozivom CAD/CAM sistemu u STEP formatu
(AP203, AP214 ili 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) ucitavanje u folder .../ Machine, XML i STEP datoteka masine; (iv) pokretanje softvera
STEP-NC Machine, u¢itavanje programa; (v) izbor iz padaju¢eg menija Machine Tool jedne od konfigurisanih
virtulenih masina za dodavanje materijala.
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Slika 2. Hibridni metod programiranja dodavanja materijala i generisanje programa u STEP-NC formatu

Struktura XML datoteke i STEP model masine su dati na slici 3. Prvo je neophodno pripremiti CAD model
masine u raspolozivom okruzenju (PTC Creo, Catia, Siemens NX, ...). Na pocetku XML datoteke se definise
ime masine kao i algoritam upravljanja, koji je ovde troosni. Struktura ima tri osnovne celine: nepokretni deo
masine, ose na grani alata i ose na grani obratka. Za primer masine za aditivne tehnologije (3D Stampac),
pokretni klizaci su postavljeni na grani alata sa kretanjima po X i Y osama. Treca osa Z je na grani obratka i
ona predstavlja pokretanje platforme na kojoj se zasnva model. Naravno ova struktura moze biti 1 drugacija i
direktno zavisi od same kinematicke strukture masine.

Da bi se ostvarila vizuelizacija komponenata virtuelne masine, neophodno je ucitavanje komponenata
sklopa iz STEP modela maSine, ¢iji je naziv dat na pocetku XML datoteke, slika 3. Za korektno adresiranje
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komponenata i znacajnih povrsina, koriste se oznake za komponente shape eid, kao i za povrsine face eid
pomocu softvera ST Viewer. One su znacajne pri izboru povrSina za postavljanje i baziranje alata (ovde
filamenta) na ¢eonoj pobrsini mlaznice i izratka (prototipa) na platformi na kojoj se zasniva model.

ST Viewer

Ap203
PTC Creo Ap214
Catio Ap224

\ Siemens NX, / «

.stp

stratasys_uprint_se_asm.stp

Machine name . > i print_se" description="Stratasys uPrint SE"
e A = > name=' YS_U| i iption=' ul
and description algorithm="3-axis" >
& . o i <default file="stratasys_uprint_se_asm.stp"/> ¢<— —— ——
< Control aghorithm
/ <geometry shape_eid="37260" />

<geometry shape_eid="35686" />
<geometry shape_eid="51128" (>

<geometry shape_eid="57856" />

< Chamtarge ="tool" » <chain target="tool">

« i <axis name="y" min="-200" max="200">
<geometry shape_eid="66114" />
</axis>

<axis name="x" min="-200" max="200">
- — = <geometry shape_eid="67254" />
< Tool placement ) SRS

location /
<placement>
<location component="xy" shape_eid="67254" face_eid="67179"/>

<location component="z" shape_eid="67254" face_eid="67067"/>

</placement>
<[chain>

<Chain -‘target="wqupiece‘ » <chain target="workpiece” >

/ <axis name="z" min="-100" max="100">
<geometry shape_ei 8279" =
<geometry shape_eid="72383" />

— <faxis>
< Workpiece placement e ——
«_location ; <location component="z" shape_eld="72383" face_eid="70765"/>
</placement>

</chain>

</machine>
Opis masine za dodavanje materijala u *XML formatu

Slika 3. Struktura XML datoteke koja je integrisana sa masinom u STEP formatu

Model masine u STEP formatu se izvozi u odnosu na referentni koordinatni sistem masine, 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 ucitati sve komponente originalnog modela, da bi model masine bio §to
jednostavniji i da bi se brze ucitavao [2]. Takode za ucitani model masine, pojedinim komponentama se moze
dati transparentnost, radi bolje vidljivosti zone formiranja modela, pogotovu ako masina ima kabinu, kao $to
je to slucaj sa Stampacem Stratasys uprint se, slika 4d). Primeri, do sada, konfigurisanih virtuelnih masina za
aditivne tehnologije u okruzenju STEP-NC Machine sa prikazom simulacije dodavanja materijala je uradeno
za tri masine: (i) NV_stampac, (ii) Prusa Mendel, (iii) Stratasys uprint se, koje su pokazane na slici 4. Na slici
4a) je pokazan padaju¢i meni iz koga se za potrebe simulacije moZe izbarati Zeljena masina. Za primer pehara
sa slike 2, pokazana je simulacija na sve tri masine, sa prikazom i uveéanih detalja zone izrade prototipa na
svakoj od razmatranih masina. Na ovaj nacin je uspe$no pokazano da je moguée pripremiti putanju dodavanja
materijala u formatu STEP-NC programa, kao i izvrsiti simulacije rada masina za aditivne tehnologije, kada
izvr§avaju kretanja po programu koji odgovara putanji dodavanja materijala.

5. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni primeri pripreme za novi metod programiranja primenom STEP-NC standarda u
oblasti aditivnih tehnologija. Probe i promocija novog metoda programiranja na bazi STEP-NC sada se obi¢no
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vrse na hibridnim obradnim sistemima, koji se uobicajeno programiraju G kddom, ali imaju i neku moguénost
da preuzmu i izvrSe program pripremljen objektnim programiranjem. Pokazana je procedura konfigurisanja
virtuelnih masina za aditivne tehnologije, koje su integrisane u licencirani softver STEP-NC Machine u okviru
koga su izvrSene probe simulacije rada ovih masSina simulacijom putanja dodavanja materijala. Cilj je
uvezbavanje i priprema za primenu novog metoda programiranja i u oblasti aditivnih tehnologija.

U okviru daljih istrazivanja se planira dalji razvoj procedura za generisanje STEP-NC programa za aditivne
tehnologije, kao i translatora za prevodenje STEP-NC programa na specifi¢ne formate G kodova za razlicite
aditivne tehnologije.

[} Machine Tool ~| (1] Position [7] Feeds [E] Cross Sectid
o+  Adjust Mount Point/Nudge Axes a)
2 Show Collisions

Show Extra Machine Geometry

<} Virtual Gantry Machine

<} Virtual Fixed Spindle Machine
<} Virtual AB Tilt Table Machine
<} Virtual BC Tilt Table Machine

“F NV.stampac =
<} Prusa Mendel i2 - 3D printer

Prusa Mendel p
“J Stratasys uPrint SE

Slika 4. Primeri konfigurisanih virtuelnih masina za aditivne tehnologije u okruzenju STEP-NC Machine sa
prikazom simulacije dodavanja materijala
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CONFIGURING OF VIRTUAL MACHINE TOOLS IN STEP-NC ENVIRONMENT ON

THE EXAMPLE OF ADDITIVE TECHNOLOGIES

Abstract: The paper presents a methodology for configuring virtual machines for additive technologies to work in an
environment based on the STEP-NC protocol and the ISO 10303 AP238 standard. In order to verify the operation of
configured virtual machines for additive technologies, an example of a program for simulating the operation of machines
in the STEP-NC Machine environment was prepared. Configured machines for additive technologies or rapid prototyping
by adding materials are integrated into the licensed STEP-NC Machine software.
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STATE OF THE ART IN THE FIELD OF
FORCE PREDICTION IN BALL END MILLING

Abstract: Simulating the process of NC milling is of fundamental importance in computer aided design
(CAD) and computer aided manufacturing (CAM). Cutting force prediction is very important to optimize
machining parameters and monitor machining state. In order to predict cutting force of surface machining
with ball end mill, contact state between cutter and workpiece are studied. The resulting surface quality after
machining with ball end cutter is of superior importance because finish milling is often the last process step
determining the functional performance of a component. In this paper is presented the state of the art in the
field of force prediction in ball end milling and advantages of different methods for determining the cutter-
workpiece engagement.

Key words: Cutting force, ball-end milling, free-form surfaces, CAD/CAM, cutter-workpiece engagement.
1. INTRODUCTION

In order to produce the parts with free-form surfaces in an optimum manner in terms of production cycle
time, cost and product quality, the machining process of free-form surfaces needs to be simulated faster and
more accurately in advance. Ball end milling is mainly used for finishing operations and manufacturing of
complex parts. Besides high geometric accuracy and low surface roughness, a compressive residual stress
state is often required, e.g. in aerospace parts. Disadvantages of using rounded cutting edges are increased
forces because of additional ploughing as well as a possible burr formation. [1-2].

The evident feature of ball end milling for sculptured surface is that the contact condition between the
tool and workpiece varies along the tool path. In sculpture surface machining, the cutter/workpiece
engagement region does vary along the cutter path and in general, unless some specific and very simple
workpiece geometry is machined, it is difficult to find an exact analytical representation for the engagement
region. It changes cutter-workpiece engagement (CWE), which defines the area where cutter and workpiece
interact to generate cutting force. Beside force calculation prediction, chip load is based on CWE therefore
the output of the engagement model is very critical. Chip load and force calculations are based on the
cutter/workpiece engagements; therefore the output of the engagement model is very critical. In order to
model the process mechanics and dynamics accurately, it is important to have a precise geometric
representation of the CWE surface. [3-5]

The researches for CWE under different cutting conditions are mainly divided into three types: solid
modeling, discrete representation, and analytical methods, and this paper is divided in sections by these
methods and explaining what are advantages and disadvantages of every method studied by different
scientists. After these sections there will be presented different examples for determining the cutting forces.
Through comparison studies, the model predictions are verified by the corresponding results obtained via
different modeling approaches in CAD environment.

2. SOLID MODELING APPROACH

Solid modeling approach or solid modeling techniques mainly are used to model three-dimensional
objects and were designed in the 1960s. Most common techniques in the solid modeling approach are:
boundary representation (B-Rep)(Fig 2.1.a) and constructive solid geometry (CSG) (Fig 2.1.b).

1) Jago§ Stojanovi¢, University of Belgrade, Faculty of Mechanical Engineering, (genijejagos@gmail.com), prof. dr Milo§ Pjevi¢,
University of Belgrade, Faculty of Mechanical Engineering, (mpjevic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Mihajlo Popovi¢, University of
Belgrade, Faculty of Mechanical Engineering, (mpopovic@mas.bg.ac.rs) prof. dr Goran Mladenovi¢, University of Belgrade,
Faculty of Mechanical Engineering, (gmladenovic@mas.bg.ac.rs)
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B-Rep is a method of describing solid object like it is said in the name of method (Rep is short for
representation), by their boundaries. There are many types of boundaries, but the one that is used in this
paper are free-form surfaces which could be described in numerous mathematical ways. Some of the most
common mathematical descriptions of free-form surfaces are Bézier curves, B-spline curves and non-
uniform rational B-Splines also known as NURBS.

Imani and Elbestawi [6] B-rep solid modeling techniques are used to deal with geometric modeling
issues encountered in ball-end milling simulation. They used precise B-rep model of the cutter swept volume
that is developed using advanced sweeping techniques and developed a simulation system for modeling
semi-finishing and finishing operations. B-rep model of the part with free-form surfaces is accurately and
efficiently updated by the system.

Sadeghi [7] et al. presented a system for geometric and physical simulation of the ball-end milling
process using solid modeling. They have realized that all the research works in this field is done used either
geometric or physical modeling of ball-end milling process and set a challenge to develop a method using an
integration of these two methods, which could be applied to a wide range of tool and cut geometries. The
cutting edge and updated part geometry are modeled using a commercially available geometric modeler
(ACIS). By using this method, researchers managed to develop an approach for prediction of the static
cutting forces, the dynamic forces and tool deflection in machining of die surfaces with ball-end mills.

a) b)

Figure 2.1. Representaton of most common techniques in the solid moddeling approach

Lazoglu et al. [8] did their work in making new approach for predicting cutting forces in five-axis
machining of parts with complex free form surfaces. Advantages of developed model are numerous: it
provides an efficient and accurate solution for extracting the information on contact region at cutter location
(CL) points from the in-process workpiece and it allows especially for multi-stage process simulations
including roughing, semi-finishing and finishing. Before them, scientists have developed various approaches
to improve the performance of five-axis machining process. Sorby et al. [9] proposed an empirical method
for selection of cutting tool and machining data for flank milling based cutting tool life and cutting forces.
Lauwers et al. [10] developed a five-axis tool path generation algorithm based on faceted or tessellated
models. Becze et al. [11] introduced an analytical chip load model for five-axis high-speed milling.
Biermann et al. [12] showed effects of workpiece vibrations on five-axis milling of turbine blades. Budak et
al. [13] presented models for milling stability analysis where the process geometry is extracted using a semi-
analytical engagement method. Ferry and Altintas [14] developed a semi-discrete solid modeler based
simulation system for five-axis flank milling.

Yang et al. [15] proposed a solid modeling-based method to extract CWE for multi-axis milling. In
addition too improve efficiency they extracted CWE based on the removal volume, rather than the in-process
workpiece. Conducted numerical simulations show that the method is reliable and efficient by comparing
with existing approach.

Hengyuan et al. [16] proposed a new method for high efficiency calculation of CWE in five-axis
milling based on the distance field and envelope theory. In the geometry modeling and milling simulation,
workpiece surfaces are modeled using sampled distance fields stored in a well-designed octree data structure
for efficient memory usage. The inverted trajectory method is used to calculate the tool swept volume, which
is subtracted from the in-process workpiece by performing three-stage intersection Boolean operation.
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After comparing the CWE diagrams calculated by newly developed method at specific CL points with the B-
rep based method, researcher came to conclusion that the proposed method is faster than the B-rep method
with almost the same accuracy except on some independent sharp corners. Another advantage of this method
is that the CWE diagrams of over 12,000 CL points can be calculated in several minutes, which makes it
practical for industrial applications.

Yip-Hoi et al. [17] presented a solid modeling based solution for calculating CWE geometry when
multiple setups and tool changes are considered. The cutter engagement feature (ceF) which represents the
characterization of the cutter/workpiece intersection over a single revolution of the cutter has been identified
as a representation of the CWE at each feed step of the cutter during 2% D end milling.

The direct Boolean subtraction approach is an exact and analytical approach. It directly performs the
Boolean subtraction operation between a solid model and the volume swept by a cutter between two adjacent
tool positions. Although this approach can provide accurate verification and error assessment, the
computation cost is known to grow too much for a numerous tool-paths. [5]

3. DISCRETE REPRESENTATION

Main advantage of discrete approaches is that they are computationally simpler than the solid
modeling approach. Typically, discrete methods require intersection calculations between simple geometric
primitives, allowing simple and robust analytical or algebraic solutions. This simplicity provides robust
behavior and also increases the computational efficiency.

Discrete representation of the geometry may result in the loss of geometric accuracy. However, if the
simulation parameters are selected properly, considering both workpiece and tool path tolerances, the error
introduced by the discrete representation may be kept in an acceptable level.

There are several discrete methods used for the representation of the in-process workpiece such as
Octree, Voxel, ray representation and Depth buffer (Dexel) approaches.

In Octree and Voxel approach, workpiece is modeled as volume cells (Voxels), for instance cubes for
the Octree data structure. Octree method is based on the divide-and-conquer principle that recursively
subdivides a cube into octants up to specified resolution. Coordinates of each vertex (node) in a voxel is
stored and by checking the inner—outer nodes stock workpiece is obtained. During NC simulation tool swept
volume between two CL points is subtracted from the stock workpiece and machined workpiece is obtained.
This method is simple and fast, however, main drawback is the excessive memory requirements (especially
at high resolutions) due to the large amount of data stored.

The most popular and commonly used Depth Buffer scheme in the literature and in the CAM software
is Z-Buffer method. Z-buffer method is usually referred as Z-map method. In conventional Z-map method,
workpiece is represented as the intersection points of the Z direction vectors (ZDV) with the workpiece
surface on a 2D grid of ZDVs. These intersection points are also upmost part of the workpiece surface where
only one intersection of the workpiece with a ZDV is permitted. [5]

Roth et al. [18] presented graphical representation of the tool movements to determine the in-process
chip geometry and tool edge contact length using an adaptive and local depth buffer. In their word this
method is improved in the way to include the effects of complex tool geometry.

Jian Guang Li et al. [19] presented an improvement of the geometric simulation efficiency on three-
axis milling process using hybrid discrete representation method. Used method is a combination of
advantages both of the Z-Map and quadtree in simulation model representation. Researchers came to
conclusion that this method can improve simulation efficiency significantly compared to single quadtree.

Taner et al. [20] published research about comparison of solid model and three-orthogonal dexelfield
methods for cutter-workpiece engagement calculations in three- and five-axis virtual milling. The first
method is a discrete model which uses three-orthogonal dexelfield, and the second method is a solid
modeler-based model using Parasolid boundary representation kernel. They compared both CWE calculation
methods in terms of speed, accuracy and performance for three- and five-axis milling of ball-end and flat-end
mill tools.

Boz et al. [21] compared two methods for CWE calculations in three- and five-axis virtual milling.
First method they used is a a discrete model which uses three-orthogonal dexelfield and the second method is
a solid modeler-based model using Parasolid boundary representation kernel.

Popovic et al [22] identified cutting coefficients by applying the orthogonal cutting mechanics, which
are used in the cutting forces and torque prediction. In part of their research they used an unified cutting
force model for turning, boring, drilling and milling operations developed by Kaymakci et al. [23].
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Figure 3.1. lllustration of three-orthogonal dexelfield [21]

Theegarten et al. [24] presented an efficient method for calculating discrete engagement maps for five-
axis milling operations. Used method is based on the tri-dexel volumetric model, which is commonly used in
Computer Aided and Virtual manufacturing for validation and verification of NC programs. Presented
approach sometimes suffers due to the errors attributed to the discrete simulation, the existing problems can
be mathematically analyzed and reduced.

Wang et al. [25] solid-discrete-based method is used to precisely and efficiently identify the CWE
between the end mill and the surface being machined.

In order to realize fast and sufficient precise CWE calculation for five-axis milling, Ma et al. [26]
presented an efficient approach based on the distance field and envelope theory is proposed in this paper.

Nie [27] proposed several CWE extraction methods based on vector models, where the in-process
workpiece is represented by a set of uniformly distributed line segments along z-axis.

4. ANALYTICAL METHOD

In literature could be found that first analytical positioning was described initially in 1979 [28].
Analytical methods based on geometric analysis or mechanistic force models have also been employed
extensively. This method generates the CWE maps by identifying the geometry intersection between the
cutter and the workpiece. Bezier, B-spline, and nonuniform rational basis spline (NURBS) curves or surfaces
are often used to represent the geometries of the cutter and the workpiece. Mladenovic et al. [29] presented
that each point on the surface is calculated using the corresponding formulas as a function of two parameters,
u and v. The advantage of analytical method lies in its good accuracy and time saving when the concerned
workpiece geometry is relatively simple. [15] These approaches aim to either deal with cutter positioning
and/or tool path selection problems or cutting condition value optimization by examining the developed
cutting forces. As mentioned, the developed algorithms can easily be used in various optimization schemes
and are fairly accurate. On the other hand, they are usually computationally expensive and despite the
rigorous mathematical background, they still involve several simplifications about the developed cutting
phenomena. [5]

Bailey et al. [30] analytically carried out this calculation by determining the intersection between the
NURBS defined cutting edge and the part’s local surface topology, defined as the surfaces generated by
previous tool paths in the vicinity of the current tool position. Ozturk and Lazoglu [1] used the cutter location
(CL) points to yield the instantaneous CWE maps in the machining of monotonic free-form surface.
Recently, Budak et al. [13] proposed alternative analytical models to compute the process geometry, such as
depth of cut, lead, and tilt angles, together with CWE maps for five-axis milling.
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Zhu et al. [31] used a cutting edge element moving method to calculate instantaneous undeformed chip
thickness for general cutter five-axis machining. The cutting edge element is involved in cutting when it is
under the workpiece surface and outside the tool envelop surface. Zhang et al. [32] determined the boundary
of CWE by intersecting the workpiece surface and the cutter geometry, and established the analytic model of
entry angel and exit angle to realize the cutting force prediction in five-axis flank milling of sculptured
surfaces. Zhu and Zhang [33] proposed instantaneous milling force per tooth for the three-axis horizontal
non-grooving milling of ball end mill. The CWE was divided into different milling areas, and the
corresponding z-axial boundary analytical expression was derived.

Guo et al. [34] developed a force prediction model for five-axis flat end milling of free-form surface
base on a new analytical CWE model. The experiment and simulations of five-axis milling of free-form
surface show that the CWE obtained from analytical method matches with that of experiment; a slight error
compared with solid modeling method, and the relative area error is within 1.2%.

Wei et al. [35] proposed a new analytic method of CWE and in-cut cutting edge (ICCE) for ball end
milling of sculptured surface and established the prediction model of milling force. The CWE is obtained by
spatial surfaces intersection in an auxiliary cutter coordinate system. Then space transformation is used to
derive analytic algorithms of CWE in cutter coordinate system. Researchers came to conclusion that the
simulation of the CWE and the ICCE, the developed analytic model is consistent well with the results of the
solid modeling method based on Boolean operation.

Xi et al. [36] used an analytical method based on arc-surface intersection to calculate CWE based on
arc-surface intersection method. In this paper it is proven that the proposed method is a modification of
ASIM (arc-surface intersection method), an analytical method can achieve the required accuracy. If there is
need for a larger number of CL points to be included, additional work should be done to optimize the C++
program to enhance the computing speed.

5. THE PREDICTION MODEL OF CUTTING FORCE

According to the Armarego oblique angle microelement cutting force model [37], the cutting force of the
microedge involved in CWE could be expressed as follows:
dF. = K. .t,db + K,.ds
dF, = K, t,db + K,.ds (1)
dF; = Ki.t,db + K;.ds
where dF,., dF, and dF; are the radial, axial, and tangential forces of the microedge cutting edge; K, Kq¢
and K;. are the shear coefficients; K,,, K;, and K, are the blade force coefficients; tn is the thickness of
undeformed chip; db is the projection width of the microedge on the generatrix; and ds is the projection
length of the microedge on the generatrix.
The width db could be expressed by microaxial position angle df; and ball end mill radius R.

db = Rdf )
The length ds could be solved by the arc length differential formula.
ds = Jx'%(eT) +y'2(07) + 2%(07) - d07 = R\J1 + cos* Oy tan? f; - dfr. 3)

The thickness t,, is a key parameter in the bevel cutting model, which is the projection of feed per tooth in
the normal direction of the sphere [38]. The tool feed direction is consistent with the X,,-axis of IMCS.
According to Duan et al. [39] and based on conventional assumption that the cutting force is proportional
to the undeformed chip thickness, basic elemental cutting force model of the cutting edge element along
radial, tangential, and axial direction under coordinate system of cutting edge element could be given as:
df, = Kr(h)hj(goj,z)db(z),
df, = Ka(h)hj(goj,z)db(z).
where K,, K; and K, are respectively cutting force coefficients of cutting edge element along radial,
tangential and axial direction, and obtained from calibration experiments which will be given in Section 4.2;
h; ((p s Z) is thickness of undeformed chip cut by j tooth at level z when axial immersion angle is ¢;. Figure
5.1. shows the force diagram of elemental cutting edge and transform relation between CSH and CSL.
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Figure 5.1. Force diagram of cutting edge element and transform relation between CSH and CSL [39]

Duan et al. [39] cutting force coefficients calibration experiments are conducted with the same workpiece
material and cutting tool as the following verification experiments. Detailed parameters of experimental
setup are shown in Table 2.

K¢(h;) = 3683.7 + 6637.16e*3",
K,(h)) = 1942.2 + 3901.8¢*, (5)

Ko(hy) = —214.9 — 3444.8¢'511.
6. CONCLUSION

In summary, solid modeling can provide accurate geometric information of cutting process, but the
process involves a lot of Boolean operations. The more complex the solid topology is, the more time and cost
it will consume. So much so that it could not be accepted in the actual engineering application. The Z-
Map method loses the geometrical accuracy for the discrete expression of cutter and workpiece geometry.
Increasing the grids density can improve the accuracy, but reduce the computational efficiency. Analytic
modeling methods describe the geometric relationship between cutter and workpiece with formulas in
machining process, which has high efficiency and high accuracy.

Cutting force assessment is a crucial research topic because it is very important for the understanding
of the machining process, providing many advantages in terms of process optimization. Based on the IMCS
and ITCS, a motion model of the ball end mill for the sculptured surface is established.
The motion state and the contact relationship between the cutter and workpiece could be described in a
quantitative way and it could be a significant material for future papers and experiments.
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TRENUTNO STANJE U NAUCI U OBLASTI PREDIKCIJA SILE
REZANJA KOD GLOGANJA LOPTASTIM GLODALOM

Rezime: Predikcija sile rezanja predstavija veoma bitan faktor pri podeSavanju parametara procesa obrade i pracenja
stanja u kome se masina nalazi. Kako bi se mogla predvideti sila rezanja kod obrade loptastim glodalom neki od
parametara procesa obrade koje je potrebno prouciti predstavljaju geometrija alata, seciva, kao i kontaktne povrsime
izmedu alata i dela. Kvalitet obradene povrsine loptastim glogalom od izuzetnog je znacaja iz razloga Sto ovaj proces
definise funkcionalnu upotrebu dobijenog dela. U ovom radu predstavijemo je trenutno stanje u oblasti isrtazavanja
predikicje sila rezanja nastalih usled obrade loptastim glodalom.

Kljucne reci: Sila rezanja, Glodanje loptastim glodalom, slozene povrsine, CAD/CAM.
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GENERATIVNI DIZAJN I PRIMENA ADITIVNIH TEHNOLOGIJA
U OKRUZENJU CREO PARAMETRIC”

Rezime

Generativni dizajn je jedan od oblika vestacke inteligencije koji nudi niz odgovarajucih resenja za izbor
geometrije dela, a na osnovu postavljene funkcije cilja i ogranicenja, koja dovode do poboljsanja u skladu sa
potrebama dizajna. Upotreba aditivnih proizvodnih tehnologija dozvoljava njihovu implementaciju uz
generativni dizajn, posto sama tehnologija nudi Siri spektar izrade geometrija konacnog dela u odnosu na
konvencionalne proizvodne tehnologije. U ovom radu, radi primene generativnog dizajna koriséen je softver
Creo Parametric, da bi se dobio poboljsani dizajn dela i kako bi se pripremila izrada dela koriséenjem
aditivnih proizvodnih tehnologija.

Kljucne reci: Generativni dizajn, Aditivne tehnologije, Creo Parametric
1. UVOD

Istorijski gledano, proizvodne tehnologije su nastale jo§ 5000-4000. godine pre nove ere, i tada su se
proizvodili predmeti od drveta, keramike, metala i kamena [1]. Sada se, zahvaljujuéi sve ve¢em razvoju tehnike
i tehnologije, proizvodne tehnologije se mogu podeliti u tri grupe, na osnovu principa za dobijanje zavr$ne
geometrije:

*  Tehnologije obrade uklanjanjem materijala (substraktivni procesi obrade)

»  Tehnologije dodavanjem materijala (aditivne tehnologije - AT)

*  Tehnologije obrade oblikovanjem (formativni procesi obrade)

Za razliku od tehnologije uklanjanjem materijala, aditivne tehnologije predstavljaju proces spajanja
materijala, za dobijanje novog objekta. Ovo spajanje materijala, nastaje slojevito, sloj po sloj [2]. Kod aditivne
proizvodnje, koja je poznata jo$ i kao 3D Stampa, materijali mogu da se tope, omeksaju, polimerizuju i zrace,
i tako se novi, naneti sloj spaja sa prethodnim. Na kraju ovog postupka dobija se ili prototip ili neki
funkcionalni deo [3]. Ovako dobijen deo, u zavisnosti od postupka Stampe, treba ili ne treba dalje da se tretira,
odnosno postprocesira, kako bi mogao da se koristi. Prema nacinu nanoSenja materijala, aditivne tehnologije
se na osnovu standarda ASTM F2792-12a, mogu podeliti na:

*  Deponovanje rastopljenog materijala (material extrusion, eng.) - proces u kojem se materijal ispusta
iz dizne [2]. Najznacajnija tehnologija je FDM.

»  Fotopolimerizacija materijala (vat photopolimerization, eng.) - proces polimerizacije te¢nog materijala
[2]. Najznacajnija tehnologija je SLA.

*  Spajanje praskastog materijala (powder bed fusion, eng.) - proces u kojem pomocu koriséene energije
dolazi do fuzije materijala u obliku praha [2]. Najznacajnije tehnologije su SLS, SLM i EBM.

*  NanoSenje materijala kapljicama (material jetting, eng.) - proces u kojem se kapljice materijala
selektivno nanose u mlazu [2].
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*  Vezivanje materijala prskanjem (binder jetting, eng.) - proces u kojem se vezivni materijal prska na
prah [2].

»  Direktna depozicija energije (direct energy deposition, eng.) - proces u kojem se toplotna energija
koristi za topljenje materijala, koji se nanosi sloj-po-sloj [2].

* Laminacija slojeva (sheet lamination, eng.) - proces u kojem se gotovi slojevi materijala spajaju, kako
bi formirali Zeljeni objekat [2].

2. PREDNOSTI ADITIVNIH TEHNOLOGIJA U ODNOSU NA KONVENCIONALNE
METODE I GENERATIVNI DIZAJN

Jedna od osnovnih karakteristika aditivnih proizvodnih tehnologija je upotreba racunara u toku celog
procesa izrade 3D modela. U nastavku su date kljuéne prednosti aditivnih proizvodnih tehnologija u odnosu
na konvencionalne metode:

*  Proizvoljna sloZenost geometrije bez dodatnih troskova — Kako se kod aditivnih tehnologija geometrija
radnog predmeta generiSe na osnovu racunarskog programa, dodavanjem slojeva i bez primene
posebnih alata, slozenost geometrije ne uti¢e na cenu izrade.

*  Minimalno rasipanje materijala — U poredenju sa tehnologijom skidanja materijala (npr. struganje,
glodanje...), aditivne tehnologije koje koriste za materijal metalni prah, imaju mnogo manje gubitke u
otpadu materijala, pri ¢emu postoji i moguénost reciklaze materijala, kao §to je sluc¢aj kod SLS (eng.
Selective Laser Sintering) tehnologije Stampe, gde se ve¢ koriS¢eni prah mesa sa novim i tako se
Stampaju novi delovi.

*  Moguénost kombinovanja materijala — Pojedine aditivne tehnologije omoguéavaju izradu radnih
predmeta koji su napravljeni od nekoliko razli¢itih vrsta materijala, a koji pored razlicite teksture i
boje mogu imati i razlic¢ite mehanicke karakteristike. Jedan od pravaca istrazivanja u ovoj oblasti je i
razvoj digitalnih materijala.

*  Moguénost izrade gotovih sklopova — U konvencionalnoj proizvodnji, montaza sklopova se obavlja
kao poslednja u nizu i predstavlja slozenu i odgovornu operaciju. Pogodnim izborom zazora i
tolerancija, aditivne tehnologije omogucavaju izradu gotovih sklopova.

Kao §to je ve¢ receno, aditivnom proizvodnjom se mogu izraditi delovi uz minimalne troSkove, a
zahvaljujuéi generativnom dizajnu ti troSkovi mogu biti jo§ smanjeni. Nacin da se maksimalno iskoristi
aditivna proizvodnja je koriS¢enje generativnog dizajna, koji moze stvoriti zamrSene oblike visokih
performansi. Generativni dizajn je proces dizajna u kom se oblik generiSe algoritmima softvera. Prilikom
izrade modela koriste¢i generativni dizajn, dizajner mora da definiSe razliCite parametre i grani¢ne uslove.
Neki od tih parametara i uslova su vrsta materijala, geometrija koja treba da se zadrzi, efektivna opterecenja i
zeljeni proizvodni proces [4]. Koriste¢i mo¢ rac¢unara, neki CAD sistemi omogucéavaju paralelno generisanje
razli¢itih modela. U generativnom dizajnu, vestacka inteligencija je integrisana u CAD sistem, kako bi se
omogucilo generisanje oblika [5]. Kada je re€ o primeni generativhog dizajna, on se koristi u mnogim
proizvodnim industrijama, kao §to su: automobilska industrija, vazduhoplovstvo, industrijske masine,
gradevinski proizvodi,...

3. GENERATIVNI DIZAJN U OKRUZENJU CREO PARAMETRIC

Generativni dizajn moze da se koristi u mnogim softverima. Jedan od njih je i Creo Parametric, u kom su i
uradene simulacije, koje su prikazane u ovom radu. Creo Parametric je program koji omogucava kreativnost
pri modeliranju novih proizvoda. Moze se koristiti za inzenjerski dizajn, analizu, proizvodnju, itd. Takode,
Creo Parametric doneo je revoluciju u CAD svet. Od 1987. godine Creo je postao vode¢i CAD sistem. Poseduje
parametarsko, tipski zasnovano, asocijativno solid modeliranje. Poslednja verzija ovog softvera je Creo 9.0.

Na slici 1 prikazan je prvobitno konstruisan model u Creo Parametric- u, gde je nakon toga uradena
simulacija. Na pocetnom modelu definisana su ogranicenja i optereéenja koja se oc¢ekuju u eksploataciji -
ukljesten sa donje leve strane, pri vrhu je optereéen na pritisak od 20 MPa, a na donjem desnom kraju je
opterecen silom od 2000 N. Dobijeni model na osnovu minimizacije mase kao funkcije cilja i maksimalno
dozvoljenih napona dobijen je nakon vise iteracija i prikazan je na slici 2.
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Slika 2: Optimizovani model dobijen generativnim dizajnom

Pored promene oblika, moguce je analizirati i sve ostale elemente koje nude i programi za metod konaénih
elemenata: napone, deformacije i promeraje. Na slikama 3 i 4 prikazani su naponsko stanje i pomeraji

optimizovanog modela uradenog pomocu generativnog dizajna. Kao $to je i ocekivano, naponsko stanje dela
je uravnotezeno.
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Slika 4: Pomeraji modela usvojenog na osnovu generativnim dizajnom

Novi dizajn, koji je na ovaj nacin optimizovan, moze da se prihvati kao finalno resenje, i umesto pravilnih
oblika koje koristimo pri ruénom konstruisanju u softveru, po pravilu se sastoji od proizvoljnih povrsina, koje
je u procesu izrade najlakSe ostvariti primenom aditivnih proizvodnih tehnologija. Sledeca faza bi u tom
procesu bilo predprocesiranje dela i priprema za 3D Stampu §to je omoguceno i u okviru samog Creo-a.

4. ZAKLJUCAK

Ovo istrazivanje obuhvata generativni dizajn, pregled aditivnih tehnologija prema standardu ASTM F2792-
12a, njihovu primenu, kao i prednosti aditivnih tehnologija u odnosu na konvencionalne metode. Jedan od
glavnih ciljeva ovog istrazivanja, je generativni dizajn i prikazano je kako se on uklapa sa aditivnim
tehnologijama. Sve simulacije su uradene u programu Creo Parametric.

Rezultati istrazivanja pokazala su da se primenom generativnog dizajna dobijaju uravnotezena naponska
stanja modela, prema postavljenim ogranicenjima. Zahvaljujuéi tim ograni¢enjima dobijaju se modeli sa
manjom masom, pri ¢emu nije naruSena postojeca funkcionalnost dela.
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Jevtié, 1., Popovié, M., Mladenovi¢, G., Pjevi¢, M., MiloSevi¢, M., Milovanovi¢, A.

GENERATIVE DESIGN AND APPLICATION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES IN THE
CREO PARAMETRIC ENVIRONMENT

Abstract: The generative design represents one of the aspects of Artificial Intelligence and gives a range of suitable
available solutions, which can be improved according to the design needs. Additive Manufacturing technologies can be
implemented together with generative design since particular technology offers a wider spectrum of possible final part
geometries with regard to conventional manufacturing technologies. In this paper, Creo Parametric software was used
to implement the generative design in order to prepare the manufacturing procedure of one functional part using Additive
technologies.

Key words: Generative design, Additive Manufacturing, Creo Parametric
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SIMULACIJA PROCESA KOVANJA PRIMENOM
NAPREDNIH SOFTVERSKIH ALATA

Rezime

U radu je prikazan postupak simulacije procesa kovanja u toplom stanju na primeru dela oblika zupcanika.
Kovanje je jedna od najstarijih tehnoloskih metoda obrade metala plasticnim deformisanjem. U industrijski
razvijenim zemljama projektovanje tehnologije kovanja se izvodi primenom CAD/CAE alata, tj. primenom
informacionih tehnologija u svim fazama projektovanja, pocev od konstrukcije otkovka, pa do projektovanja
faza oblikovanja i optimizacije procesa, konstrukcije i izrade alata. Ovakav koncept projektovanja tehnologije
kovanja obezbeduje visok kvalitet otkovka, smanjenje ukupnih troskova proizvodnje i povecanje konkurentnosti
na trzistu u odnosu na tradicionalno projektovanje procesa koje se bazira na iskustvenom radu inzenjera.
Simulacije procesa kovanja u toplom stanju odradene su u softveru QForm.

Kljucne reci: Kovanje, CAD/CAE, Simulacija, QForm

1. UVOD U SIMULACIJU PROCESA KOVANJA PRIMENOM QFORM SOFTVERA

Softver QForm, kompanije ,,QForm Group FZ LLC*, UAE, jedan je od softvera za simulaciju, koji se
koristi za razvoj i optimizaciju razliCitih procesa oblikovanja metala, za proizvodnju delova u
vazduhoplovstvu, odbrani, automobilskoj industriji, energetici i drugim industrijama. Mnogi od kovanih ili
ekstrudiranih proizvoda koji su razvijeni uz pomo¢ QForm-a mogu se naci kao deo naseg svakodnevnog zivota.
Softver se razvija od 1991. godine pa nudi vise od 30 godina iskustva u simulaciji oblikovanja metala. Za rad
je koris¢ena edukativna verzija softvera, dobijena od proizvodaca na 3 meseca u sklopu onlajn takmicenja
studenata.

QForm moze da simulira ve¢inu procesa oblikovanja metala ukljucujuci: hladno i toplo kovanje, slobodno
kovanje, valjanje prstenova i tockova, poprec¢no valjanje, valjanje vijaka, ekstrudiranje profila, oblikovanje
limova... (slika 1)
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Slika 1 Shematski prikaz tehnologija koje se mogu simulirati primenom QForm-a [1]

Slobodno kovanje sa ravnim kalupima cesto se koristi za operacije prethodnog kovanja za dalje korake
kovanja, na primer na ¢ekic¢u. Ono predstavlja zapravo prvi proces kovanja kojim su ljudi ovladali.
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2 Prof. dr Mihajlo Popovi¢ (mpopovic@mas.bg.ac.rs), doc. dr Milo§ Pjevié, (mpjevic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Goran Mladenovié,
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2. RAZRADA TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE I SIMULACIJA PROCESA KOVANJA ZA
IZRADU DELA ,,ZUPCANIK*

Za ilustraciju simulacije kovanja, izabran je zupéanik koji je komponenta novog motora, fabrike motora
koja sprovodi plan smanjenja troSkova proizvodnje. Iz tog razloga, potrebno je projektovati tehnologiju
proizvodnje zupcanika sa najveCom mogucéom stopom iskoriS¢enja materijala i u skladu sa vaze¢im
standardima. Na slici 2 prikazana je tehnicka dokumentacija zupcanika. S obzirom da je deo osnosimetrican,
da bi se ustedelo u racunarskom vremenu, tokom simulacije u Qform-u specificirano je da tip problema bude
,,2D osno simetri¢an®.
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Slika 2. Crtez izradka — zupcanika

Nakon definisanja konstrukciono — tehnoloskih karakteristika otkovka (podeone linije, kovackih nagiba,
radijusa zaobljenja spoljasnjih i unutra$njih stranica, minimalne debljine zidova koji se kuju, formiranja otvora
na otkovcima, dodatka za naknadnu obradu i tolerancija), klasifikacije oblika otkovka i odredivanje oblika
kanala za venac, projektovan je otkovak (slika 3). Zatim se pristupa definisanju termiCke obrade: zagrevanje
pripremka i Zarenja, definisanju pripremnog, medufaznog, zavrSnog kovanja i opsecanja otkovka, konstrukciji
alata i izboru potrebne masine i opreme, ¢ime se obezbeduju uslovi za dalju analizu procesa kovanja primenom
nekog od softvera, u ovom slucaju Qform-a.

/ '&@'/’ \{3: % §|

Slika 3. Konstrukcija otkovka
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Odredivanjem dimenzija pripremka i alata za pripremno kovanje, pristupa se analizi procesa pripremnog
kovanja, uvozom dxf fajla modela pripremka i alata u softver Qform.
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Slika 4 Alat i pripremak za operaciju pripremnog kovanjd

Posle definisanja svih parametara, izvrSena je analiza, ¢iji su rezultati prikazani na slikama 5-7 [2].
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Slika 5 Temperature obratka i alata na kraju procesa pripremnog kovanja
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Slika 6 Efektivni naponi (levo) i plasticne deformacije (desno) pri procesu pripremnog kovanja
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Slika 7 Opterecenje alata i utroSena energija cekica pri procesu pripremnog kovanja
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Prema istom postupku izvrSena je analizi procesa zavr$nog kovanja, $to je prikazano na slikama 8-10 [2].

Slika 9 Efektivni napon (levo) i plasticne deformacije (desno) pri procesu zavrsnog kovanja
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Slika 10 Raspodela opterecenja pri procesu zavrSnog kovanja

Kao varijantno reSenje, analiziran je proces kovanja zupcanika u zatvorenom alatu. Ovaj slucaj je daleko
povoljniji od prethodnog, kovanja u otvorenom alatu, jer nema koncentracije napona u zoni zuba, koji
ucestvuju u prenosu velikog optereéenja. Rezultati su prikazani na slikama 11-13 [2].
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Slika 12 Efektivni naponi (levo) i plasticne deformacije (desno) u zatvorenom alatu
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Slika 13 Raspodela opterecenja pri procesu zavrsnog kovanja u zatvorenom alatu

3. ZAKLJUCAK

Zupcanici su masinski elementi koji prenose velika dinamicka optereéenja. Najcéesce se kompletno izraduju
kombinacijom odredenih metoda rezanja, ali one se znatno mogu olakSati, ako se polazi od pripremka
dobijenog kovanjem — otkovka. Cilj ovog rada bio je prikaz projektovanja otkovka za izradu zupc€anika, izbor
tipa alata, analize viSe varijanti procesa kovanja primenom softvera QForm, da bi se na kraju omoguéilo
projektovanje i samog alat za kovanje.

Postupak kovanja otkovka zupcéanika, uspesno je izveden kako u zatvorenom, tako i u otvorenom tipu alata.
Razlog izbora tehnologije kovanja u ovom radu, jeste zahtev za serijskom proizvodnjom zupcanika za
automobilsku industriju. Medutim, takode, iz razloga velikih optere¢enja koja prenosi zupcanik; velika
¢vrstocéa, tvrdoca, dinamicka izdrzljivost, dobar kvalitet povrsine i dr. karakteristike ¢ine kovanje idealnom
tehnologijom za njihovu izradu.
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Kovanje i dalje predstavlja konkurentnu metalopreradivacku tehnologiju koja ima primenu u razli¢itim
industrijskim granama, a poseban znaCaj ima u automobilskoj industriji. Medutim, brzo, kvalitetno i
ekonomski opravdano projektovanje tehnologije kovanja zahteva primenu savremenih informacionih
tehnologija u svim fazama, pocev od konstrukcije otkovaka, pa do projektovanja faza oblikovanja i
optimizacije procesa, konstrukcije i izrade alata. Numeric¢ka simulacija procesa kovanja, osim optimizacije
faza oblikovanja, omogucuje i analizu habanja alata, zatim predvida strukturu materijala nakon kovanja i daje
podatke o veli€ini elasti¢nih deformacija alata i elemenata masine, Sto predstavlja osnovu za procenu taénosti
izradenih otkovaka.
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Spasojevic, B., Popovi¢, M., Pjevi¢ M., Mladenovi¢, G., Puzovi¢, R.
FORGING PROCESS SIMULATION USING ADVANCED SOFTWARE TOOLS

Abstract: The paper presents the simulation procedure of the forging process in the hot state on the example of a part of
the shape of a gear. Forging is one of the oldest technological methods of metal processing by plastic deformation. In
industrially developed countries, the design of forging technology is performed using CAD/CAE tools, i.e. by applying
information technologies in all stages of design, starting from the construction of the forging, and up to the design of the
stages of shaping and optimization of the process, construction and tool making. This concept of design of forging
technology ensures high quality of forging, reduction of total production costs and increase of competitiveness in the
market compared to traditional process design which is based on experienced work of engineers. Simulations of the hot
forging process were performed in the QForm sofiware.
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Rezime

U ovom radu prikazan je postupak izrade i postprocesiranja proizvoda koji je dobijen iz delova aditivnom
tehnologijom na 3D Stampacu sa radnim prostorom koji nije bio dovoljan za integralnu Stampu. Korisceni
Stampac radi na principu fotopolimerizacije. Kao rezultat, napravljen je proizvod koji je dobijen spajanjem
mnostva manjih delova lepljenjem i dodatnom aplikacijom fotopolimera na spojeve. Testirane su i poredene
razlicite vrste lepkova za spajanje manjih delova u finalni proizvod. Kao poslednje operacije postprocesiranja,
na finalni proizvod naneseni su prajmer i boja.

Kljucne reci: 3D stampanje, SLA Stampac, stereolitografija, lepak, spajanje delova.

1. UVOD

U CAD softverskom paketu CATIA dizajniran je proizvod u obliku anatomskog srca koji funkcionalno
predstavlja oklop za muzicku kutiju (slika 1). Ukupna dimenzija sklopa je 110 x 185 x 95 mm 1 sastoji se iz
kucista, poklopca i tri ukrasa manjih dimenzija. Za izradu je koris¢en SLA (stereolitografija) 3D Stampac
CREALITY LD-002R ¢&ija je dimenzija radnog prostora 68 x 121 x 160 mm. Stampanje kuc¢ista i poklopcaje
na ovom S$tampacu jedino bilo moguce iz viSe manjih delova, koji su dobijeni podelom po ravnim povrSinama
u CAD softveru. U radu je prikazano kako su ovi delovi objedinjeni u postupku postprocesiranja.

poklopac

kuciste

ukrasi

Slika 1. Dizajniran sklop za muzicku kutiju izraden u softverskom paketu CATIA
1.1. Stereolitografija

Stereolitografija (Stereolithography), SLA, je jedna od tehnologija 3D Stampe koja se zasniva na
fotopolimerizaciji. Uz pomo¢ nje mogu da se odStampaju izuzetno mali i fini detalji sa savrSeno glatkom

1 Aleksandra Trajkov, mas. inZ., student master studija Masinskog fakulteta u Beogradu (1134-2021@studenti.mas.bg.ac.rs)

2 Prof. dr Mihajlo Popovié (mpopovic@mas.bg.ac.rs), doc. dr Milo§ Pjevi¢, (mpjevic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Goran Mladenovié,
(gmladenovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet
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povrsinom koja ne zahteva nikakvu dodatnu obradu. Kao gradivni materijal koristi se tecni fotopolimer, za
razliku od Cvrstih praSkastih i filamenata. Fotopolimer je materijal koji menja svoju strukturu pod
ultraljubicastom svetlo$c¢u, kada iz te¢nog prelazi u ¢vrsto stanje.

SLA Stampaci rade s posudom napunjenom fotopolimerom i platformom koja se krece po vertikalnoj osi.
Masina pocinje izradu modela sloj po sloj uz pomo¢ izuzetno preciznog lasera ili UV lampe. Kada jedan sloj
o¢vrsne platforma se podize (ili spusta u zavisnosti od tipa Stampaca) i formira novi sloj polimera. Laser
konstantno prati zadatu putanju od strane softvera kojom treba da se kre¢e sve dok predmet ne bude izraden.
Nakon toga, operater nezno odvaja predmet od radne platforme. U zavisnosti od samog Stampaca i vrste
polimera, moguce je da predmet treba da se potopi u posudu s alkoholom kako bi se skinuo visak polimera, da
se tretira u UV posudi da bi dodatno oc¢vrsnuo kada je spreman za dalju upotrebu. Kod delova koji nemaju
temelj koriste se potporne strukture inace bi Stampanje bilo nemoguce.

Kljuénu prednost predstavljaju izuzetno visoka preciznost i brzina Stampe. Mala debljina sloja od 0.05
milimetra daje savrSeno glatku povrsinu i tatnost geometrije. Nedostatak je visa cena kori§éenja.

Predmeti proizvedeni sa SLA tehnologijom 3D Stampe imaju izuzetno visoku rezoluciju i kvalitet i Cesto
ne zahtevaju nikakvu dodatnu obradu. Mogu biti polirani i ofarbani [1].

2. TESTIRANJE LEPKOVA ZA SPAJANJE POJEDINACNIH DELOVA

Istrazivanjem se pokazalo da je koris¢enje lepka izmedu dve ravne povrsine uspesno, a neefektivno je na
zaobljenim povrSinama. Takode je bitno naglasiti da je pored lepljenja neophodno dodatno popuniti prorez
izmedu delova te¢nim fotopolimerom od kog je sam deo napravljen da bi se dobila glatka povrSina. Ne moze
se koristiti samo fotopolimer izmedu dve ravne povrsine jer UV svetlo ne dopire unutar njih. Prednost ruénog
rada sa fotopolimerom je dugo vreme rada, a kratko vreme ocvr§¢avanja koris¢enjem UV svetla, tako da nece
oc¢vrsnuti sve dok se ne izlozi zra¢enju UV lampe. Ukoliko se u meduvremenu napravi greska, lako se moze
ispraviti pre ocvrS¢avanja. [2]. Na kraju se koristi Smirgla da bi se dobila glatka povrSina.

2.1. Vrste koriSéenih lepkova

Pre stavljanja lepka je bitno da se povrSine iSmirglaju. Iskustva drugih autora [3-6] pokazuju da je
superlepak 1 dvokomponentni epoxy jedan od najboljih izbora pored dodatnog popunjavanja prostora
fotopolimerom i izlaganja UV svetlu.

Lepkovi koji su koris¢eni za ovaj eksperiment su: dvokomponentni epoxy lepak, lepak za gumu, lepak za
plastiku, super lepak, super lepak gel i univerzalni lepak. Svaki je apliciran izmedu dve ravne iSmirglane
povrsine na testnim komadima i nakon suSenja je ru¢no primenjena sila odvajanja tih delova. Rezultat
eksperimenta je bio zadovoljavaju¢i gde su se uprkos razdvajanju, delovi drzali, sem lepka za plastiku koji
jedini nije uspeo da drzi. Na osnovu raznovrsnosti izbora u ovom eksperimentu i iskustva drugih autora [3-6],
odluceno je da se koristi dvokomponentni epoxy lepak, a super lepak koji se osusi za nekoliko sekundi je
koris¢en samo na narandzastom krivudavom delu.

3. POSTUPAK IZRADE PROIZVODA
3.1. Priprema za Stampanje i Stampanje delova

Priprema delova za Stampanje — predprocesiranje izvedena je u programskom paketu CHITUBOX.
Nakon uc¢itavanja modela u stl formatu, podeseni su sledeci parametri:
e Stampa¢ na kome ¢e se izraditi deo (CREALITY LD-002R)
e Visina sloja (0,05 mm)
e Broj donjih slojeva (10)
e Vreme izlozenosti (14 s)
Vreme izlozenosti donjih slojeva (50 s)
Nakon ovoga postavljena je potpora srednje debljine koja je u zavisnosti od veli¢ine dela koji se Stampa i
generiSe se g-kod koji se na Stampac prenosi preko “fle§ memorije”. Deo se na Stampacu izraduje na osnovu
generisanog g-koda.
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Na slici 2 prikazana je odStampana jedna polovina poklopca zajedno sa jednim ukrasom koji su pric¢vrséeni
na platformi Stampaca.

Slika 2. Odstampani delovi na platformi Stampaca
3.2. Postprocesiranje

Prilikom postprocesiranja skinute su potpore, delovi dodatno ocis¢eni medicinskim alkoholom i dodatno
izloZzeni UV svetlu. Nije bilo potrebno dodatno obradivati ukrase koje ¢ine 2 zupcanika i ,,manometar”.

Slika 3. Skinute potpore, ocis¢eni delovi alkoholom i dodatno izlozeni UV svetlu

Delovi su izradivani od fotopolimera u dve boje, Sto nije predstavljalo estetski problem jer je proizvod na
kraju obojen u Zeljenu boju. Uoceni nedostaci na pojedinim odstampanim delovima, neplanirane rupe
popunjavane su fotopolimerom i naknadno o¢vr$¢avane. Ista tehnika je iskori§éena i posle spajanja. Pre
spajanja delovi su oSmirglani i odmasceni.
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Slika 4. Fotopolimerom popunjene neravnine i rupe, ocvrSene i oSmirglane

3.1. Spajanje delova

Na slici 5 prikazani su zalepljeni delovi kuéista i poklopca. Za lepljenje je iskoris¢en dvokomponentni
epoxy lepak za koji je ranije utvrdeno da daje najbolje rezultate.

Slika 5. Delovi zalepljeni vokomponentnim epoxy lepkom

Na slici 6 prikazan je izgled kucéista i poklopca posle popunjavanja Supljina fotopolimerom, njegovog
ocvrs¢avanja i Smirglanja.

Slika 6. Delovi sa popunjenim procepima i oSmirglani

U kudiste je ubacen mehanizam muzicke kutije (slika 7) i ono je zatvoreno poklopcem lepljenjem na $ta
su nalepljeni i ostali elementi poklopca (slika 8)
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Slika 7. Postavljena muzicka kutija Slika 8. Zalepljeni i popunjenifinalni sklop

Super lepak koji se brzo susi koris¢en za narandZasti vijugavi deo zbog njegove nestabilnosti prilikom
lepljenja. Sklopljen proizvod je odmaséen, na njega je nanesen prajmer i bronzana boja metodom airbrush
(slike 91 10).

et
Slika 10. Finalni izgled sklopa muzicke kutije
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4. ZAKLJUCAK

Ne moze se o¢ekivati kvalitetno iStampan proizvod odmah nakon zavrsetka Stampanja. Postprocesiranje je
je bitan i delikatan posao kome se posvecuje mnogo paznje za dobijanje proizvoda najviSeg kvaliteta.
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Trajkov, A., Popovi¢, M., Pjevi¢, M., Mladenovi¢, G.

ANALYSIS OF THE PRODUCTION OF LARGER DIMENSION PARTS BY APPLYING
ADDITIVE TECHNOLOGIES AND JOINING TECHNOLOGIES

Abstract: This paper shows the process of manufacturing and post-processing of a product obtained from parts using
additive technology on a 3D printer with a working space that was not sufficient for integral printing. The used printer
works on the principle of photopolymerization. As a result, a product was created that was obtained by joining many
smaller parts by gluing and additional application of photopolymer to the joints. Different types of glues were tested and
compared for joining smaller parts into the final product. As the last post-processing operations, primer and paint were
applied to the final product.

Key words: 3D printing, SLA printer, stereolitography, glue, joining parts
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Rezime
U radu je pokazana revitalizacija horizontalne busilice glodalice LOLA HBG 80 koja je ukljucila
hardversko softversku nadogradnju postojece masine. Kao sistem upravijanja izabarano je upravijanje
otvorene arhitektrue na LinuxCNC racunarskoj platformi. Uspostavijen je sistem za programiranje i
verifikaciju programa. Konfigurisane su ekvivalentne virtuelne masine u sistemu za programiranje i
upravljanje. Revitalizovana masina je uspesno testirana i verifikovan je njen rad.

Kljucne reci: horizontalna busilica glodalica, sistem upravijanja, LinuxCNC, virtuelne masine,
programiranje, simulacija

1. UVOD

Jedan od cestih problema je zivotni vek masina, koje posle viSegodisnje upotrebe gube na svojoj radnoj
sposobnosti, produktivnosti ili ¢ak postaju potpuno neupotrebljive zbog zastarelosti ili kvara upravljanja.
Masine alatke pripadaju kategoriji opreme dugog zivotnog veka. Mnoge masine se koriste vise od 20 godina,
a zatim se potpuno revitalizuju. U Srbiji nema sistematizovanih podataka na ovu temu, ali kao ilustracija
mogu posluziti podaci iz izvestaja [1], po kome je u Italiji prosec¢na starost ukupno instaliranih masina u
2014. godini bila 12,8 godina, a u Nemackoj , po podacima iz 2015. prose¢na starost numericki (CNC) i ne-
CNC masina bila je 10,5 1 19,7 godina. Podaci pojedinih evropskih proizvodaca masina alatki takode
pokazuju da je u proseku 80% masina i dalje u funkciji deset godina nakon ugradnje, dok je 65% i dalje u
upotrebi nakon 20 godina.

Ovde se uvek javlja dilema, da li je bolje investirati u nove masine alatke ili raditi revitalizaciju
postoje¢ih uz opremanje novim upravljanjem i nadogradnjom delova novog hardvera, ¢ime se starim
masinama moze udahnuti novi Zivot i omoguciti im opstanak u poslovanju [2], posebno malih i srednjih
preduzeca. Isplativost ovakvih nadogradnji ukazuje na porast rekonstrukcija i revitalizacija upravljanja,
umesto kompletne zamene starih masina alatki.

Bez obzira na starost neke masine alatke, koja moze biti predmet revitalizacije, svakako se mogu pronaci
dobri razlozi da ona ne postane staro gvozde. Svakako jedan od bitnih faktora je uSteda novca, u poredenju sa
varijantom nabavke nove masine. Mas$ina koja ¢e biti revitalizovana, moze dobiti nikad bolje performanse u
poredenju sa njenim prethodnim radnim zivotnim ciklusom. Tako obnovljena masina ¢e biti i lakSa za
upravljanje i moze imati znacajno unapreden graficki korisnicki interfejs upravljackog sistema, sa
mogucnostima 3D prikaza i simulacije putanje alata i rada virtuelne masine prema zadatom programu. Ako
je nekada bila mala memorija, ili prenos programa preko citaca buSenih traka, sada to svakako viSe nece
predstavljati problem, i mo¢i ¢e da se izvrSavaju i vrlo dugacki programi. Operateri na masinama, vrlo cene

D prof. dr Sasa Zivanovi¢, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), prof dr Ljubodrag Tanovi¢, (ltanovic@mas.bg.ac.rs), prof dr Radovan
Puzovié¢, (rpuzovic@mas.bg.ac.rs), doc dr Branko Kokotovi¢, (bkokotovic@mas.bg.ac.rs ), prof. dr Nikola Slavkovié,
(nslavkovic@mas.bg.ac.rs), prof dr Mihajlo Popovi¢, (mpopovic@mas.bg.ac.rs), prof dr Goran Mladenovi¢
(gmladenovic@mas.bg.ac.rs), prof dr Slavenko Stojadinovié, (sstojadinovic@mas.bg.ac.rs), doc. dr Milo§ Pjevic,
(mpjevic@mas.bg.ac.rs), Nikola Vorkapi¢, (nvrokapic@mas.bg.ac.rs ), Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, dr Zoran Dimi¢,
(zoran.dimic@li.rs), Aleksandar Raki¢, (aleksandar.rakic@li.rs ), Srecko Manasijevié. (srecko.manasijevic@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
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poboljsanu grafiku, napredne funkcije podesavanja, kao i nove standardne cikluse, koji prethodno nisu bili
dostupni [2].

U pogledu programiranja, naravno dostupna je moguénost primene CAD/CAM sistema, kao i verifikacija
programa na konfigurisanim virtuelnim masinama u razli¢itim okruZenjima [6]. Danas je dostupno dosta
razli¢itih standardnih CAD/CAM ili specijalizovanih CAM sistema, za programiranje CNC masina alatki. U
tom pogledu u radu se razmatra i formiranje nekoliko okruZzenja za programiranje horizontalne busilice
glodalice koja je predmet revitalizacije u ovom radu.

2. STANJE MASINE PRE REVITALIZACIJE I PLANOVI ZA NJEN RETROFIT

LOLA HBG 80 OC je horizontalna busilica glodalica koja se pojavila 1980. godine kao prvi obradni
centar domacée proizvodnje u bivSoj Jugoslaviji sa vertikalnim lancanim magacinom alata i Bosch
upravljanjem, slika 1. Po svojim funkcionalnim karakteristikama bio je u rangu obradnih centara vodecih
svetskih proizvodaca. Nastao je kao rezultat koncepta modularnog projektovanja koji je prakti¢no primenjen
u fabrici Ivo LOLA Ribar. U cilju daljeg razvoja savremenih CNC maSina alatki, ovaj obradni centar je
instaliran na Masinskom fakultetu u Beogradu, na Katedri za proizvodno masinstvo, gde se i danas nalazi
[3.4].
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Slika 1. Originalna masina LOLA HBG 80 sa Bosch Micro 5 ravljanjem

Masina nije u radnom stanju od 2004. godine. Osnovni problem je upravljanje i stanje elektronike koja je
zahtevala zamenu, a nije postojala mogucnost adekvatnog servisiranja.. Postojala su tri plana revitalizacije
upravljanja masine, od kojih je realizovan treéi, a geneza ovih planova na osnovu dobijenih ponuda data je u
Tablici 1.

Prvi plan revtalizacije potice iz 2011. godine, i tada je planirana zamena postojece upravljacke jednice
BOSCH MICRO 5 sa upravljanjem Siemens Sinumerik 802C bl ili sa Siemens Sinumerik 802D sl. U obe
ove varijante je planirano zadrzavanje postoje¢ih pogona na masini, kao i pogona glavnog vretena. Takodje
je planirano i kompletno uklanjanje magacina i manipulatora za automatsku izmenu alata (planirano je da
pripadajuci pogon i regulator budu rezerva za pogone ostalih osa gde je to moguée). Takode je planirana i
izgradnja potpuno novog viseceg pulta. Detalji ovg opisa sacinjeni su na osnovu ponuda LOLA Instituta Br.
034-2/11 1 Br. 034/11, 0od 22.9.2011.

Drugi plan revitalizacije poti¢e iz 2013. godine i rezultat je konsultacija direktno sa Siemens d.o.o.
Beograd. Data su dva predloga: (i) zamena upravljacke jedinice i svih motora i pogona i (ii) zamena samo
upravljacke jedinice uz zadrzavanje postojec¢ih pogona. Prvi predlog podrazumeavao bi kompletnu zamenu
elektro opreme, sa ugradnjom CNC upravljacke jedinice Sinumerik 840D sl sa HMI softverom Sinumerik
Operate na Windows platformi koja omogucéava totalnu otvorenost sistema za razlicite aplikacije koje bi
mogle biti predmet naucno istrazivackog rada. Kao pogoni bi se koristili Sinamics S120 servo drajvovi u
kombinaciji sa 1FK7 motorima. U pitanju su sinhroni motori sa permanentnim magnetima bez cetkica.
Dokumentacija se nalazi u prilogu. Predlozeno resenje ne podrazumeva kori$¢enje linearnih mernih sistema
jer Sinamics nema moguénost integracije Inductosyn-a. Moguéa je integracija ovih mernih sistema
kupovinom signal konvertora koji pretvaraju rizolverski signal inductosyna u enkoderski signal. Ovo je
dodatna investicija koja moze da se kasnije realizuje. Druga predloZena varijanta je podrazumeva koris¢enje
iste upravljacke jedinice i HMI softvera ali bi se umesto zamene pogona zadrzali stari pogoni pri cemu bi se
koristili analogno-digitalni pretvaraci kako bi CNC mogao da komunicira sa pogonima. U ovoj varijanti je
neophodno kupiti i signal konvertore za Inductosyn jer je neophodno njihovo koris¢enje.
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Tre¢a varijanta je ugradnja CNC otvorene arhitekture uravljanja na LinuxCNC [5] platformi, uz
zadrzavanje postoje¢ih pogona, i zamenu mernih sistema. Svi ovi planovi su bili spisak lepih Zelja, koji
mnogo zavisi od budzetskih sredstava koja nam mogu biti raspoloZiva. Zbog toga je na kraju i treca varijanta

planiranih revitalizacija i relizovana.

Tablica 1. Planovi za revitalizaciju horizontalne busilice glodalice LOLA HBG 80
Godina | Upravljacka jedinica Pogoni / Opis poslova Budzetska
procena
Zadrzavaju se postojeci Siemens-ovi DC pogoni osa X, Y, Zi B. 15.930
Sinumerik 802C bl e Zadrzava se postoje¢i DC pogon radnog vretena. EUR
o 3 analogne ose i vreteno (£10V) e Uel. ormanu se z_adri_ava sva pqstojeéa niskonaponska rasklopr}a
Toolbox, Logbook ’ oprema za zaStitu i napajanje pogona maSine i pomoc¢nih
L agregata.
¢ ;(;:ier;aeva TTL (R8422) meme e Uklanja se l_(ompletan lancasti magacin i manipulator (ruka) za
o Prikljucak za 1 handwheel autom.atsku izmenu alata. L
« Implementacija PLC $7-200 sa . Ukla'nja se el. orman sa opremom za pogon magacina i
43 DI + 16DO 24V/0.SADC manipulatora. Napomepa: DC motor magacina i priadajuci
moguée prosirenje DI’ 0sa > regulator mogu se ¢uvati kao rezerva za pogone osa.
jednim modulom 16+16 DIO . Postojeéi'li'nearn% in‘dukbtivni d'avaéi osa: X, YiZ .('lnductosyn—i)
« RS232 korisnicki port za prenos se zamenjuju Optléklm linearnim d'fwaé.lma rezolucije l.um.
odataka e Isporucuje se mehanika za nov viseéi pult za smeStaj operator
p panela nove upravljacke jedinice.
2011 e Menja se elektrodokumentacija prema izvedenom stanju
e Zadrzavaju se postojeci Siemens-ovi DC pogoni osa X, Y, Z i B. 21.358
. . 5 e Zadrzava se postoje¢i DC pogon radnog vretena. EUR
Slnumer{k 802D s. podrze}va 4 e U el. ormanu se zadrzava sva postojeca niskonaponska rasklopna
isrelggroi::nl §}féns()7gf)tgrg’l 1611251 ; oprema za zaStitu i napajanje pogona maSine i pomoc¢nih
144DO), korisnicke portove: RS agrega'ta. . . .
232 ethernet i USB. PROFIBUS e Uklanja se l_(ompletan lancasti magacin i manipulator (ruka) za
DP ’Za spregu /O modula. automatsku izmenu alata.
DRIVE-CIiQ za spregu sa . Ukla_nja se el. orman sa opremom za pogon mag_acing 1
SINAMICS S120 digitalnim manipulatora. Napomepa: DC motor magacina i priadajuci
pogonima. U konfiguraciji sa regulator mogu se ¢uvati kao rezerva za pogone osa.
analognim interfejsom ADI4 . Postojeéi.li.neam@ in.dukFivni d_avaéi osa: X, YiZ (.Inductosyn-i)
mozZe se povezati na analogne se zamenjuju opti¢kim linearnim dava¢ima rezolucije 1pum.
ose. e Isporucuje se mehanika za nov vise¢i pult za smestaj operator
panela nove upravljacke jedinice.
* Menja se elektrodokumentacija prema izvedenom stanju.
Sinumerik 840D sl sa HMI Koristili bi se pogoni Sinamics S120 servo drajvovi u kombinaciji 25.000
softverom Sinumerik Operate na sa 1FK7 motorima. U pitanju su motori sa permanentnim EUR
Windows platformi koja magnetom bez Cetkica.
omogucava totalnu otvorenost
sistema za razli¢ite aplikacije.
Postojeci pogoni na masini Cena
2013 | Ginumerik 840D sl sa HMI o ‘ , N Siemens
softverom Sinumerik Operate na | ® analogno'-dlgltalm pretvaraci kako bi CNC mogao da komunicira ?rﬁ%{)eo
Windows platformi, ali bi se sapogonima. o . © ;:)UR'Jr
umesto zamene pogona zadrzali . 51gr_1al kpnvertorl za Inductosyn jer je neophodno njihovo 39008 za
stari pogoni. koriscenje. signal
konvertore.
Postojeci pogoni na masini oko 8500
e Nabavka i isporuka spreznog hardvera MESA 6125 SuperPort EUR
LinuxCNC (EMC2) FPGA based PCIE interfejs kartica za upravljanje masinom,
2018 Ugradnja nove CNC jedinice na o MESA 7177 6-osna analogna U/I sprezna kartica
- PC platformi u elektro-ormar i o MESA 7184 digitalna U/I sprezna kartoca
2019 | Vviseci pult. e Izmene u elektro-ormaru
e Izmene -elektrodokumentacije masine, povezivanje DI/O na
postojece ozicenje
e Povezivanje mernih sistema osa X, Y, Z, B i vretena.

3. REVITALIZACIJA LOLA HBG 80 V3

Masina LOLA HBG 80 ve¢ dugi niz godina nije bila radnom stanju. U okviru tekuc¢ih podprojekata na
Katedri za proizvono masinstvo TR35022 i TR35004 koji finansijski podrzava Ministarstvo prosvete, nauke
i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije, obezbedena su sredstva za revitalizaciju i nabavku potrebne
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hardversko softverske opreme za vra¢anje masine u funkcionalno radno stanje. Revitalizacija razmatrane
masine je rezultat ostvarene saradnje sa LOLA institutom iz Beograda, ¢iji je zadatak bio zamena upravljanja
na masini, dok je kompletnu pripremu hardverske nadogradnje, zamene mernih sistema, reparacije pojedinih
komponenata masine, izvrSio projektni tim sa podprojekta TR35022. Deo tih poslova koje je trebalo uraditi
tokom hardverske revitalizacije horizontalne busilice glodalice LOLA HBGS80 bi se mogao iskazati kao
sledeci niz aktivnosti (slika 3.1):

e zamena postojecih linijskih mernih elemenata novim, slika 2.a;
izrada novih nosaca mernih glava za Citanje pozicije, slika 2.b,c;
izrada novog elektroormana za potrebe smestaja novog upravljanja otvorene arhitekture, slika 2.d;
izrada novog viseceg pulta za smestaj ekrana i industrijske tastature, slika 2.e;
Handwheel prilagoden novom upravljanju LinuxCNC, slika 2.f;
reparacija teleskopskih pokrivaca, slika 2.g;
Revizija hidrauli¢ne i pneumatske instalacije, Slika 2.h.

[

Slika 2. Ilustracija dela izvedenih aktivnosti revitalizacije hardverskih komponenata masine

Na samom pocetku radova iskazao se znacajan problem u smislu nepostojanja veceg dela originalne
dokumentacije za masinu, sa uobicajenim Semama pneumatskih, hidrauli¢kih, elektro-energetskih kola i
upravljackih kola. Iz tog razloga je, uz puno paznje, izvrSeno snimanje postoje¢ih instalacija i njihovo
dokumentovanje, kako bi bio omogucen rad na izradi projekta upravljanja u onom delu koji se odnosi na
funkcije PLC.

Provera stanja vitalnih mehanickih podstruktura je pokazala da zamena lezaja glavnog vretena, kugli¢nih
zavojnih vretena i njihovih lezaja nije neophodna. Isto je i sa klizniim vodicama sve tri ose (kombinacija
Celi¢nih kaljenih i brusenih staza uparenih sa Turcite-B oblogom na kliza¢ima. Pregledom sklopa obrtnog
stola uocen je problem sa iskrivljenim poteznim vijcima za blokadu stola. Ovaj problem je otklonjen
ispravljenjem na presi.

U pogledu zastite vodica od kontaminacije, zamenjeni su brisa¢i vodica sve tri ose. Teleskopski pokrivaci
vodica su zateCeni sa prilicno korozije, sa mehanickim oSteCenjima i sa potpuno pohabanim brisaima
izmedu segmenata. Obavljeno je temeljnio ¢iS¢enje i ispravljanje i ugradnja gumenih traka kao brisaca.

Obavljeno je temeljno CiScenje instalacije za centralno impulsno podmazivanje (cevi i distributeri).
Takode je instalacija za cirkulaciono podmazivanje vreteni$ta temeljno oc¢iséena (cevovod i hladnjak).

Deo cevovoda pneumatske instalacije je modifikovan, kako bi se obezbedilo napajanje jedinice za
hladenje alata smesom vazduha i sredstva za hladenje i podmazivanje. Svi cevovodi, akumulator i pripremna
grupa su temeljno ociS¢eni uz zamenu dotrajalih zaptivki. Uocen je problem sa radom cilindra za
kompenzaciju tezine vretenista. Iz tog razloga su na njemu zamenjeni Caura za odzraivanje i brzoispusni
ventil.

Obavljeni su minimalni radovi na hidraulickoj instalaciji: ¢iS¢enje rezervoara hidroagregata, zamena
filtera ulja, dopuna akumulatora, zamena zaptivki na modulima montiranim na gornju plocu agregata,
zamena ulja i zamena kompleta zaptivki sklopa cilindra za pozicioniranje glavnog vretena.
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Postoje¢i linearni merni sistemi pozicija osa (induktosini) sa prate¢im modulima za interpolaciju su
zamenjeni linearnim inkrementalnim enkoderima sa integrisanim modulima za interpolaciju, sa signalima
koji se direktno mogu dovesti na interfejs modul novog upravljackog sistema (LinuxCNC). Ugradnja ovih
mernih sistema je zahtevala izradu novih nosac¢a (adaptera) za pri¢vr§éivanje njihovih citaca (glava) za sve tri
translatorne ose masine.

ZateCene konstrukcija kliza¢a ose X 1 obrtnog stola je takva da nije dozvoljavala ugradnju
inkrementalnog enkodera u osi obrtanja stola. To ogranic¢enje je bio razlog Sto se u projektu upravljackog
sistema odustalo od obrtnog kretanja stola (osa B) kao pune servo ose i moguénosti da masina nakon
revitalizacije bude ¢etvoroosna, $to postoje¢a LinuxCNC platforma inace dozvoljava. ZadrZana je moguénost
pozicioniranja stola na 4 ugaone pozicije na svakih 90 stepeni. U postojecoj konstrukciji , zadrzavanje stola u
tacnoj poziciji (bilo kojoj od ove 4) se zasniva na specificnom modu rada motora ose B, ¢ijim se radom
postize nulta vrednost analognog signala sa senzora (induktivni polumost) sa ¢elicnom metom u obrtnom
stolu, u odgovarajucoj poziciji. Senzori su zadrzani, a za pobudu mosta i kondicioniranje signala je razvijen i
napravljen novi elektronski modul koris¢enjem specilanog hibridnog integrisanog kola za eksitaciju i
procesiranje signala sa pomenutih senzora.

U cilju dovodenja masine u radno stanje, najpre su uklonjeni stara upravljacka jedinica sa pripadaju¢im
PLC-om i elektricni orman u kome su bili smeSteni. Identifikovani su svi ulazno-izlazni vodovi ka
aktuatorima za kontrolu pomo¢nih procesa na masini, kao i vodovi za signalnu vezu sa servo regulatorima
glavnog 1 pom¢nih kretanja. Na osnovu dobijenih informacija, uradena je izmena i dopuna postojece elektro-
dokumentacije i implementiran PLC program za upravljanje pomoénim fukcijama masine. Realizovan je nov
elektricni orman, koji sadrzi PC upravljacku jedinicu sa pripadajuéim MESA interfejsima za kontrolu
kretanja i upravljanje pomoénim procesima na masini. Digitalni ulazni i enkoderski signali su dovedeni
direktno na interfejse upravljackog sistema, dok su izlazni signali razdvojeni odgovaraju¢im interfejs
relejima.

Specifi¢nost operativnog rada sa masinom, upravljanom pomocu LinuxCNC, je nametalo potrebu
gradnje specifi¢nog upravljackog pulta, koji se u velikoj meri razlikuje od tipi¢nih resenja kod komercijalnih
CNC sistema. U tu svrhu je predviden veliki led monitor (32 inca, poZeljan za implementaciju vrlo bogatog
HMI) i industrijska QWERTY tastatura sa integrisanim miSem. Novi pult je projektovan kao vise¢i, na
zglobnoj ruci i obrtan oko svoje vertiklane ose, takav da omogucava maksimalnu pristupacnost operateru na
manjoj ili veéoj razdaljini od same masine. Na pultu su i nephodni tasteri za start i stop izvrSenja NC
programa, dopustanje, zaustavljanje i override kako glavnog obrtnog kretanja, tako i kretanja linearnih servo
osa. Jedan USB priklucak je iskoris¢em za MPG (handwheel), a drugi je predviden za prenos programa
preko USB memorije.

4. UPRAVLJANJE OTVORENE ARHITEKTURE NA BAZI LINUX CNC

Za implmentaciju upravljackog sistema masine LOLA HBG 80, kori$¢en je sistem upravljanja otvorene
arhitekture LinuxCNC [5]. Clanovi projektnog tima, kao i istraziva&i Lola instituta u dosada$njoj vrlo
uspesnoj saradnji, su imali dosta realizovanih rezultata upravljanja na bazi LinuxCNC-a i pozitivnih
iskustava sa ovim sistemom upravljanja i to na primerima razli¢itih masina alatki, maSina i robota sa
paralelnom kinematikom i industrijskog robota, masina za obradu drveta, [7-12] itd. LinuxCNC predstavlja
real-time softver za upravljanje maSinama alatkama i robotima, ¢iji se kod moze slobodno koristiti,
modifikovati 1 distribuirati (GNU-General Public License). LinuxCNC omoguéava programiranje masina
standardizovanim G-kod instrukcijama. Osnovu softverskog paketa razvio je Nacionalni institut za standarde
i tehnologiju (NIST-National Institute of Standards and Technology) [10].

Konfigurisanje novog upravljackog sistema predmetne masine alatke je zahtevala sprovodenje sledecih
aktivnosti:

e realizacija prototipa upravljacke jedinice na hardverskoj osnovi standardnog PC racunara uz
koris¢enje MESA kartica kao interfejsa za spregu sa pogonima, mernim sistemima i pomoénim
agregatima masine alatke;

e realizacija PLC programa koji, izmedu ostalih funkcija, upravlja zakretanjem B ose maSine i
promenom stepena prenosa izmedu motora glavnog kretanja i obradnog vretena;

e prilagodenje korisnickog interfejsa;

e izrada konfiguracionih datoteka za identifikaciju masine;

e definisanje veza izmedu hardverskog interfejsa za kontrolu kretanja i softverskog modula
LinuxCNC-a za upravljanje kretanjem,

e konfigurisanje virtuelne masine i njena integracija kao digtalnog blizanca sa sistemom upravjanja.
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Na slici 3 je prikazana interna softverska struktura LinuxCNC-a, koja sadrzi Cetiri osnovna programska
modula i to: kontroler kretanja (EMCMOT), kontroler diskretnih U/l (ulazno/izlaznih) signala (EMCIO),
kontroler procesa koji ih koordinise (EMCTASK) i kolekciju tekstualnih, ili grafi¢kih korisnic¢kih inerfejsa
(GUI). Mogu se koristiti razli¢iti graficki interfejsi, kao $to su: xemc, TkEmc, Mini 1 Axis. Najcesce je u
upotrebi Axis korisni¢ki interfejs, koji je i koriSéen pri konfigurisanju upravljanja. Ovo okruzenje je vrlo
intuitivno za rad, sa prepoznatljivim ikonicama, koje olaksavaju posao operatera. Pored toga, pogodnost Axis
okruzenja je i mogucnost integracije sa virtuelnom masinom, $to je takode bilo predmet realizacije [10].
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Slika 3. Struktura realizovanog sistema upravijanja otvorene arhitekture na bazi LinuxCNC

Na slici 4 su pokazani elektro-orman tokom ugradnje CNC na PC platformi i LinuxCNC sistemu
upravljanja, kao i elektro orman sa napajanjem i regulatorima.
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Slika 4. Ugradnja nove CNC jedinice i povezvanje na postojece ozicenje a) elektro-orman sa PC racunarom
za LinuxCNC, b) elektro-orman sa napajanjem i regulatorima
5. VIRTUELNE MASINE LOLA HBG80 KAO DIGITALNI DVOJNICI

Uporedo sa revitalizacijom hardverskih i softverskih komonenti upravljanja masinom, razmatrano je i
adekvatno okruZenje za programiranje buducée revitalizovane masine. Za programiranje se mogu koristiti
raspoloziva CAD/CAM okruzenja kao §to su PTC Creo, Catia, Cimatron i dr. Programiranje obrade na
masini se moze smatrati konvencionalnim sa upotrebom postprocesora za pretvaranje generisane putanje
alata, odnosno CL datoteke u G-kod. To znaci da programer pocinje, na uobicajen nacin, od CAD modela
radnog komada u CAD/CAM sistemu, generiSu¢i putanju alata koja se testira kroz NC proveru (NC Check)
koja podrazumeva simulaciju uklanjanja materijala. Postprocesiranje se vr$i za 3-osni horizontalni obradni
centar, sa kinematickom strukturom X'OZY. LinuxCNC upravljanje, koristi G-kod prema standardu
ISO6983, koji je u ovom slucaju po formatu veoma slican programima za Fanuc CNC sisteme.

U okviru sistema za programranje i upravljanje su razmatrane i konfigurisane virtuelne masine, kao
digitalnih blizanaca, u cilju verifikacije programa, pre izvrSavanja programa na stvarnoj masini. U nastavku
¢e biti pokazane virtuelne masine u okviru sistema za programiranje (Creo i Catia) i sistema za NC Check
proveru (Vericut). Takode, je konfgurisan i digitalni blizanac masine, koji je integrisan sa sistemom
uravljanja LinuxCNC.

5.1 Virtuelne masine u sistemu za programiranje

Konfigurisanje virtuelnih masina u sistemu za programiramnje i simulacija njihovog rada po zadatom
programu, danas je uobicajena u CAD/CAM okruzenjima. [zabrana okruZenja za programiranje su PTC Creo
i Catia. Oba okruzenja podrzavaju sve faze modeliranja koje su bile potrebne za razvoj modela razmatrane
virtuelne masine alatke i te faze su [13]: (i) modeliranje mehanizma sa definisanim kinematickim vezama,
(i1) definisanje opsega u kinematickim vezama, (iii) ru¢na interaktivna inspekcija definisanih virtuelnih
kinematickih veza, (iv) kreiranje video datoteke putanje alata simulacija na virtuelnoj masSini. Simulacija
putanje alata je moguca pokretanjem programa sa u¢itavanjem kompletnog modela virtuelne masine sa svim
kinematickim vezama izmedu pokretnih komponenti, §to omogucéava njihovo kretanje u okviru modela
virtuelne masine kao sistema krutih tela. Primer virtuelne maSine LOLA HBG 80 V3 sa definisanim
kinemati¢kim vezama u dva okruzenja [14], pokazan je na slici 5.

a)PTC Creo b) Catia
Slika 5. Virtuelna masina LOLA HBG 80 V3 [6]

Horizontalni obradni centar LOLA HBG80 V3 je 3-osna CNC masina alatka. Masina ima tri translatorne
ose (X', Y, Z), koje su modelirane kinematickim vezama tipa Slider, slika 5. Postoji i obrtna osa B’, ali je
ovo poziciona osa sa rotacijama od po 90°. Za svaku od osa je definisan opseg translatornog pomeranja
klizac¢a. Ovakav vid simulacije putanje alata omogucava kretanje pokretnih komponenata virtuelne masine,
prema pokrenutom programu i predstavlja jedan od nacina verifikacije programa, slika 6.
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Slika 6. Simulacija rada virtuelne masine u PTC Creo (a,b,c) i CATIA okruzenju (d) [6]

Ove provere su vazne jer se na ovaj nacin mogu predvideti i izbeéi greske koje se javljaju u procesu
programiranja NUMA. Rad virtuelne masine u okruzenju PTC Creo, slika 6.a,b,c izvodi se na osnovu
putanje alata odnosno CL (Cutter Location) datototeke, $to znaci da ne obuhvata eventualne greske nastale
postprocesiranjem. U okruzenju CATIA, slika 6.d, simulacija rada moze biti i na bazi putanje alata, odnosno
CL datoteke, ali i na osnovu G-koda, ukljucujuéi i simulaciju uklanjanja materijala.

5.2 Virtuelna masina u okruZenju Vericut

Za potrebe verifikacije programa pripremljeno je jo$ jedno okruzenje i to Vericut. Simulacija rada
virtuelne masine alatke u Vericut okruzenju prema datom programu, omoguc¢ava simulaciju rada masine na
osnovu G-koda, uz simulaciju uklanjanja materijala i sa moguc¢no$¢u dobijanja virtuelnog obratka u STL
formatu [15-17]. Procedura konfigurisanja virtuelnih masina je detaljno data u [16], dok je primer
konfigurisanja virtuelne masine razmatranog horizontalnog obradnog centra LOLA HBG80 V3 dato u [6].

Kinematicka struktura razmatrane masine X'OZY opisuje raspored i vrstu veza izmedu baze i pokretnih
komponenata masine. Potrebno je definisati na¢in i redosled vezivanja komponenata baze, grane alata i grane
pripremka, odnosno BASE, TOOL i STOCK [17]. Nepokretni deo maSine je baza (Base), na koju treba
dodati komponente grane alata (Z i Y) i komponente grane obratka (X’), slika 7. Konfigurisanje virtuelne
masine zapocinje od baze (O), kao fiksne komponente. Osa X' se prva dodaje na bazu kao translatorna osa
(X Linear), kao deo kinematike na grani obratka. Na ovoj osi se takode nalaze odgovarajuéi pribor u vidu
ugaonika za postavljanje i baziranje pripremaka. Nepokretna baza (O) je, takode povezana i sa preostale dve
translatorne ose Z 1 Y, pri ¢emu se ova kretanja realizuju na grani alata. Horizontalna translatorna osa Z (Z
Linear) je prva dodata bazi, a zatim je na nju dodta i vertikalna translaciona osa Y (Y Linear). Na vretenu
koje se kreée duz Yose nalazi se glavno vreteno (Spindle) i alat (Tool), ¢ime se kompletira kinematicka
struktura masine. Hijerarhijska struktura stabla X'OZY masine je prikazana na slici 7. MasSina je posle
konfigurisanja sacuvana pod imenom LOLA HBG 80 i dodata u Vericut bazu podataka virtuelne masine
[6].

Nakon definisanja kinematicke strukture masine u Vericut-u moguée je dodati modele komponenata
masine u STL formatu i kompletirati virtuelnu masinu koja omoguéava vizuelizaciju komponenata masine
¢iji se rad simulira na osnovu programa u G-kodu. Za realizaciju projekta simulacije obrade potrebno je
definisati: (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 [17]. Primer jedne izvrSene simulacije obrade u VeriCUT
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okruzenju za razmatranu masinu, pokazan je na slici 8. Pokazana je simulacija obrade test dela prema ISO
10791-7 koji se koristi za ispitivanje radne tacnosti numericki upravljanih masina alatki.
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Slika 7. Hijerarhijsko stablo masine [6] Slika 8. Simulacija rada virtuelne masine u Vericut
okruzenju [6]
5.3 Virtuelna masina kao digitalni blizanac u sistemu za upravljanje

Integracija virtuelne masine u sistem upravljanja otvorene arhitekture LinuxCNC omoguéava simulaciju
obrade u OpenGL 3D okruzenju. Konfigurisanje interaktivne virtuelne masine kao digitalnog blizanca se vrsi
preko programskog jezika Python, §to omogucava njenu direktnu integraciju sa grafickim korisnickim
interfejsom Axis, u LinuxCNC sistemu upravljanja. Ovakva konfigurisana virtuelna masina omogucava
verifikaciju programa G-koda i praéenje procesa obrade [6,18,19].

Za konfigurisanje virtuelne masine u Python programskom okruzenju koriséen je ve¢ postojeci virtuelni
model iz CAD/CAM sistema. Kompletan model masine je rasclanjen na osnovne funkcionalne delove, koji
se konvertuju u datoteke u ASCII STL formatu. Tokom programiranja virtuelne masine u programskom
jeziku Python, modeli osnovnih komponenti se ucitavaju, orijentiSu i postavljaju u virtuelno okruzenje,
prema strukturi masine i usvojenom referentnom koordinatnom sistemu. Virtuelna masina se pojavljuje u
posebnom prozoru i omoguéava iscrtavanje putanja alata izvrSavanjem G-koda. Tokom izvrSavanja
programa za obradu pisanog u G-kodu, elementi virtuelne masine se krecu u realnom vremenu, potpuno
sinhronizovani sa pokretnim delovima stvarne masine, Sto rezultira potpuno funkcionalnom virtuelnom
masinom. Osnovni tok aktivnosti konfigurisanja i integrisanja virtuelne masine u sistem upravljanja
LinuxCNC, slika 9, obuhvata: (i) pripremu AsciiSTL komponenta masine, (ii) programiranje virtuelne
masine u Python programskom jeziku sa ucitavanjem komponenata masine, (iii) pravilno orijentisanje i
postavljanje komponenata masine u virtuelnom okruzenju, (iv) testiranje korektnog postavljanja
komponenata virtuelne masine u 3D prozoru virtuelne masine inetgrisanog sa AxisGUI, (v) testiranje
kompletirane virtuelne masine pustanjem uravljackih programa u G-kodu.

Virtuelna masina je integrisana sa sistemom upravljanja i prima upravljacke signale preko HAL interfejsa
od LinuxCNC upravjackih modula u realnom vremenu. Takva virtuelna maSina omogucava posmatranje
masine iz razlicitih perspektiva sa moguc¢nos¢u rotiranja, pomeranja i zumiranja. Virtuelna masina se moze
koristiti za simulaciju i verifikaciju programa obrade direktno u grafickom korinsickom interfejsu Axis, ili se
moze Koristiti za pracenje aktivnosti masine tokom operacija obrade posto su kretanja stvarne i virtuelne
masine identi¢na, slika 10 [6].
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6. PROBNI RAD

Testiranje implementiranog LinuxCNC upravljanja, realizovano je na pocetku kretanjem pogonskih osa u
random rezimu izvrSavanjem programa za predobradu test probnog dela, ali bez obrade. Razlog za to su
uklonjeni teleskopski pokrivaci za vodice zbog njihove reparacije i zamene gume na kliznom povrSinama
metalnih segmenata teleskopskih pokrivaca. Testirana je i1 integrisana virtuelna masina, koja simultano
izvrSava G kod na osnovu koga radi i stvarna masina. Primer ekrana, na novoizgradenom viseéem pultu
masine, sa prikazom simulirane putanje alata, kao i simulacije rada virtuelne masine integrisane sa
upravljanjem, pokazano je na slici 11.

Slika 11. Masina posle revitalizacije, LOLA HBG V3, sa LinuxCNC upravijanjem

7. ZAKLJUCAK

Krajem 2018 i tokom 2019 godine ostvarena je saradnja sa LOLA institutom iz Beograda, koja je izvrsila
zamenu upravljanja na masini, dok je pripremu hardverske nadogradnje i zamene mernih sistema izvrsio
projektni tim sa podprojekta TR35022. Sada je masina ponovo u funkciji za nova istraZivanja i edukaciju na
Masinskom fakultetu. Masina sada ima moderno upravljanje otvorene arhitekture na bazi LinuxCNC
sistema. Masina (LOLA HBG80 OC) pre revitalizacije sa Bosch upravljanjem je predstavljala 2 1/2-osni
sistem obrade, dok je posle revitalizacije unapredena na 3-osni sistem obrade (LOLA HBGS80 V3).
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USING OPEN ARCHITECTURE CONTROL BASED ON LINUXCNC PLATFORM

Abstract: The paper shows the revitalization of the LOLA HBG 80 horizontal machining center, which included a
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43. JUPITER 39. simpozijum
konferencija

Beograd 2022 NU * ROBOTI * FTS
Miljkovié, Z., Babié, B., Petrovié, M., Joki¢, A., Miljkovi¢, K., Jevti¢, ., Doki¢, L."

Inteligentno stereo-vizuelno upravljanje mobilnih robota i optimalno
terminiranje tehnoloSkih procesa - pregled rezultata istrazivanja
u okviru projekta MISSION4.0?

Rezime

Projekat MISSION4.0 podrazumevao je, u okviru nekoliko radnih paketa, razvoj inteligentnog stereo-
vizuelnog upravijanja mobilnih robota, kao i optimalno planiranje i terminiranje tehnoloskih procesa, i to
baziranim na tehnikama vestacke inteligencije, posebno na konvolucionim vestackim neuronskim mrezama i
bioloski inspirisanim algoritmima optimizacije. Tokom dvogodisnjih intenzivnih naucnih istrazivanja
razvijena je nova metodologija za autonomnu navigaciju i inteligentno upravljanje mobilnih robota
sopstvenog razvoja, nazvanih RAICO i DOMINO. Generisanje optimalnog plana terminiranja tehnoloskih
procesa, u okviru koga se izvrsava i inteligentni unutrasnji transport koris¢enjem mobilnih robota, takode je
bio jedan od vaznih ciljeva ovih naprednih istrazivanja. U ovom radu, dat je pregled nekih od kljucnih rezultata
projekta MISSION4.0, poput publikovanih u vodec¢im medunarodnim i nacionalnim naucnim casopisima,
objaviljenih poglavija u naucnim monografijama, saopstenih i odstampanih naucnih radova u zbornicima
prestiznih konferencija odrzanih u inostranstvu i regionu, zatim u okviru verifikovanih tehnickih resenja, kao
i preko skupova podataka sa otvorenim pristupom.

Kljucne reci: inteligentno upravljanje mobilnih robota, stereo masinsko gledanje, konvolucione neuronske
mreze, terminiranje tehnoloskih procesa, bioloski inspirisani algoritmi optimizacije

1. UVOD

Projekat ,,Deep Machine Learning and Swarm Intelligence-based Optimization Algorithms for Control and
Scheduling of Cyber-Physical Systems in Industry 4.0 (akronim MISSION4.0, ev. broj: 6523109), realizovan
u periodu od 1. septembra 2020. do 31. avgusta 2022. godine, prvi je naucno-istrazivacki projekat
Univerziteta u Beogradu — Masinskog fakulteta koji je finansiran od strane Fonda za nauku Republike Srbije.
U izrazenoj konkurenciji od 70 predloga projekata, MISSION4.0 predstavlja jedan od 12 projekata koji je
ostvario finansiranje u okviru poziva ,,Program za razvoj projekata iz oblasti vestacke inteligencije®, odnosno
jedan od Sest projekata finansiranih u domenu primenjenih istrazivanja (PRVI_P). Projekat MISSION4.0
realizovao je multidisciplinarni istrazivacki tim iz dve naucno-istrazivaCke organizacije Univerziteta u
Beogradu — Masinskog fakulteta (nosilac projekta) i Univerziteta u Beogradu — Filozofskog fakulteta (uc¢esnik
projekta), a rukovodilac projekta bio je prof. dr Zoran Miljkovi¢. Projektni tim ¢inilo je, u svakom trenutku,
13 naucnika i mladih istrazivaca sa MasSinskog fakulteta i jedan naucnik sa Filozofskog fakulteta, pri ¢emu su
ispunjeni i zahtevni evropski kriterijumi za ravnopravnost polova u oblasti tehnicko-tehnoloskih nauka, s
obzirom da 43% projektnog tima predstavljaju dame. U okviru MaSinskog fakulteta, tri katedre bile su
ukljucene u realizaciju projekta i to Katedra za proizvodno masinstvo sa ukupno devet istrazivaca, Katedra za
automatsko upravljanje sa tri istraZivaca i Katedra za industrijsko inzenjerstvo sa jednim istraziva¢em, dok je

D Prof. dr Zoran Miljkovié, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (zmiljkovic@mas.bg.ac.rs), Prof. dr Bojan Babi¢, Univerzitet
u Beogradu, Masinski fakultet, (bbabic@mas.bg.ac.rs), vanr. prof. dr Milica M. Petrovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet,
(mmpetrovic@mas.bg.ac.rs), asistent Aleksandar Joki¢, MSc, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (ajokic@mas.bg.ac.rs),
Katarina Miljkovié¢, MSc, istraziva¢ pripravnik, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (kmiljkovic@mas.bg.ac.rs), Porde Jevtic,
MSc, istrazivaé pripravnik, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (drjevtic@mas.bg.ac.rs), Lazar DPokié¢, MSc, stru¢ni saradnik,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (ldjokic@mas.bg.ac.rs).

2) U ovom radu, saopitava se pregled dela rezultata istraZivanja ostvarenih u okviru nauénog projekta MISSION4.0, ev. broj: 6523109,
koji je finansijski podrzan od Fonda za nauku Republike Srbije, kao i potprojekta Masinskog fakulteta u Beogradu, ev. broj: 451-03-
68/2022-14/200105, finansijski podrzanog od Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije.
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sa Filozofskog fakulteta uklju¢ena Katedra za sociologiju. Cetiri proizvodno orijentisane kompanije podrzale
su istrazivanja i implementaciju rezultata ostvarenih na projektu MISSION4.0: Servoteh, Beograd; 1VA-28,
Beograd; FMP konzorcijum, Beograd i SAP West Balkans, Beograd.

Osnovi cilj projekta MISSION4.0 podrazumevao je razvoj inovativnih algoritama baziranih na tehnikama
vestacke inteligencije za upravljanje, terminiranje i1 ostvarivanje sajber bezbednosti kibernetsko fizic¢kih
proizvodnih sistema Industrije 4.0. Uloga ¢lana projektnog tima sa Filozofskog fakulteta ogledala se u
definisanju drustveno-etickih normativa koje je potrebno uzeti u obzir prilikom uvodenja tehnika vestacke
inteligencije u okviru proizvodnih sistema. Plan realizacije projektnih aktivnosti definisan je kroz Sest radnih
paketa. Prvi i Sesti radni paketi posveéeni su administraciji i obezbedivanju uspesne realizacije projekta, kao i
popularizaciji ostvarenih nauc¢no-istrazivackih rezultata, dok su radni paketi dva, tri, etiri i pet naucno-
istrazivacki orijentisani. Primarni cilj radnog paketa dva predstavljao je ostvarivanje optimalnog plana
terminiranja u dinami¢kim uslovima na bazi bioloski inspirisanih algoritama optimizacije. Razvoj strategije
stereo vizuelnog upravljanja mobilnih robota na osnovu tehnika dubokog ucenja predstavljao je osnovni cilj
radnog paketa tri. U okviru radnog paketa Cetiri, cilj je bio razvoj sistema za inteligentno upravljanje mobilnih
robotskih sistema na bazi fazi logike i dubokog ucenja ojacavanjem. Cilj radnog paketa pet sastojao se u
razvoju novih modela dubokog ucenja primenjenih radi ostvarivanja sajber bezbednosti pametnih senzora i
aktuatora. Detaljan opis ostvarenih nauc¢no-istrazivackih rezultata, proisteklih iz radnih paketa dva i tri, bice
prikazan u okviru ovog preglednog rada.

Ukupan budzet projekta iznosi 199.949,18 € i podeljen je u osam kategorija. Najveci deo budzeta, u iznosu
0d 69,87%, predviden je za licne prihode istrazivaca. Druga najveca budzetska kategorija namenjena je nabavci
opreme u iznosu od 10,83% ukupnog budzeta. Troskovi nadoknade za NIO predstavljaju tre¢u po veli¢ini
budzetsku kategoriju i iznose 9,92%. Troskovi predvideni za putovanja (2,97%) i1 konferencije, odnosno
publikacije (2,88%) su naredne po veli¢ini budzetske kategorije; zatim, 2,41% budzeta opredeljeno je za
troskove promocije i popularizacije (diseminacije) ostvarenih nau¢no-istrazivackih rezultata, dok su najmanje
budzetske kategorije predvidene za angazovanje podizvodaca (0,77%) i potro$ni materijal (0,35%).

2. VISEKRITERIJUMSKO DINAMICKO TERMINIRANJE TEHNOLOSKIH ENTITETA

Terminiranje fleksibilnih tehnoloskih procesa predstavlja aktivnost vremenskog rasporedivanja tehnoloskih
operacija i posebnih procesa za skup delova koje je potrebno obraditi u okviru tehnoloskog sistema. Kako
usled fleksibilnosti masina alatki, alata, orijentacija alata, procesa i redosleda operacija varijantnost
mogucnosti obrade skupa delova postaje izrazito velika [1], sve se veca paznja istrazivaca u ovoj oblasti
posvecuje razvoju algoritama optimizacije koji imaju mogucnost da na efikasan nacin izvrse proces
terminiranja. Izrazito velika varijantnost broja reSenja problema terminiranja onemogucava efikasnu primenu
optimizacionih algoritama koji pretrazuju celokupan prostor reSenja, prevashodno zbog vremena koje je
potrebno za odredivanje svih mogucih resenja. 1z tog razloga, primena metaheuristickih metoda optimizacije
predstavlja adekvatnu alternativu [2]. Metaheuristicki algoritmi optimizacije ne garantuju pronalazenje
optimalnog resenja, medutim, moguce je ostvariti reSenje priblizno optimalnom u znatno kra¢em vremenskom
periodu. U okviru projekta MISSION4.0, analizirana su dva kompleksnija slu¢aja terminiranja — dinamicko i
viSekriterijumsko terminiranje.

Dinamicka priroda realnih tehnoloskih sistema moZe uzrokovati poremecaje u okviru trenutnog plana
terminiranja ¢ime celokupan proces optimizacije postaje visestruko kompleksniji. Neki od uobicajenih
poremecaja podrazumevaju prestanak rada masine alatke, potrebu za obradom novog dela, otkaz dela ¢ija je
obrada u toku [3] itd. Pomenuti poremecaji narusavaju optimalnost inicijalnog plan terminiranja ¢ime se stvara
potreba za reterminiranjem radi uzimanja u obzir novog stanja tehnoloskog sistema [4].

e Nedominantna resenja Kako bi se izvrS§io proces optimizacije i odredio optimalni plan
terminiranja, potrebno je definisati funkciju cilja koja matematicki
formalizuje neki od kriterijuma terminiranja, npr. minimalno vreme
potrebno da bi se obradili svi delovi ¢ije se terminiranje vr$i, minimalna
cena obrade, minimalni transport [5] itd. Potreba za viSekriterijumskom
optimizacijom javlja se ukoliko je pri procesu terminiranja neophodno
optimizovati dva kriterijuma (tj. dve funkcije cilja) istovremeno [6]. U tom
slucaju, ne postoji jedno optimalno reSenje procesa optimizacije, ve¢ postoji
skup reSenja koja kreiraju tzv. Pareto front (slika 1). Sva resenja u Pareto
frontu su optimalna, sa razli¢itim uticajima funkcija cilja 1 i 2. Odabir
Funkeifa cilja 1 opti.malnog reé'enj'a koje ée‘:. se plasirati u proizvodnjq deﬁnisqp je
Slika 1. Pareto front proizvodnim prioritetima koji su u korelaciji sa pomenutim funkcijama
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cilja. Na osnovu odabranog resenja, moguce je kreirati Gantov dijagram rasporeda tehnoloskih operacija, po
raspolozivim masinama alatkama sa odabranim alatima i orijentacijama alata u tehnoloSkom okruZenju.

2.1 Pregled stanja u oblasti dinamickog i viSekriterijumskog terminiranja tehnoloskih procesa

U nastavku bi¢e analizirani radovi koji su predstavljali osnovu, tj. polaziSte za istrazivanja sprovedena u okviru
drugog radnog paketa projekta MISSION4.0. Celokupan pregled stanja podeljen je u dve oblasti; prvo ¢e biti
analizirani radovi vezani za dinamicko terminiranje, a zatim i radovi koji tretiraju viSekriterijumsko
terminiranje tehnoloskih procesa.

Primena metodologije za dinamicko terminiranje job-shop tipa tehnoloskog sistema na bazi genetickih
algoritama (engl. Genetic Algorithm — GA) predloZena je u [7]. Jedan od analiziranih dinamickih poremecaja
predstavlja dolazak novog dela u sistem. Autori analiziraju dva modela za reSavanje problema dinamickog
terminiranja, kod prvog uzima se u obzir da je vreme dolaska delova u sistem stohasticki, a kod drugog
deterministicki definisano. Eksperimentalni rezultati optimizacije, koja ukljucuje Sest razlicitih funkcija cilja,
pokazuju poboljsanje koje obezbeduje nova metodologija u odnosu na pristup baziran na pravilima prioriteta.
Razvoj GA za napredno terminiranje tehnoloskog procesa gde se dinamika procesa ostvaruje kroz kontinualno
uvodenje novih delova u tehnoloski sistem predloZen je u radu [8]. Funkcija cilja definisana je tako da uzima
u obzir prosecno vreme koje svi delovi provedu u tehnoloskom sistemu, kao i pravovremeno zavrSavanje
obrade svakog masinskog dela. Pomenuta funkcija cilja implementirana je u okviru inicijalnog i svih
reterminiranih planova terminiranja. Radi obezbedivanja stabilnost procesa terminiranja, uvedena je strategija
periodi¢nog zaustavljanja, koja onemogucava uzastopno reterminiranje usled uvodenja novih delova u sistem
iuvodi odredeni period izmedu dva uzastopna procesa reterminiranja. Eksperimentalna verifikacija predloZene
metodologije bazirane na GA obezbeduje povisenu stabilnost terminiranja koja ne umanjuje efikasnost procesa
optimizacije. Autori rada [9] predlazu metodologiju koja minimizira efekat prestanka rada masine alatke na
trenutni plan terminiranja. PredloZen je hibridni GA koji vr$i optimizaciju u dva koraka. Prvi korak
podrazumeva klasi¢no terminiranje uz minimizaciju vremena potrebnog da se obrade svi delovi, dok se pri
drugom koraku nastavlja proces optimizacije sa funkcijom cilja koja obezbeduje robusnost plana terminiranja
na prekid rada masine alatke. Ova dva suprotstavljena kriterijuma optimizacije objedinjena su u okviru tri
razli¢ite funkcije cilja. PredloZena metodologija testirana je i eksperimentalni rezultati pokazali su povisenu
robusnost na prestanak rada masine, kao i stabilnost celokupnog plana terminiranja. Primena algoritma
inspirisanog inteligencijom roja Cestica (engl. Particle Swarm Optimization — PSO) za reSavanje problema
dinamickog i statickog terminiranja razmatrano je u radu [10]. Predlozeni PSO algoritam unapreden je
dodavanjem operatora elitizma, mutacije i ukrStanja, kako bi se primenio za diskretne probleme. Dva
razmatrana dinamic¢ka poremecaja podrazumevaju prestanak rada masSine alatke i dolazak novog dela koji
urgentno treba obraditi. Rezultati tri eksperimentalne verifikacije ukazuju na efikasnost predlozenog algoritma.

Razvoj evolucionog algoritma za viSekriterijumsko dinamic¢ko terminiranje predstavljen je u okviru rada
[11]. Optimizacija je izvrSena na osnovu sledeée dve funkcije cilja (i) vreme potrebno za obradu svih delova
¢ije se terminiranje vrSi i (ii) ravnomerno iskori$¢enje masina alatki. Matematicko definisanje problema
izvr§eno je primenom MINLP (engl. Mixed-integer non-linear programmin) modela. PredloZeni algoritam
uporeden je sa visekriterijumskom verzijom GA i PSO algoritama, a eksperimentalni rezultati pokazali su da
predlozeni algoritam ostvaruje bolja reSenja na vecini test problema. Metodologija za viSekriterijumsko
terminiranje tehnoloskih procesa, koja uklju¢uje maksimizaciju energetske efikasnosti i minimizaciju ukupnog
vremena potrebnog da se obrade svi delovi, predlozena je u [12]. Razvijeni matemati¢ki model ukljucuje
ogranic¢enja vezana za transportni sistem na bazi automatski vodenih robokolica. Unapredeni visekriterijumski
GA, koji podrazumeva integraciju PSO i algoritma simuliranog zarenja (engl. Simulated Annealing), predlozen
je za reSavanje ovog problema. Rad [13] takode razmatra problem viSekriterijumskog terminiranja radi
ostvarivanja optimalne energetske efikasnosti i minimalnog vremena potrebnog za obradu svih delova Cije se
terminiranje vr§i. Primenjena napredna verzija GA integrisana je sa pretragom promenljivih susedstava (engl.
Variable Neighborhood Search) radi obezbedivanja intenzivnijeg lokalnog pretrazivanja. Predlozeni algoritam
ostvario je bolja optimalna reSenja u okviru Pareto fronta u poredenju sa tradicionalnim visekriterijumskim
GA. Visekriterijumska optimizacija planova terminiranja, koja ukljuCuje stohasticki definisana vremena
obrade i vremena dolazaka delova u sistem, razmatrana je u radu [14]. Metod baziran na koloniji péela
primenjen je za generisanje optimalnih planova terminiranja. Razmatrane su kombinacije pet funkcija cilja, a
predloZeni algoritam ostvario je bolja resenja od tradicionalnog GA algoritma.

Razli¢ito od analiziranih radova, u okviru drugog radnog paketa projekta MISSION4.0 predlozena je
metodologija za viSekriterijumsko terminiranje tehnoloskih sistema u okviru kojih transport vr$i jedan mobilni
robot [6]. Razvijeno je 13 funkcija cilja, na osnovu ¢ije kombinacije je vrSena visekriterijumska optimizacija.

3.15



Cetiri optimizaciona algoritma predloZena su za reSavanje ovog problema, od kojih je unapredeni algoritam
inspirisan coporom vukova [15] pokazao najbolje performanse u poredenju sa aritmetickim algoritmom [16],
kao 1 sa tradicionalnim visekriterijumskim GA i PSO algoritmom.

2.2 Dinamicko i viSekriterijumsko terminiranje tehnoloskih procesa

U nastavku, detaljno su analizirani radovi koji su proistekli kao rezultat rada istraziva¢a u okviru oblasti
terminiranja tehnoloskih procesa u dinamiCkim uslovima. Detaljan pregled stanja u oblasti dinamickog
terminiranja fleksibilnih tehnoloskih procesa predstavljen je u radu [17]. Pored inicijalnog definisanja stanja u
oblasti istraZivanja, predstavljena je i matematicka formulacija pet funkcija cilja. Takode, definisan je niz
pretpostavki koje se moraju uvesti kako bi se adekvatno modelirao problem dinamickog terminiranja
tehnoloskih procesa. Formulisana su sva neophodna ogranicenja, koje je potrebno ispuniti kako bi se obezbedio
validan reterminirani plan nastao usled razlicitih poremecaja koji se javljaju u tehnoloSkom okruzenju.

Analizirani pristupi u reSavanju problema dinamickog terminiranja podeljeni su u Cetiri kategorije: (i)
multiagentni sistemi, (ii) evolucioni algoritmi, (iii) algoritmi bazirani na inteligenciji roja (iii) 1 (iv) hibridni
pristupi. Neki od metaheuristickih algoritama koji se najcesce koriste za reSavanje problema dinamickog
terminiranja su simulirano zarenje (engl. Simulated Annealing), tabu pretraga (engl. Tabu Search), geneticki
algoritmi (engl. Genetic Algorithms), evolucioni algoritmi (engl. Evolutionary Algorithms), algoritam
inspirisan inteligencijom roja Cestica (engl. Particle Swarm Optimization), algoritam inspirisan kolonijom
mrava (engl. Ant Colony Optimization), algoritam inspirisan inteligencijom copora vukova (engl. Grey Wolf
Optimizer) i algoritam inspirisan inteligencijom jata kitova (engl. Whale Optimization Algorithm).

U okviru realizovanog tehnickog resenja [18], predlozen je metod za generisanje planova terminiranja u
okviru dinamic¢kog tehnoloskog sistema na bazi geneti¢kih algoritama. Cilj tehni¢kog reSenja bio je da se
obezbedi moguénost izvr§enja ponovnog terminiranja (reterminiranja) nakon pojave odredenih poremeéaja, uz
ispunjenje optimizacionih kriterijuma. Razmatrani poremecaji predstavljaju dolazak novog dela u tehnoloski
sistem i otkaz obrade dela. Alternativni tehnoloski procesi delova koji se terminiraju predstavljeni su AND/OR
mrezama [19]. Funkcije cilja kori§¢ene pri optimizaciji su minimalno vreme potrebno da se obrade svi delovi
¢ije se terminiranje vrsi i uravnoteZeno iskoriS¢ene masina alatki. Takode, prikazana je i detaljna procedura
kodiranja hromozoma GA kojima su predstavljeni trenutni planovi terminiranja. Sest eksperimentalnih
verifikacija, za razli¢ite funkcije cilja i skupove delova ¢ije se dinamicko terminiranje vrsi, sprovedeno je radi
dokazivanja validnosti predloZzenog koncepta. Takode, pri eksperimentalnoj verifikaciji uzet je u obzir i
poremecaj koji podrazumeva da u okviru tehnoloskog sistema vise razli¢itih novih delova dolazi istovremeno.

Visekriterijumska optimizacija primenjena u terminiranju masina alatki i jednog mobilnog robota
predstavljena je u radu [6]. Cetiri metaheuristi¢ka algoritma visekriterijumske optimizacije predloZena su za
reSavanje ovog problema. IzvrSeno je matematicko modeliranje problema, uz formiranje devet
viSekriterijumskih funkcija cilja relevantnih za tehnolosko okruzenje. Za algoritam inspirisan inteligencijom
Copora vukova, predloZene su tri nove strategije za selekciju dominantnih reSenja. Gantov dijagram obrade tri
dela, sa specificnim operacijama koje mobilni robot treba da izvr$i, prikazan je na slici 2. Sposobnosti
konvergencije i adekvatnog obuhvatanja celokupnog prostora reSenja predlozenih algoritama analizirani su na
osnovu Cetiri metrike. Inicijalno, izvrSena je procedura podeSavanja parametara optimizacionih algoritama. Na
osnovu dve sprovedene eksperimentalne verifikacije, algoritam inspirisan inteligencijom Copora vukova
pokazao je najbolje performanse za reSavanje ovog problema.

¥ «;R“b“l starting |~ ~ Robot Waiting Time ——Loaded Trip ~-~ Empty Trip i Pr.lmena algorltama. baera.nlh . na:. svim
M o I -T reSenjima u populaciji za viSekriterijumsko
X axespan Jol | o« . o vy ¢ . P .
M2y 0l A \ | A — terminiranje tehnoloskih entiteta analizirana je u
NN V. EWAWAR B W | [20]. Geneticki algoritam, algoritam inspirisan
Nl 'B V D B q — mtehgencgom I:O_]a ce?stlca 1 algorltam 1n§p1rlsan
Sk D]T . v | | 1n'Eehger.101]0m jata kltoya 1mplemegt1rgn1 su za
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poseduje optimalnu sposobnost konvergencije i
adekvatnog obuhvatanja celokupnog prostora
reSenja.

Slika 2. Gantov dijagram sa karakteristicnim vremenima
i akcijama mobilnog robota [6]
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3. STEREO VIZUELNO UPRAVLJANJE INTELIGENTNIH MOBILNIH ROBOTA

Vizuelno upravljanje (engl. Visual servoing) predstavlja metodologiju za upravljanje robotskih sistema na
osnovu razlike podataka dobijenih od kamere u trenutnom i Zeljenom polozaju (tj. poziciji i orijentaciji) [21],
[22]. Koris¢enjem stereo vizuelnog sistema, moguce je oceniti udaljenost karakteristi¢nih objekata, cime se
dodatno unapreduje sistem vizuelnog upravljanja. Takode, za razliku od tradicionalnih metoda vizuelnog
upravljanja koji koriste karakteristicne objekte kao $to su tacke, linije ili kruznice na slici, moderni sistemi teze
ka koris¢enju kompleksnijih informacija za upravljanje. Kompleksnije informacije pruzaju veéu redundantnost
podataka koji se koriste za upravljanje pa samim tim obezbeduju i znatno vecu robusnost pri upravljanju. Iz
tog razloga, napredni sistemi vizuelnog upravljanja imaju znacajno vecu tatnost u odnosu na tradicionalne. U
nastavku, bi¢e analizirani radovi vezani za sisteme vizuelnog upravljanja koji koriste razlicite reprezentacije
slika u cilju vizuelnog upravljanja.

Jedan od inicijalnih radova u oblasti vizuelnog upravlja gde se svi podaci sa slike koriste pri vizuelnom
upravljanju je rad [23]. Autori modeliraju celokupan algoritam vizuelnog upravljanja kao optimizacioni
proces, gde se minimizira razlika intenziteta osvetljenosti izmedu korespondentnih piksela. PredloZeni pristup
karakteriSe visoka tacnost finalnog polozaja koji robot ostvaruje. Medutim, domen konvergencije ovakvog
sistema poprili¢no je ograni¢en. Kako bi se pove¢ao domen konvergencije, autori rada [24] predlazu koris¢enje
momenata intenziteta osvetljenosti piksela. Slike su podeljene u odredeni broj regiona u okviru kojih su
grupisani pikseli predstavljeni momentom intenziteta osvetljenosti. Predlozena je metodologija na osnovu koje
se racunaju brzine robotskog sistema koje obezbeduju minimizaciju razlike izmedu momenata u okviru istih
regiona na trenutnoj i ciljnoj slici. PredloZeni sistem ima znacajno veé¢i domen konvergencija u odnosu na
metod predlozen u [23], medutim, tacnost ostvarenog polozaja je na niZem nivou. Koris¢enje razlicitih
histograma generisanih na osnovu slike u cilju ostvarivanja vizuelnog upravljanja razmatrano je u radu [25].
Autor predlaze tri vrste histograma: (i) bazirane na intenzitetu RGB vrednosti piksela, (ii) bazirane na HS
vrednosti piksela (na osnovu HSV modela boje) i (iii) histograme orijentisanih gradijenata (engl. Histogram
of Oriented Gradients — HOG). Eksperimentalni rezultati predlozenih metoda prikazuju da su HOG histogrami
najrobusniji u okviru sistema vizuelnog upravljanja. Primena trifokalnog tenzora u okviru sistema vizuelnog
upravljanja robotskih sistema analizirana je u radu [26]. Autori analiziraju mogucnost koriséena tri slike
(trenutnu, referentnu i ciljnu) pri vizuelnom upravljanju. Predstavljeni sistem vizuelnog upravljanja
omogucava ostvarivanje krace trajektorije, dok celokupan sistem obezbeduje robusnost na Sum generisanja
slika, greske u kalibraciji i greske u estimaciji poloZaja robota.

Za razliku od analiziranih pristupa, informacije koje se koriste u okviru algoritama za vizuelno upravljanje
razvijenih u okviru projekta MISSION4.0 su semanticke mape. Semanticke mape dobijaju se kada se svakom
pikselu na slici dodeli klasa objekta kojoj taj piksel pripada (slika 3). Na slici 3, razlicite klase prikazane su
drugim bojama pa se moze videti da su stolovi oznaceni crvenom bojom, pod svetlo Zutom, stolice zelenom,
dok su zidovi zuti itd. Koris§¢enje semantickih mapa ima nekoliko prednosti u odnosu na koris¢enje intenziteta
osvetljenosti piksela: 1) semanticke mape ne zavise od Suma ili promene osvetljenja u okruzenju, 2) semanticke
mape predstavljaju intenzivnije nosace podataka jer pruzaju informacije o realnim objektima u okruzenju i 3)
robotskih sistema. Brojna istrazivanja posveéena su razvoju algoritama koji tacno mogu da izvrSe semanticku
segmentaciju (engl. Semantic segmentation) 1 da generiSu semanticke mape.

' fEm 3 Y CFTE Trenutno stanje u oblasti istrazivanja indikuje da
duboko masinsko ucenje (engl. Deep learning)
predstavlja tehniku koja ima najveéi potencijal za
generisanje  semantickih mapa. Takode, efikasni
modeli konvolucionih neuronskih mreza (engl.
Convolutional Neural Networks — CNNs) imaju
mogucénost generisanja semanticke mape u dovoljno
kratkom vremenu, kako bi se kompletan proces mogao
iskoristiti za upravljanje. Razvijeni algoritmi
eksperimentalno  su  verifikovani  koriS¢enjem
robotskih sistema RAICO i DOMINO, u okviru
laboratorijskog modela tehnoloskog okruzenja (slika
4). U nastavku, analizirani su radovi koji su proistekli
iz projekta MISSION4.0, a direktno su vezani za razvoj
sistema dubokog masinskog ucenja radi vizuelnog
upravljanja na osnovu semanticke segmentacije.
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U radu [27] predstavljena je analiza primene
bioloski inspirisanih algoritama optimizacije radi
registracije slika u okviru vizuelnog upravljanja
mobilnih robota. Registracija slika predstavlja
optimizacioni proces geometrijske transformacije
prve slike sve dok se ona u potpunosti ne poklopi
sa drugom slikom. U okviru ovog rada, slike
generisane u trenutnom polozaju registrovane su
sa slikama generisanim u Zeljenom polozaju.
Implementirana su tri bioloski inspirisana
algoritma:  geneticki  algoritmi, algoritam
inspirisan inteligencijom roja Cestica i algoritam
inspirisan  inteligencijom Copora  vukova.
Eksperimentalna verifikacija pokazala je da su
geneticki algoritmi optimalni za primenu u
Slika 4. Mobilni roboti RAICO (levo) i DOMINO (desno) registraciji slika. Kako je analizirani rad nagraden

u laboratorijskom modelu tehnoloskog okruzenja kao najbolji rad mladog istraZivaca na sesiji
Robotika 1 fleksibilna automatizacija sedme

medunarodne konferencije The International Conference on Electrical, Electronic and Computing
Engineering - IcETRAN, ostvarena je mogucnost da uz proSirenje rezultati budu objavljeni i u okviru ¢asopisa
[28]. U prosirenoj verziji, tri nova napredna metaheursticka algoritma optimizacije implementirana za
registraciju slika su algoritam zasnovan na inteligenciji jata jastrebova, algoritam zasnovan na inteligenciji jata
kitova i algoritam zasnovan na nacinu Sirenja plesni. Eksperimentalni rezultati pokazali su da je algoritam
zasnovan na nacinu Sirenja plesni optimalan za proces registracije slika. Razvoj nove funkcije cilja adaptirane
za registraciju semanti¢kih mapa predstavljen je u radu [29]. Pored standardne funkcije cilja koja se iskljuéivo
odnosi na tacnost, predlozena funkcija cilja ukljucuje i uticaj netacno registrovanih piksela semanticke mape,
broj piksela koji jo§ uvek nisu adekvatno registrovani, kao i tezinski odnos koji dodatno favorizuje registraciju
odredenih klasa. Eksperimentalna verifikacija pokazala je poboljSana svojstva registracije slika, kao i
mogucénosti primene u realnom robotskom sistemu sa implementiram vizuelnim upravljanjem. Jedan od ishoda
istrazivanja na projektu MISSION4.0 je i skup podataka za semanticku segmentaciju [30]. Skup podataka
sadrzi preko 400 slika i semantickih mapa generisanih u laboratorijskom modelu tehnoloskog okruzenja. Slike
su generisane stereo vizuelnim sistemom mobilnog robota RAICO, koji se sastoji od dve Basler acA1920-25uc
kamere sa Fujinon DF6HA-1B socivima. Od ukupno pet definisanih klasa, Cetiri klase predstavljaju maSine
alatke, a peta klasa predstavlja pozadinu. Razvoj sistema percepcije koji se bazira na dubokom masinskom
ucenju inteligentnog mobilnog robota RAICO sa stereo vizuelnim sistemom upravljanja predloZen je u
referenci [31]. Potpuno povezana konvoluciona vestacka neuronska mreza (engl. Fully convolutional network)
sa ResNet arhitekturom predloZena je kao model dubokog masinskog ucenja za generisanje semantickih mapa.
Predlozeni model ostvario je visoku globalnu tacnost semanticke segmentacije od 65,6%, kao i brzinu
procesiranja od 11 slika u sekundi za celokupni stereo vizuelni sistem. Rad [31] nagraden je kao najbolji rad
mladog istrazivaca u okviru sesije Robotika i fleksibilna automatizacija osme medunarodne konferencije The
International Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering - IcLETRAN, ¢ime je ostvarena
mogucnost da se unapredena verzija rada objavi u Casopisu [32]. Autori su predlozili da dodatno povecaju
taCnost sistema percepcije primenom tehnika augmentacije skupa reprezentativnih podataka za treniranje.
Predlozene su cetiri grupe tehnika augmentacije: geometrijske transformacije slika, dodavanje Suma,
manipulacija intenziteta piksela i ostale metode. Primenom sve Cetiri grupe, ukupna tacnost sistema percepcije
povecana je za 6.2%, dok je grupa koja je imala najveci uticaj na poveéanje bila grupa metoda dodavanja Suma.
Kori§¢enjem metoda razvijenih u referencama [27-31] uspeSno je razvijen stereo vizuelni sistem
upravljanja baziran na semantickoj segmentaciji, tj. na bazi semantickih mapa [33]. PredloZeni algoritam
upravljanja sastoji se od Cetiri faze (slika 5). Svaka faza (engl. step) posvecena je jednom odredenom kretanju
koje mobilni robot treba da ostvari na osnovu vizuelnih informacija, kako bi na kraju kretanja ostvario zeljeni
polozaj. PredloZeni sistem verifikovan je u 3D dinamickoj simulaciji (greska upravljanja tokom iteracija moze
se uociti na slici 6), kao i u realnom laboratorijskom modelu tehnolo§kog okruzenja (promena polozaja robota
prikazana je na slici 7). Na osnovu analize eksperimentalnih rezultata, potvrduje se tacnost pozicioniranja
mobilnog robota RAICO primenom predlozenog sistema vizuelnog upravljanja. Takode, prikazana je i
mogucnost upravljanja realnog mobilnog robota na osnovu slika koje su generisane u simulaciji, Sto dodatno
unapreduje fleksibilnost i primenjivost celokupnog sistema. Na kraju, prikazana je i moguénost funkcionisanja
sistema u uslovima kada je scena koju mobilni robot snima parcijalno zaklonjena dodatnim objektima.
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Slika 7. Promena polozaja mobilnog robota kroz

iteracije [33]

Naredni korak u ostvarivanju kognitivnih sposobnosti mobilnih robota ogleda se u razvoju sistema za
odlucivanje [34], [35]. Odluc¢ivanje na koordinacionom nivou ostvareno je primenom visekriterijumske
optimizacije planova terminiranja mobilnog robota, dok je odlu¢ivanje na izvrSnom nivou ostvareno primenom
konvolucionih neuronskih mreza na osnovu informacija dobijenih od stereo vizuelnog sistema. Izlaz
viSekriterijumske optimizacije predstavlja plan terminiranja na osnovu koga se generisu putanje koje mobilni
robot treba da prati, a sve u cilju izvrSavanja obrade skupa masinskih delova. Sa druge strane, pored slika
generisanih vizuelnim sistemom, dodatne podatke koji predstavljaju ulaz u sistem odlu¢ivanja na izvrSnom
nivou predstavljao je vektor polozaja mobilnog robota. Izlaz iz sistema za odlucivanje na izvrSnom nivou
predstavlja verovatnoca uspesnosti hvatanja masinskog dela (slika 8).

Custom | Network 58 FPS

97. 48% Grip

Slika 8. Perspektiva mobilnog robota —
verovatnoca uspesnosti hvatanja
masinskog dela [35]

Proces hvatanja dela primenom sistema odlucivanja prikazan je
na slici 9. Moguénost primene sistema vizuelnog upravljanja na
bazi dubokog masSinskog ucenja u domenu servisnih robota
razmatrana je u radu [36]. Sistem dubokog masinskog ucenja na
bazi DeepLabv3+ obucen je da generiSe semanticke mape
enterijjera kancelarija i stanova. Eksperimentalni rezultati
pokazuju znatan nivo obucenosti vizuelnog sistema, kao i
mogucnost primene razli¢itih metaheuristickih algoritama
optimizacije u okviru sistema vizuelnog upravljanja. Analiza
efikasnosti sistema dubokog masinskog ucenja primenjenog u
okviru robotskog sistema RAICO izvrSena je u radu [37].
Razliciti tipovi konvolucionih slojeva implementirani su kako bi
se ostvario optimalan odnos brzine procesiranja i taénosti CNN
mreze. Ukupno 24 CNN mreze obucene su za zadatak
semanticke segmentacije. Optimalna mreza ostvarila je tacnost
od 83,6%, a visok nivo efikasnosti potvrden je ostvarivanjem
brzine procesiranja od 42,6 FPS. Optimalna mreza
implementirana je u okviru mobilnog robotskog sistema RAICO,
a primenjena je za problem izbegavanja prepreka.
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Slika 9. Mobilni robot RAICO tokom manipulacije masinskog dela sa modela masine alatke [34]

4. PRIMENA TEHNIKA VESTACKE INTELIGENCIJE U OSTVARIVANJU KONCEPTA
INDUSTRIJE 4.0

Primena simulacionog softvera AnyLogic radi kreiranja digitalnog blizanca realnog tehnoloskog sistema
razmatrana je u radovima [38], [39]. Kreirani modeli zasnovani su na statickoj i dinamickoj postavci.
Dinamicki model pruza vecu fleksibilnost primene u odnosu na staticki, ali je zato kompleksniji za razvoj kod
kompleksnih tehnoloskih sistema. Fleksibilnost dinamickog modela ogleda se u moguénosti modifikacije broja
masina, robota ili bilo kojih drugih tehnoloskih entiteta u okruZenju na osnovu trenutnog stanja sistema,
dobijenog na osnovu pametnih senzora i aktuatora. Eksperimentalna verifikacija ukazuje na mogucnost
kreiranja realnog digitalnog blizanca na osnovu obe postavke modela. U okviru rada [40] prikazana je
mogucnost inteligentnog upravljanja motora jednosmerne struje, uz detaljno matematicko modeliranje realnog
sistema. Vestacke neuronske mreze, kao univerzalni aproksimator, primenjene su radi obezbedivanja Zeljenog
odziva sistema pri razli¢itim ulaznim pobudama. Na osnovu simulacije i realnih eksperimenata, zakljuceno je
da je inteligentno upravljanje ostvareno sa zadovoljavaju¢om taénoséu. Razvoj mobilnog robotskog sistema,
u okviru Laboratorije za industrijsku robotiku i vestacku inteligenciju, nazvanog DOMINO (engl. Deep
learning-based Omnidirectional Mobile robot with [Ntelligent cOntrol), ¢iji se pogonski sistem zasniva na
koris¢enju omnidirekcionih tockova prikazan je u radu [41]. Predstavljeni su detalji vezani za izradu
mehanicke strukture robota, mehanizma za hvatanje, integraciju stereo vizuelnog sistema, senzora udaljenosti,
kao i upravljacke jedinice na bazi racunarske platforme Raspberry Pi 4. Takode, prikazan je razvoj modela
kretanja na osnovu brzina (engl. velocity-based motion model). Na kraju, eksperimentalno je demonstrirana
moguénost mobilnog robota DOMINO da izbegne koliziju i da detektuje prepreke na definisanoj putanji
kretanja. Detaljan opis softversko-hardverske integracije sistema percepcije mobilnog robota na bazi dubokog
ucenja pri detekciji objekata u okruzenju prikazan je u radovima [42], [43]. Hardverski deo sistema percepcije
podrazumeva odabir upravljacke jedinice, detaljno podeSavanje parametara kamera i selekciju sociva.
Analizirane kompjuterske platforme su Nvidia Jetson Nano i Raspberry Pi 4. Odabrana upravljacka jedinica
je Nvidia Jetson Nano, primarno zbog graficke kartice koja omogucava primenu modela dubokog ucenja u
realnom vremenu.
ssd-mobllenet-v2 | Network 45 FPS Odabrano je socivo koje obezbeduje uze vidno
polje kamere uz manju distorziju generisanih slika.
Zatim, izvrSeno je obucavanje modela dubokog
masinskog uc¢enja na osnovu SDD arhitekture, koji
ima mogucénost da u realnom vremenu detektuje

objekte (slika 10). Ostvarena tacnost detekcije
P chine#a 100, 0% iznosi 91.85%, dok je prosecno vreme izvrsavanja
celokupne akvizicije i obrade slike za jednu kameru
iznosilo 40 FPSa. Tri razli¢ite funkcije cilja, kao i
tri razli¢ita metaheuristiCka algoritma na bazi
jedinstvenog reSenja, predloZzena su u okviru
sistema vizuelnog upravljanja predstavljenog u
radu [44]. Globalna ta¢nost, zajedni¢ke informacije
1 mIOU (engl. mean Intersection over Union) su tri

Slika 10. Detekcija objekata u okruzenju
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predlozene funkcije cilja, dok su implementirani algoritmi simuliranog Zarenja, gradijentni postupak i 1+1
evolucioni algoritam. Prvenstveno, izvr$ena je offline analiza funkcija cilja, a kao najbolja pokazala se funkcija
cilja bazirana na zajednickim informacijama. Zatim, izvrSen je eksperiment vizuelnog upravljanja sa sva tri
predlozena algoritma i zakljueno je da 1+1 evolucioni algoritam poseduje najbolje optimizacione
karakteristike za ovaj tip problema. Primena modela dubokog masinskog ucenja za detekciju radi poboljSanja
stereo vizuelnog upravljanja analizirana je u radu [45]. R-CNN model konvolucionih neuronskih mreza
koriS¢en je za prepoznavanje masina alatki u laboratorijskom modelu tehnoloskog okruzenja. Zatim je izlaz iz
CNN-a (region modela masina alatki) koris¢en za detekciju karakteristicnih objekata u istom regionu na
trenutnoj i Zeljenoj slici. Ova metodologija znatno je povecala robusnost detekcije 1 uparivanja karakteristiénih
objekata, a samim tim i celokupanog procesa stereo vizuelnog upravljanja. Eksperimentalna verifikacija u 3D
simulaciji i na realnom robotskom sistemu DOMINO potvrdila je tacnost ostvarivanja poloZaja primenom
predlozenog algoritma vizuelnog upravljanja.

Kooperacija heterogenih mobilnih robotskih sistema na bazi informacija dobijenih algoritmom dubokog
masinskog ucenja za detekciju i pracenje objekata predlozena je u radu [46]. Detekcija i pracenje objekata
izvrSeno je primenom dubokog masinskog ucenja, tj. YOLOvS konvolucione neuronske mreze, dok je prosecna
taCnost detekcije sedam razli¢itih masina alatki iznosila 95.3%. Eksperimentalna verifikacija podrazumevala
je da su trajektorije oba robota usvojene tako da omogucavaju potencijalnu koliziju. Medutim, kada mobilni
robot DOMINO detektuje robot RAICO, zaustavlja se, a zatim u zavisnosti od pozicije detektovanog robota
na slici izvrSava odredene akcije kako bi izbegao koliziju. Primena vestackih neuronskih mreza u okviru
sistema za ocenu poloZaja robota na bazi ultra Sirokopojasne radio tehnologije (engl. Ultra Wide Band - UWB)
razmatra se u okviru rada [47]. Vestacke neuronske mreze primenjuju se za pobolj$anje sistema za kalibraciju
ocenjenih pozicija emitera radio talasa na bazi ABPE (engl. Apparent Beacon Position Estimation)
metodologije. Pored povecanja tacnosti, dodatna pogodnost primene vestackih neuronskih mreza je i u
mogucnosti koris¢enja izrazito malog broj merenja (pet merenja) kako bi se izvrsila predikcija polozaja
visokog nivoa tacnosti. Optimizacija parametara P/PI kaskadnih upravljackih sistema CNC masina alatki
razmatrana je u okviru rada [48]. IzvrSeno je simultano podesavanje pozicionog P parametra u spoljasnjoj petlji
i PI brzinskih parametara unutrasnje petlje kontrolera. Dva metaheuristicka algoritma (algoritam inspirisan
inteligencijom roja Cestica i algoritam inspirisan inteligencijom ¢opora vukova) poredena su sa standardnom
industrijom metodom za podesavanje parametara upravljackih sistema u okviru tri metrike. Oba predlozena
metaheuristicka algoritma ostvaruju poboljSanje predloZenog sistema i do 60% u pogledu smanjenja
maksimalne greske ostvarene trajektorije.

U nau¢nom radu [49] prikazan je koncepcijski razvoj komercijalno najzastupljenijeg tipa malih bespilotnih
letelica - kvadkoptera. Njegove prednosti poput jednostavne mehanike leta, jednostavnosti upravljackog
sistema, manjih dimenzija u poredenju sa drugim tipovima letelica detaljno su objasnjene u ovom radu.
Takode, pokazano je da, u opstem slucaju, vucna sila zavisi od brzine letelice 1 njenog napadnog ugla, ali i od
blizine zemlje. Ono §to ovaj tip letelica izdvaja od drugih jeste suprotan smer obrtanja rotora, §to za posledicu
ima samokompenzovanje reaktivnog momenta nastalog usled obrtanja rotora u vazduhu, ali i znacajnoj
umanjivanje giroskopskog efekata i mahanja lopatica. Osim navedenog, u radu je predstavljen i glavni razlog
nepostojanja repnog rotora kod ovog tipa letelica. Na samom kraju, dato je matematiCko modeliranje
kvadkoptera sa usvojenom jednom ravni simetrije. Razvoj novog inteligentnog upravljanja mobilnog robota-
letelice prikazan je u radu [50]. U okviru rada, predloZen je pristup za reSavanje upravljackog sistema koji
ostvaruje autonomnu navigaciju mobilnog robota-letelice pri ¢iS¢enju gabaritnih staklenih povrSina eksterijera
visokih zgrada. Upravljacki problem moze se prikazati kroz sledece faze: (1) mobilni robot-letelica postavljen
je u proizvoljni poloZaj u blizini objekta (zgrade koju je potrebno odistiti), (2) aktivira se sistem za detekciju u
cilju prepoznavanja i pracenja karakteristicnih objekta, (3) odreduje se leva i desna ivica zgrade na osnovu
osrednjenih vrednosti koordinata regiona u kome se nalazi objekat, medusobno rastojanje izmedu leve i desne
ivice (Sirina zgrade), a zatim ocenjuje udaljenost mobilnog robota-letelice od objekta, (4) tokom prilaska
mobilnog robota-letelice zgradi, potrebno je izbeéi prepreke (automobili, drveée, ulicne svetiljke i sl.)
primenom tehnika masinskog ucenja ojacavanjem, (5) odreduju se polozaji koji definiSu granice objekta u
horizontalnoj ravni, (6) izvrSava se semanticka segmentacija staklenih povrSina sa krajnjim ciljem dobijanja
3D mape staklenih povrSina, (7) definiSe se plan kretanja mobilnog robota-letelice na osnovu inicijalno
utvrdenih prioriteta. Da bi se prethodno navedene faze uspesno ostvarile, u radu je predstavljena originalna
metodologija za ocenu (estimaciju) udaljenosti objekta proizvoljne pocetne orijentacije u odnosu na mobilni
robot-letelicu, kao i novi algoritam masinskog ucenja ojacavanjem baziran na Q-masinskom ucenju. Radi
ostvarivanja visoke tacnosti ocene udaljenosti objekata, neophodno je prvo razviti dovoljno pouzdan sistem za
detekciju objekata. Kako modeli dubokog ucenja razvijeni poslednjih godina mogu da generisu sve tacnije
predikcije i procesiraju podatke u realnom vremenu, u ovom radu kori§¢en je model konvolucione neuronske
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mreze baziran na Tiny YOLOv?2 arhitekturi. U tu svrhu, kreiran je skup podataka od 679 obucavajucih parova
koje su autori rada generisali u okviru simulacionog okruzenja Unreal Engine. Eksperimentalni rezultati za
viSe razlicitih testova dobijenih koris¢enjem modela kreiranog u Simulink okruZenju pokazali su primenljivost
predlozene metodologije. Isti¢e se da je ovo jedan od retkih radova u svetu koji koristi sistem za odluc¢ivanje
o narednim akcijama mobilnog robota-letelice u okviru Simulink okruzenja u kombinaciji sa 3D scenom
kreiranom u Unreal Engine-u. U referenci [51], prikazan je pristup zasnovan na masinskom ucenju
ojacavanjem sa krajnjim ciljem ostvarivanja autonomnog kretanja mobilnog robota-letelice u prepoznatom
radnom prostoru - okruzenju. Kako navedeni problem zahteva visok stepen prilagodljivosti, kao i sposobnost
permanentnog ucenja inteligentnog agenta tokom vremena, primenjena je jedna od najzastupljenijih tehnika
masinskog ucenja ojacavanjem —masinsko Q-ucenje za realizaciju zadataka simultane lokalizacije i navigacije.
Cilj ove metodologije je da, na bazi informacija o pocetnom i ciljnom polozaju, a uz prethodno usvajanje
odredenih pretpostavki, inteligentni agent nau¢i optimalnu putanju kretanja. Treniranje, odnosno obucavanje
inteligentnog agenta, izvrSeno je primenom softverskog paketa Python, dok je animacija realizovana u okviru
ROS-Gazebo okruzenja. Rezultati su pokazali da se primenjenom metodom inteligenti agent mozZe uspesno
obuciti da ostvari ciljni poloZaj, uz minimalan broj realizovanih iterativnih koraka masinskog ucenja.

Sistemati¢no prikazani naucno-istrazivaci rezultati drugog i tre¢eg radnog paketa projekta MISSION4.0
prikazani suu Tabeli 1. Rezultati su predstavljeni na osnovu Pravilnika o sticanju istrazivackih i nau¢nih zvanja
od decembra 2020. godine®. Kvantitativni pokazatelji aktivnosti promocije i diseminacije nau¢nih rezultata
§iroj nenau¢noj javnosti mogu se pronaci na sajtu projekta®.

Tabela 1. Objavljeni naucni rezultati drugog i tre¢eg radnog paketa projekta MISSION4.0
Redni broj | Vrsta rezultata Reference Broj rezultata | Bodovi
1. M13 [29], [37], [39], [41], [43], [44], [45], [49], [50] |9 63
2. M14 [36] 1 4
3. M21la [6], [33] 2 20
4. M21 [47] 1 8
5. M31 [48] 1 3,5
6. M33 [20], [27], [31], [35], [46], [51] 6 6
7. MS51 [17] 1 2
8. M52 [28], [32] 2 3
9. M63 [38], [40] 2 1
10. M85 [42], [18], [34] 3 6
11. Skupovi podataka |[30], [19] 2 /
X130 116,5
5. ZAKLJUCAK

U okviru rada sistemati¢no su predstavljeni klju¢ni naucno istrazivacki rezultati proistekli iz dva radna paketa
projekta Deep Machine Learning and Swarm Intelligence-based Optimization Algorithms for Control and
Scheduling of Cyber-Physical Systems in Industry 4.0 - MISSION4.0. Ostvareni rezultati grupisani su u tri
kategorije: visekriterijumska optimizacija pri dinamickom terminiranju fleksibilnih tehnoloskih procesa, stereo
vizuelno upravljanje inteligentnih mobilnih robota i primena tehnika vestacke inteligenciju u ostvarivanju
koncepta Industrije 4.0. U okviru ostvarenih naucno istrazivackih rezultata vezanih za dinamicko
viSekriterijumsko terminiranje tehnoloskih procesa, predstavljeno je detaljno matematicko modeliranje
problema. Zatim, predstavljena je razvijena metodologija za problem terminiranja na osnovu metaheuristi¢kih
algoritama optimizacije od kojih je GWO algoritam pokazao najbolje performanse. Istrazivanja vezana za
stereo vizuelno upravljanje mobilnih robotskih sistema bila su fokusirana na primenu tehnika dubokog
masinskog ucenja, tj. konvolucionih neuronskih mreza radi obezbedivanja adekvatnih informacija sistemu
percepcije mobilnog robota. Na osnovu informacija generisanih od strane sistema percepcije, razvijen je sistem
za stereo vizuelno upravljanje mobilnih robota. Na kraju, predloZen je sistem za odlucivanje mobilnih
robotskih sistema na bazi konvolucionih neuronskih mreza, ¢ijom primenom je moguce oceniti sigurnost
hvatanja masinskog dela. U okviru rezultata vezanih za primenu tehnika vestacke inteligencije u ostvarivanju
koncepta Industrije 4.0, fokus je bio na razvoju CNN modela za reSavanje razli¢itih zadataka masSinskog

3 http://www.pravno-informacioni-sistem.rs/SIGlasnik Portal/eli/rep/sgrs/ministarstva/pravilnik/2020/159/18/reg
4 http://mission4-0.mas.bg.ac.rs/
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gledanja, na primeni masinskog ucenja ojacavanjem za razliCite zadatke autonomne navigacije mobilnih
robota, kao i na primeni algoritama optimizacije u procesima potrebnim za vizuelno upravljanje.

Sve aktivnosti projekta MISSION4.0 vezane za drugi i tre¢i radni paket, koje su definisane predlogom
projekta, veoma su uspesno realizovane, a svi predloZeni ambiciozni ciljevi ostvareni su sa znacajno vise
naucno-istrazivackih rezultata nego §to je inicijalno predvideno.
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Intelligent stereo-visual mobile robot control and optimal process planning
and scheduling — overview of research results
within the project MISSION4.0

Abstract: The project MISSION4.0 was focused on developing intelligent stereo-visual control of mobile robots and optimal process
planning and scheduling based on artificial intelligence techniques. Particularly, project team members developed novel convolutional
neural networks and biologically inspired optimization algorithms. During two years of intensive scientific research, a new
methodology was developed for autonomous navigation and intelligent control of own developed mobile robots RAICO and DOMINO.
One of the important goals was to generate an optimal scheduling plan within a manufacturing environment, in which intelligent
internal transport is executed using mobile robots. In this paper, we present an overview of some of the key research results of the
MISSION4.0 project, such as publications in leading international and national scientific journals, publication of chapters in scientific
monographs, scientific papers published in the proceedings of prestigious regional and international conferences, results achieved
within verified technical solutions, as well as through the publication of open access data sets.

Key words: intelligent mobile robot control, stereo vision, convolutional neural networks, process planning and scheduling,
biologically inspired optimization algorithms
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®A3U U HEJIMHEAPHO YIIPAB/BAIBE 3AXBATHOI' MEXAHU3MA U
MOTOPA JEAHOCMEPHE CTPYJE - IPETVIEJL PE3YJITATA
NUCTPAKUBAIbLA Y OKBUPY ITPOJEKTA MISSION4.0 »

Pezume

Pao na npojexmy Deep Machine Learning and Swarm Intelligence based Optimization Algorithms for Control
and Scheduling of Cyber-Physical Systems in Industry 4.0 — MISSION4.0 je y okeupy jeonoe 00 paduux nakema
noopazymMesao UCmpaxcugarbe y 001acmu HeluHeapHux npoodiema onmumusayuje u ynpasmsarba Kpemarsd
3aX6AMHOE MEXAHU3AMA Y NPUCYCMB)Y 0SPAHUYerd. Y yumy nocmuzara 3a0ame nymarse 8pxa 3ax6amHoz
MEXAHU3MA, NPOJEKMOBAHU CY YNPAGHAUKU CUCMEMU 3ACHOBAHU HA (Qasu Jo2uyu y YRpassbawy, uuju
napamempu cy ONMUMU308AHU NPUMEHOM DA3IUYUIUX MeMmAaxeypucmuiukux mMemooa Onmumusayuje.
Tlpumena npednosicenux mexHuxa ynpas/oarba NPUKA3ARA je Ha NpUMepy 3axX8amHoe MeXaHU3Ma aymoHOMHO2
Mobunnoe poboma. [pyeu 0eo ucmpadxcusar,a OOHOCUO ce HA YNpaewbarse Op3uHe U RO3uyuje Momopd
jeoHocmepene cmpyje, KAo 2na8HO2 NOKpemaud 3aX6amHOZ MeXaHuzma, 20e Cy npumerbeHe pasiudume
MmexHuKe ynpasasara: asu ynpasmare, mexuuxa feedback nuneapusayuje, Kao u wuxose onMUMU308aHe
gep3uje paziudumuM Memaxeypucmuykum areopummuma. Y osom pady Oaje ce npezied jeonoz oena
pezyimama npojexma MISSION4.0, ob6jasmenux y pazmuyumum mehyHapoOHUM U HAYUOHATIHUM YACONUCUMA
U KOHGhepeHyujama, Kao u npezied pe3yamama NPUKA3aHux y mexHuuKoM peulemn).

Kmyune peuu: 3axeamuu mexanuzam, MOmop jeOHocmepHe cmpyje, mpane30uoHu t NOIUHOMUJATHU NPOPduL
opsune, ¢azu ynpaswarse u feedback nuneapuzayuja, memaxeypucmuuxy areopummu Onmumusayuje

1. YBOJ

Pobotu umajy BakHy yIory y TpEHyTHO] IPOU3BOAHO] MHAYCTpHju. HanMe, CyIITHHCKA KapakTepHCTHUKA
Unnyctpuje 4.0 cy ayToHOMHE NPOM3BOAHE METOAE KOje M3BPIIABajy poOOTH M KOjU Te 33/JlaTKe MOTY aa
W3BpIIaBajy HHTEIUTEHTHO, ca POKYCOM Ha CUTYpPHOCT, (PIIEKCHOMITHOCT, Pa3HOIUKOCT U Mel)ycoOHy capanmy
[1]. ITocne MHOTO JeTIeHHja UCTPAKUBAKA, [IPOjEeKTOBAKE U CHHTE3a YIIPaBJbambha 3a pOOOTCKE CUCTEME je jOII
YBEK caBpeMeHa U aKTyellHa 00J1acT ucTpakuBama. [loTemkohe y ynpasibamwy poboTa mociennmna cy bIuxoBe
HeJMHeapHe W KOMIUTEKCHE TPHpOJIe, ToCTojaha HeMOoIeIoBaHe qruHaMuKe, mopeMehaja u Heonpehenoctn
mapamerapa [2]. Crora, MHOTO pa3IMUNTHX JHHEAPHUX W HEJMHEAPHUX TEXHHUKA CE KOPUCTHU 32 YIPaBIhamke
KpeTama, OMHOCHO npahembe 3a/1aTe MyTame Y POOOTCKUM CHCTEMUMA: TPAIHUIIHOHAIHE METOE YIpaBIharba
(npomopuroHanHo-uHTerpaidHo-gudepennnjanao  ([IHMJ]) ynpaBpbame M HBErope BapujaHTE), aaalnTHBHO
yHopaBjbame, POOYCHO YIpaBibalke, YNpaBJbakbe y KIU3HOM pEXHMY, ONTUMAllHO YIpaBibame, (asu
yIpapjbamke, KOMOMHAIMja TPETXOJHUX M MHOTMX Opyrux TexHuwka. [IW]] amroputMum ympaBbama Cy
3aCUTYPHO HajpaclipoCTpameHHja CTpaTeruja yIpaBibamka y WHIYCTPHjH, YONIITEHO, (IIa U Y POOOTCKUM
cucteMumMa) 300r CBOje jeAHOCTaBHE CTPYKType M poOyCHUX MepPOpPMaHCH y IIUPOKOM CIEKTPY PaIHHX

D Tpod. np Papuima Josanosuh, Yuusepsuter y Beorpay, Maiminckn dakynreT, (rjovanovic@mas.bg.ac.rs), npod. ap Yrisema
Byrapuh, Yuusepsurer y beorpany, Mammxcku ¢akynrer, (ubugaric@mas.bg.ac.rs), Murpa Becosuh, MSc, acucrenr,
Yuusep3uter y beorpany, Mamuncku dakynrer, (mvesovic@mas.bg.ac.rs), Hatanuja Ilepumuh, MSc, uctpaxusad NpunpaBHUK,
Yuusep3uter y beorpany, Mamuncku ¢akynrer, (nperisic@mas.bg.ac.rs).

2V oBOM pajiy, CaolITaBa ce Tperyie/ Aela pe3yTaTa HCTPakMBara OCTBAPEHHX Y OKBUPY HayuHOT nmpojekta MISSION4.0, eB.
6poj: 6523109, koju je punaHcujcku noapxan o Ponza 3a Hayky Peny6nuke CpOuje, kao u motnpojekra MarmHekor ¢akynrera y
Beorpany, eB. 6poj: 451-03-68/2022-14/200105, ¢puHancHjcku moapskaHOr 0 MHHHCTApCTBA IPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOMIKOT
pa3Boja Bnane Penyonuke Cpowuje.
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yCIIOBa.

Nako TIM]J ympaBibame NpeAcTaBba HajjeIHOCTaBHHje U e(UKACHO pellemhe MHOTHX Mpodiema,
ONITHMAJTHO TOJIENIaBahe ITapaMeTapa je NMPUINYHO Temko. Kao antepHaTHBa, MOXe Ce KOPHUCTUTH (a3n
yIpaBJbame, ddja je jellHa OJf BaKHUX KapaKTEepUCTHKA Ja HHje HEOIXOAHO ITO3HABATH MOJEN O0jeKTa 3a
CHHTE3y yIpaBjbama, Ka0 U poOyCHOCT. JeaHa oJ] HeMMHEapHUX TEXHUKA yIpaBibama ce 100uja yBohemeM
HEJIMHeapHOT 3aKOHa yIrpaBjbamka MeTofoM T3B. feedback nmHeapuzanmje, KOjoM ce HENWHEAPHH CUCTEM
anrebapcku TpaHC(HOPMHUIIE y NETHMMUYHO M MOTIYHO JIMHEApHH, TaKo Ja C€ MOTY IPHMCHHTH MO3HATE
JMHEapHe TEXHUKE YIIPaBIharba.

[To6ospmame neppopmancu [11]] ynpaBisama y MOTJIEy TAYHOCTH YIpaBJbambha U Op3uHE KOHBEPIeHIH]e
MOXE ce MOCTHhU Pa3IMYUTUM MOCTYIIUMA ONITUMU3AIH]E, a Y OAHOCY Ha u3abpaHy QyHKIHUjy 1uiba. Y Ty
CBPXY CBE BHIIIE C€ KOPUCTE METAXCYPUCTHUYKU aJrOPUTMHU ONTHMHU3AIMjE, M TO HE caMO 3a ONTHMHU3AIH]jy
[MU]] ynpasmama, Beh u 3a onTumm3anyjy (asn KOHTpOIepa, a MHOTH Ol bHX C€ MOTY KOPHCTHTH 32
HEKOHBEKCHE, HEJIWHEeapHe W MYJITUMOJaliHe MpoOjieMe ONTUMH3aldje Y MNPUCYCTBY JIMHEApHHUX WIH
HEJIMHEapHUX OrPaHnYeHa, Y BUAY MIO0ATHUX alropuTaMa 3a ONTHMU3AIH]Y.

OnTumanHO KpeTame 3aXBaTHOT MeXaHM3Ma MOOWIHOT poOoTa, Kao M yIpaBlbambe Op3MHE W MO3HILHUje
MoTopa jeaHocMepHe crpyje (kpahe: DC MoTop), Omin Cy TeMa UCTpaKUBama Yy OKBUPY jeTHOT O] paJHHX
naketa npojekra Deep Machine Learning and Swarm Intelligence based Optimization Algorithms for Control
and Scheduling of Cyber-Physical Systems in Industry 4.0 — MISSION4.0, u oBaj paJ npeacTaBiba Mperiies
peynraTa MOMEHYTHUX HCTpakuBama. Heke oa MpeTXOoIHO HaBENEHUX TEXHHKA YIpaBibamka CY YIPaBo
nckopuimheHe 3a 0OCTBapUBAamE MOCTABJECHNX 3a/1aTaka, KPo3 TUPEKTHY MPHMEHY, MOAUGHUKALN]Y H  Pa3Boj
HOBHUX aJTOpUTaMa M METOJA.

2. OITUMAJIHO KPETAIBE 3AXBATHOI' MEXAHU3MA

[Ipobnem onTUMAaIHOT KpeTama 3aXBaTHOT MeXaHH3Ma (FBEerOBOT BpXa) CIajia y KaTeropHjy HeJIHHEapHUX
mpobiieMa ONTUMH3AIMjEe y TPHCYCTBY OTpaHHUCHa. Y IHJBY FHETOBOT pellaBara, HEONXOTHO je Omio
ypaautn cnenehe: MareMaTHUKH MOJENOBAaTH AWHAMHYKO TMOHAIIAKE 3aXBATHOT MEXaHM3Ma MOOWITHOT
poOoTa; OAPEANTH ONTHMAIHY TPajeKTOPHjy, OAHOCHO mpodmi Op3MHE KpeTama 3aXBaTHOT MEXaHH3Ma;
IIPOjeKTOBATH VYIPaBJbAadyKH CHCTEM Koju omoryhaBa mpaheme 3amaTe, onTHMaiiHe TpajeKTopHje, H
ONITHMHU30BaTH TapaMeTpe YIpaBJbauyKOl CHCTEMa y IMJBY OCTBapWBama IMTO je Moryhe Mame Tpelike
npahema.

2.1 Onuc 1 MaTeMAaTHYKH MOJIeJI 3aXBATHOI MeXaHH3MAa

Ha cnunum 1a mpukaszan je cTBapHM 00jeKT — 3aXBaTHH MeXaHu3aM MoOMiHor pobota RAICO, xoju je y
MIOTIYHOCTH pa3BHjeH y JlabopaTopuju 3a HHIYCTPHjCKy POOOTHKY M BEIITAYKY MHTCIUTCHIN]y MarImHCKOT
(akynrtera YHuBep3urtera y beorpany.

y[mn]

ma, ly

-

!
ig x[m]

>

Cnuka 1. a) 3axeamnu mexanuzam, 6) wemamcKu nPUKAa3 3axX6amHoe MexaHusma

Hbero memarcku npukas aat je Ha ciuim 10, TAe ¢, [; 1 m; IpeacTaBibajy yrao, Iy>KUHY B Macy i- TOT
CerMeHTa, CJIEJCTBEHO, 3a i=1,2. MaTemMaTHUKu MOJie] KpeTama MOCMAaTPaHOT 3aXBaTHOT MEXaHU3Ma, HE
y3umajyhu Tpeme u mopemehaje, je obnuka:

M(q)g+C(q.9)4+G(q) =7, (1)

1 2X! gexropu mo3umje, Gp3uHe U yOp3arma. YIa3HH BEKTOP MOMEHTA O3HaueH je cat € [ 2!
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,a M(q)ell™, C(q.4)el i G(q)ell ™ cy nosuruBHO oxpeljena matpuua MHEpuMje, MaTpHIA
HEHTpUNEeTATHEX 1 KOPHOIMCOBUX CHITa, KAO U TPABUTALMOHM BEKTOP, CIIEACTBEHO. Y Cydajy IOCMATPaHor

3aXBaTHOI MeXaHH3Ma, ¢ j€ BEKTOp YraoHHX HoMepaja ¢, 4 ¢,, §=[q, qz]T. Enementn wmatpuna
M, (q), C;(q,9), i=1,2 u Bexropa rpasutammonor momenta G(q) matu cy jennaumnama (2), (3) i (4),

CJIE€ACTBECHO, Y3 NPETIOCTABKY a CC NECHTPU Maca CCrMeHaTa HaJla3€ Ha lbUXOBUM Cp€aAnHama.
1, 1 ) ) 1 , 1 1 )
M, = §m1ll +§mzl2 +m,lT +myll,cosq,, M,,=M,, = gmzl2 +Emzlll2 cosq,, M,, = Emzl2 . 2)
1 .. 1 . . 1 .o
G, = _Emzlllz% sing,, C, = _Emzlllz smgq, (% + qz), G, = _Emzlllqu sing,, C,, =0. (3)

1 1 1
G, = Emlll +myl, |gcosgq, +5m212gcos(ql +q,), G, =5m212gcos(q1 +q,). (4)

2.2 [Inanupame nyTame

Haxon mobujama aHATUTHYKOT MaTeMAaTHIKOT Mojena 00jeKTa, 3a yBoheme yrpaBibama HEOIIXOAHO je
Onio mM3abpaty KeJbeHy TPajeKTOpHjy, Tj. IIyTamy KpeTama 3axBaTHOT MexaHu3Ma. [Ipumukom onpehuBama
ONTUMAITHOT KpeTama 3aXBaTHOT MEXaHW3Ma TPaHCIIOpTHEe MaiiuHe (Y OBOM Cly4ajy MOOWIHOr poOoTa),
pasmarpaHa je caMO KMHEMaTHKa KpeTama, U T0 y Oy TpaBlly, a ITo 300r HE3aBUCHOCTH ITOTOHA KpeTamba
BaXKU U 3a KpeTame y Ox mpaBily. 3agaTtak oJpehuBama ONTHMAIHOT KpeTama penleH je MPUMEHOM MPUHIIAIA
MakcuMyMma. KoHauHO, 3aMEHOM Ha ONTUMallaH HauWH JOOMjEeHHX 3aKOHA KpeTama y jenHauynny (1), moryhe
je oIpeIuTH MPOMEHY MOMeHaTa Koje OM TO KpeTame OCTBApIIIO.

[Tocroje OpojHM MPUCTYNH IUIAaHUpamy IMyTake BpXa 3aXBaTHOI MeXaHW3Ma (M poOOTa yommTe) of
MOYETHE ¢; 10 KOHa4yHe ¢y mo3unuje. L{ub je ma kpeTame MexaHu3ma OyJie TIaTKO jep Harje W CKOKOBUTE
npoMeHe, OmWiIo y yOp3amy, Op3WHH WM TOJOXKAjy, 3aXTeBajy MHOTO BHIIE €HEPrHje OF MOCTEHCHHX.
JluneapHa uHTEpHoONAIMja, HA IPUMED, J1aje KOHTHHYHpaHy IpOMeHy Op3HHe, ajli Takohe Moxe TOBECTH JI0
HATJIOT TIOKpeTarma Wil 3ayCTaBJbamba, a TO MOXKE JOBECTH JI0 TEOPHjCKH OeckoHauHuX yop3ama. LlTaBume,
Harje npoMeHe y Op3uHH y BeJIMKOj Mepu mosehaBajy pH3HK O] BEIMKHX yOp3ama, IITO MOKEe OUTH TEIIKO
W3BOJJBMBO Ca CTAHOBUILTA aKTyaTopa.
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Yop3are [l'ud/szj

Bp3

Moswmuwmja [rad)

0 T, 7T, T, 0 05 I
Bpeme[s] Hopmanusosano speme [s]

Cnuxka 2. a) Tpanezouonu npogun 6p3une, 6) noruHoMujarnu npoghur bp3ume

VY morieay MpakTHYHE MPUMEHE, TPANe30uaHN NMPOGUIT Op3HHE je jelaH Ol HajjeTHOCTAaBHUjUX Mpoduia
KpeTama. tberosa mpegHOCT ce oryiena y ToMe MTO ce BpeMe NOTpeOHO 3a JOCTH3ame KOHCTAHTHE Op3uHE
KOpUCTH U pacnopelyje Tako ha je kperame TIaTko, 0e3 HarjuxX MOYETHUX IMOKpeTa U 0e3 W3HEHAIHOT
3aycTaBlbamba Ipu Kouewy. [loeniaBame 0OBOT MPoQiIa ce 3ampaBo BPIIX MOJCIIaBambeM yop3amba Tako 1a
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Op3uHa 671aro pacte (omaza) 0K He JOCTUTHE MACKUMATHy BpeTHOCT (Hyity). IMIieMeHTanuja Tpane30uIHOT
npoduna Op3uHe, MPUKA3aHOT Ha CIUNM 2a, je peajHO W3BOJJbHBA, Al j€ Y OBOM IPHUCTYIy yOp3ame
JUCKOHTHHYyaTHa (YHKIMja BpeMEHa y YKYITHOM Tpajamy Kperama Ty, Te Tpeba OMTH 00a3pHB — yCiiel OBe
HarJe mpoMeHe yOp3ama MOTY ce jaBUTH M HeXeJbeHe ocumalje. [lapamerpn HEOXOAHH 3a Te(UHUCAE
TParne30MAHOT NpoduIa Cy MOYETHH ¢, M KPajibM ¢, TOJNOXKa)j, KOHAYHO Tpajame Kperawa I, U Bpeme

noTpeOHO 3a yop3ame T, , IpH yeMy Baxu 1a je 27, < T

Kana je To moryhe, npenopy4ssuBo je uzabpatu ¢pyHkuujy koja he omoryhutu KoHTHHYHpaHe MpoMeHe,
HE caMo ToJiokaja W Op3mHe, Beh M yOp3ama. Kao moroaHm kaHAWAATH, MOJHMHOMH Cy CE€ HPHUPOIHO
HaMETHYJIH, jep je OIIITE IO3HATO Aa Cy HENPEeKHUIHU IOJMHOMU OECKOHAYHO AU(EPCHITHjabnTHe TIIaTKe
¢ynkumje ca cBuM CcBOjUM M3BOAMMA. AKO ce ca p=(q—q;)/(qy —q;) n 7=1/T; O3HAYe HOPMAIM30BaHA

TO3HITHja ¥ HOPMAJIM30BaH BPEMEHCKH HHTEPBAJ KOJI TOJMHOMHjTHOT IPOQIIIa, TPAITe3HH U MOTHHOMI] ATHH
mpodmiI ce MOTy oImUcaTH jemHadnHoM (5), ca oaroeapajyhmM MHAEKCUMA #7 U pol y 03HaKamMa BEITMYHHA.
Tpanesnu npodun Op3une kopuutheH je y pagosuma [1]], [2] u [4]. Y pany [3] xopuiheH je mOTMHOMH)aTHA
npo¢ T Op3uHE METOT pelia, MPUKa3aH Ha cIIH 20, ca mecT rpanngHux yciosa: p(0) = 0, p'(0) =0, p"(0) =
0,p(1)=1,p'(1)=01p"(1)=0. IndepeHumpame n3pasa 3a MOJIUHOM METOT peJia Y OMHOCY HA HOPMATU30BaHO
BpeMe Jaje m3pa3 3a HOpMallu30BaHy Op3MHY W HOpMalu3oBaHO yOp3ame. CucTeM jeHauMHa ce ao0uja
3aMEHOM TPaHWYHUX YCIIOBAa y OBHM IOJMHOMKMA, IITO MpeJCTaBJba pelleme Koje oapehyje Hemo3Hate
xoeduuujenre. Konauno pememe roacu: p(t) = 6 -15t*+107, p'(1)=30¢*-607°+3022, p"(r)=1207>-18072+60r.

q,+0,5G,.. 17, 0<1<T,
. L,
q[ml(t): qr+(qf _QL)p(T) u qtr(t): qi +Qmax .T‘a(t_Tjﬂ Ta <tSTf _Ta

2
q;=0.5G,, (T, ~t) . T,-T,<t<T,

G oax " 1> 0<t<T, (5)
. Q/_q[ ’ . ..
qpul(t):T—p (T) u q”(t): qmax.Ta’ Ta <IST/'_Ta
! ijmax.(Tf_t)7 T_/_Ta<tSTf
+.q'max 0<t£]—:1
.. 4, ~4, , .
qpal(t):/—p (T) u qtr(t): 0 Ta <t£Tf'_Ta

2
Ty —g T.-T <t<T,
max f a = f

2.3 ®a3u ynpaBJbame

VY pagosuma [1][2]-3] kopumheHa je TexHuka a3y yrnpapibamba 3a IPOjeKTOBabE YIPaBbaYKOT CHCTEMa
(YC) xoju je y cTamy Aa momepa BpX XBaTada 3aXBaTHOI MEXaHHM3Ma y ITHJbY Ipaliema JKeJbeHe IMyTambe.
KonkpetHo, xopumthera cy asa ¢azun YC nponopruonarHo-audepenmmjantor (I1/]) Tnna 3a ynparipame
KpeTama 3aXBaTHOT MEXaHu3Ma JyXk ofabpaHe TpajeKTopHje, 10 jelaH 3a CBAKH CETMEHT MEXaHHU3Ma. YJlazHe
BEJIMYMHE KOHTpOJEpa Cy CHTHAIM TPEIIKe M HM3BOJ TPEIIKEe YraoHOT IOJIoXKaja, a W3Ja3Ha, OJHOCHO
yIpaBJbauka BeIWYMHA, j¢ OOpTHH MOMeHT. DyHKIMje MPUIaTHOCTH CBUX YJIa3HUX U U3JTa3HUX BEIMYMHA
neduHuCaHe Cy Ha HOpMAITM30BaHOM JoMeny [-1,1], ciuka 3.

A A
8 1)

M NS £ B £h NB NM NS Z PS PM PB

-1 05 0 0.5 1 €N, &GN -1 23 -173 ( 173 2/3 1 wiN
Cnuka 3. a) Ynaszue gpynkyuje npunadonocmu, 0) uznasne QyHkyuje npunaonocmu

Y

Osznake NL, NM, NS, Z, PS, PM i PL npexacraBsbajy JUHIBHCTHYKE BPEAHOCTH (ha3ud MPOMEHIbUBHX,
OJTHOCHO FbUXOBE HETraTUBHO BEJIMKE, HETAaTUBHO CPE/he, HEraTUBHO Majie, HyJla, TO3UTUBHO MaJle, IO3UTHBHO
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Cpeame M MO3UTHBHO BEJIHKE BPEeOHOCTH. [IprMeHa HOpMalIn30BaHHUX JIOMEHA je 3aXTeBala HOPMAaITU3aIHjy
yJIa3HUX U JCHOPMAIIN3alHjy U3JTa3HUX BEJIMYUHA, IITO j€ YUUEHO yBOhemeM (akTopa cranmupama Sei, Siei

Su, Ha cnenehn HawmH: e = Sei €, €y = Swi€,, u; = Su iy, 32 i = 1,2, T1€ e, ¢, M U NPEACTaBIbajy

HOpPMaJIN30BaHEe BPEIHOCTH TpEIIKe, W3BOJAA TIPElIKe U YIpaBibamka, CICACTBEHO. Y WMILIEMEHTALUj!
npeanoxeHux (asu kKoHTposepa kopuinhena je JlapceHoBa MeToJa 3aKJbydHBamba U METO/a OCPEIhaBamba
IeHTapa Kao Metoza aedasupukanyje. Tadena 1 mpeacTasiba 6a3y mpaBmiIa OMMUCAHUX KOHTPOJIEPA, a CIIMKA
4 npukazyje CHMyIHHK MOJIEI pa3MaTpaHoT 3aXBaTHOT MEXaHU3Ma ca IPEJI0KEHUM (a3H yIpaBibameM, KOjH
je xopuiheH 3a cuMyJanujy U BepuQHKanujy pajga cucrema.

Tabesa 1. ®a3u npasuia
enéV| NB | NS | Z | PS | PB

NB | NB | NB | NM | NS zZ
NS | NB | NM | NS V4 PS
V4 NM | NS Z PS | PM
PS NS V4 PS | PM | PB
PB Z PS | PM | PB PB

J‘\‘\ FLC 3a cerment 1
Sel

tau_ 1 01

ald

Bpene
02d

Momen
3aXBATHOT MEXARHIMA

Teneparop TpajexTopHje

Cnuxka 4.Cumynunk mooen cucmema ynpasasared

2.4 OnTuvmuszanuja ¢a3m KOHTPOJepa MeTAaXeyPUCTHHYKAM AJrOPATMHMA

YonmreHo, Ga3n KOHTPOJIEpPH UMajy BEIHKH Opoj mapaMeTapa KOjHu ce MOTY MOfEIIaBaTh y IOKYIIajy 1a
ce JOCTUTHE ONTHUMAJIHO AWHAMHUYKO MOHamamwe. Hekn on mHUX cy oOmmMK W mapamerpu (yHKIHja
MIPUIaJHOCTH, OpOj JIMHTBUCTUYKUX BPETHOCTH 3a yJa3HE W M3JTa3HEe BeIMUHHE, a3y mpaBmia, yIa3HH H
u3J1a3Hu (paKTOpH CKamuparma, UTA. Y OBUM HCTpaKMBamKUMa, H300poM yHampen aAedhuHHCAHUX (yHKIHja
npunagHocTd W Oa3e mpaBwia, oNTHMHU3anMja (a3d KOHTpojepa ce CBela Ha TNoJemaBame (akropa
CKaJIMpama yIa3HUX U M3JIa3HUX BEJIMYHMHA, Ko ITapaMerapa oJ KOjuX AUPEKTHO 3aBHce mepdopMaHce IeIor
cUCTeMa yIpaBJbatba. 3a OBaKBY ONTUMHU3AIM]Y HAJIpe je KOpUIIheH MeTaxeypUCTHYKH alroOpuTaM rpOaBux
KHTOBa Yy KOMOWHAILIM]U ca Tpane3ouaHuM npoduiom Oopaune [1] u [2]. Jame, yBohemeM MOIMHOMHU)ATHOT
npodrmta Op3uHe y paay [3] onTrMm3aIija je U3BpIICHA ca YUSTHPU Pa3INIUTa METaXeypPHCTHIKA allTOPHTMa:
rpbaBux kutoBa (eHr. Whale Optimization Algorithm WOA), cuHyCcHO-KOCHHYCHOT alropuTMa (eHr. Sine-
Cosine Algorithm SCA), mpaBipux naBoBa (eHr. Ant Lion Optimizer ALO) u appuukux cymnosa (eHr. African
Vultures Optimization Algorithm AVOA), on KojuX je MmoclehH jeJJaH 0J1 HajHOBHJUX W M3JIBOJHO C€ Kao
CyNepUOpHHjU 01 ocTanux. CBU MOMEHYTH napameTpH (Tj. GakTOpH CKaJIHpama) Cy N0JIeJbeHHU jeAHOM areHTy
kopunihemeM jeHOT BeKTopa ca miecT napamerapa. 3a (yHKuMjy nuiba kopuimheH je ITAE (uHTerpan
aTiCONyTHE TpeIlke MOMHOKEHEe BPEeMEHOM) KpHUTEpHjyM, Koju je, ysumajyhm y o03mp oba cermeHTa

MeXaHu3Ma, Ae(GUHUCAH ca: J— J t|:|el (;)| +|e2 (t)H dt-
0
2.5 ExcnepuMeHTAJHN pe3yaTaTH
PesynTatu 1oOMjeHn Ha OCHOBY CUMYJIAIIMOHOT MOJIeJIa 3aXBaTHOT MeXaHHU3Ma ca JiBa CTeIeHa cI000jae cy
npHKasaHu Ha caviy 5. [loueTHn monoxkaj 3axBaTHOT MexaHu3Ma je aedunucan ca qo=[1,3963 -0,5236] rad,
kpajibu ca ¢~=[0,7854 -0,7854]" rad, a »xeJbeHO BpeMe 11a CHCTEM JIOCTUTHE OBaj MOJI0XKa] je n3abpano aa Oyje
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Tr= 6 s. Hakon ontmuszammje WOA anroputmom (BenmuuuHa nonynanuje 10 u ykyman 6poj utepammja 30),
nobujenu cy dakropu ckamupama: Se; = 1,8505, Sqee; = 0,0784, Sy = 0,9218, S = 1,5, Sage2 = 0,0025 1 S, =
1,4385. Cumynanuja pamga cucteMa u mopeljere CTBapHE W 3ajlaTe IMyTame 3a 00a CerMeHTa 3axXBaTHOT
MeXaHH3Ma, MOKa3aJld Cy Ja ce CTBapHA M 3ajara IyTama CKOpO IOKJAIajy, ca TOTOBO 3aHEMapJhHBUM
ojactynameM. ['peiike y npahemy mojioxkaja npBor cermMenra Mama je o 0,005 rad, 10k je 3a Jpyru CerMeHT
ona mama o1 0,001 rad. PoOycHocT cuHTeTH30BaHUX (ha3u YIpaBJbayKUX CUCTEMA je TECTHPaHa TaKko MITO CY
Mace 00a cermMenTa nosehane Tpu myTa, a CBH OCTAJIH MapaMETPH Cy OCTaIN HEepoMemeHH. Yak 1 Tazia, dpasu
Y C pane Beoma 3a0BoJbaBajyhe, octBapyjyhu rpemike on 0,015 rad u 0,001 rad 3a pBU U Opyry CETMEHT,
CIIC/ICTBEHO, IITO j& W TIPHKa3aHO Ha CIHITH 5.

-0.5

cTBApPHA

-0,6

-0,7

IIpaheme nozumuje cermenra 1 [rad]
[Ipaheme noaumuje cermenra 2 [rad]

L 08 | L
o 1 2 3 4 5 6 0 1 2

3 5 6
Bpewme [s]

3
Bpewe [s]

Cnuka 5. [lopeherwe cmsapne u 3a0ame nymaroe npu mpu nyma nosehanoj macu

VY cnyuajy nonmmHOMHUjaHOT Tipodua Op3une [3] edukacHOCT a3k KOHTpoJepa ce TecTHpala 3a TpH
pa3nuuuTe JKeJbEeHE TPajeKTOpHje MeXaHu3Ma. Y TIpBOM CIlydajy, 3axXBaTHH MEXaHH3aM C€ Halasd y
neduHICaHO] IMOYEeTHOj TaukH. J[pyru cirydaj 3a TecTHpame MPETIOCTaBJba da CE 3aXBaTHH MEXaHU3aM He
HaJla3u y TIOYETHOj Taukd, Beh Ja OCTOjU U3BECHO OJICTYNAame, O] IO 5° 3a CBaKM CErMEHT. Y TpaKcH je TO
Cily4aj 1a MOOHMJIHM PoOOT MPUIMKOM CBOT KpeTama M MO3UIMOHUPaa HCIpe]] MPOU3BOJHE MAIIUHE HUje
3ay3e0 MOTIYHO TauyHy mo3uiyjy. Ilocienmu cinydaj je TecTupame poOYCHOCTH IPEIUIOKECHOT alTOpHTMa
yIpaBjbama y CIydajy Kaga ce Mace cerMeHata moBehajy Tpu myta. Y Tabemm 2 ce Hamasze ocpeambeHH
pesyaratu nobujeHn HakoH 10 M3BpIIaBama, Kao U HajOOJbe H0OUjeHe BPEAHOCTH MOCTHTHYTE MPUMEHOM
PA3TUYUTHX ONTHMH3AIMOHHNX aJropurama. 3a CBE INPETXOTHO IOMEHYTE METaXEypPHCTHUKE alTOPHTME
MoJICIICHO je aa Opoj jenunku 0yne 30, a 6poj urepanuja 50. KpuBe koHBepreHIje 3a oCpeilbeHe BPETHOCTH
($yHKIHje IMJba PA3IHINTHX aNropuTaMa Cy IpHKa3aHe Ha CIUIH 6.

Ha ocnoBy Tabene 1 u cimke 6 MoXe ce 3aKJBYUHTH Ja HajOOJBH pe3ynTaT MO NMUTAalky MHUHHMAIHE
BpenHocTH pyHkumje mba aaje AVOA metona. Mmak, npumehyje ce u na cy Op3une konseprenuuje SCA i
AVOA y Benukoj mepu cimuune. HakoH ontumuszammje AVOA MeTonoMm, noOHjeHe BpeOHOCTH (akTopa
ckanupama cy: Se;=1,999, Suer =0,0106, S,; = 1,5, Se2=1,998, Sie2=0,0104 1 S,.2 = 0,6834. Ciiuka 7 npukasyje
nopeheme cTBapHe U )KeJbeHEe TPajeKTOPHje MPBOT U APYTOT CETMEHTa, 3a ciy4aj npumene AVOA anroputMa
onrnMm3anyje. [Ipumehyje ce ma ce obe TpajekTopHje, 3a oba cerMeHTa TOTOBO MOKIamajy. Pesynrarm
TeCTHpama KaJja ce MeXaHH3aM Haja3h y OAroBapajyhieM MOYeTHOM MOJ0Xajy, 3a CBE ONTUMH3ALHOHE
anroputMe Takohe najy 3agoBosbaBajyhe pesyntate. [Ipumehyje ce aa je morpedHo oko 0,03 s ga 6u mouuio
JI0 CKOpO TOKJIanama Tpajekropuja. [IpemtokeHn onTUMH30BaHH (a3l aIropuTaM yIpaBJbamka ce IMoKa3ao
e(uKacHUM U KaJia ce Maca cerMeHara TpocTpyko nosehana. ['pemka nmpahema mo3uiuje mpBor ceMeHTa Tajaa
uzHocu oko 0,008 rad, mok rpemika apyror cermenTta usHocu oko 0,004 rad.

Tabeaa 2. Cpearba 1 Haj00Jba BPEAHOCT (DYHKIIH]E IIHIbA o '
OnTuMu3auoHn Cpenrma HajGosma é 0.3
BPEIHOCT BPEIHOCT s
aroputam byHKImje mwba | QyHKIUje nusba Ef
ALO 0,1539 0,0769 20
SCA 0,0712 0,0597 E
WOA 0,1494 0,0623 L
AVOA 0,0636 0,0558
0

0 10 20 30 40 50
Bpoj nrepamja

Cnuxka 6. Kpuse xonsepeenyuje epeonocmu (yHxuje yumva
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Cnuxa 7. Cmeapna u 3a0ama mpajekmopuja npu HeHyamum no4emHuUM YCclo8UMa ce2menma

2.6 HesimHeapHo ynpas/bame npuMeHoM TexHuke feedback nuneapuszanmje

JemaH o1 030MJPHUX MHXEHEPCKUX MPOOIeMa je IPOHaTaXeHhe MaTeMAaTHIKOT MOJiela KOjH je JTOBOJHHO
no0ap 1a OIHIIE CHCTEM, a Y ICTO BpeMe TOBOJBHO JIaK 32 MATEMAaTHIKU M aHATUTHYKY TpeTMaH. MoieoBame
HEITMHEAPHOCTH YECTO je KOMIUIMKOBAHO U YBEK MPEACTaBba M3a30B. [IpeTxoiHa HCTpakKBamba MoKa3ana Cy
Kpeupame yIpaBbadkor CHrHaNa 6e3 JeTajbHe aHaIM3e MaTeMaTHIKOT MOJIEINA, a [IABHU UJb HCTPAKHUBamba
[4][2] je pa3Boj 1 UMIUIEMEHTAIIMja HEIMHEAPHOT yIpaBJbauKor cucTema, MetonoM feedback muneapuzammje
(ewr. feedback linearization, FBL), 3a 3aXxBaTHM MeXaHH3aM YHjU je MOJIEN ONMCAH Y TIPETXOJHUM OJIIbIIIMA.
OHo mto 6utHO paznmkyje FBL ox JakoOujan muHeapu3alyje jecTe YHibESHHIA J]a OHA BAXKU HA [IEJIOM IOMEHY
UHTEpeca M HE MPENCcTaBhba anpoKcuManujy cuctema. Kako je y 0BOM MPHCTYIy O moceOHEe BaKHOCTH
aITOpUTaM MOBpaTHE cpere Koju he T0BeCTH 0 MOHHUIITaBaka HETMHEAPHOCTH Y jeJHaYNHaMa KOje OINCYjy
cucreM, 1 oMoryhutu Kopuimhere ITo3HaTHX JINHeapHUX TEXHHKA, jaCHO je /1a TeHepasIu3allija OBe Hicje Hilje
Moryha y cBakoM HenmHeapHOM cucTeMy. IlocToje weTnpu ycioBa Koja Mopajy OMTH HMCITyE-eHa jaa Ou ce
oMoryhmino OBakBO YIpaBbamke: jeNHayMHA CHCTEMa II0 CTakbHMa Mopa HWMatd  CTPYKTYpY:

x=Ax+ B;/(x)[u - a(x)] ; map (4,B) Mopa O6utn yrpaBibHB; yY(X) MOpa OWTH HECHHTYJIAapHA W TPUIUKOM

kopumihema TpaHCpOpMalHje MoJeNna MpeciuKaBamba MOpajy OWTH HempeKuaHa U AudepeHnHjadbuiHa.
KonauHo, kajia Cy yCJI0BH 3aI0BOJbEHH, MOXKE C€ KPEUPATH 3aKOH yIpaBibama y 00JHKY: u = a(x) + 1/y(x) z,
/i€ z IPEeICTaBJba HOBU YIIPABJbadyKH CUTHAJI.

2.6.1 ExcnepuMeHTATHH pe3yaTaTH

Haxon mro cy mpoBepeHu cBH yciioBH 3a ipuMmeny FBL (jenHaunHa cuctema je y oarosapajyhoj ¢popmu,
MaTpHIa yIIPaB/bUBOCTH MMa PaHT jeJHAK PeAy CHCTeMa, Y(X) MMa CKaJlapHy BPEIHOCT Pa3iu4uTy O] Hyle U
cBe (pyHKIMje Cy CHHYCHOT M KOCHHYCHOT TUIa, Ila Cy CaMHUM TUM U AudepeHIrjaduiIHe) U HaKOH LITO je
yTBphEeHO /1a je peaTHBHM pell CHCTeMa jelHAK pely cucreMa (Ia ce JMHeapHu3alljoM O yilasza 10 M3jas3a
BPIIN TIOTITyHA JINHEapu3allija CBUX CTama, IITO TApaHTyje HeloCTOjahe YHYTpalllih-e INHAMUKE ), n3a0paH je
yHOpaBJbauku cUrHan y obmuky: 7 = Cq + G+ M z, T1e je HOBH ynpaBJbayKH CUTHAJN Z HPOMOPIHOHAITHO-
K, p&E + K, Dé
K, p&E + K, Dé
CErMeHTa 3axBaTHOr MexaHu3Ma, Kp = 87,8555 u Kp = 18,4000, oxpehenu cy npeko 3aiaTor mpecKoka U
BpEeMeHa CMHpea. 3a 33/1aTy MyTamy, HACHTHIHY Kao y cliy4ajy Ga3u yIupaBibamba, IPUMEHOM MPETI0KEHOT
3aKOHa YIpaBJbarba CUMYyJIaldja paja cHUCTeMa je Mmoka3ana Jia je KpeTambe MeXaHn3Ma TJIaTKo, U 0e3 Harior
KOYeHa, ca rperikoM npahema nyrame Mamom 01 0,001 rad, mrro roBopu o epukacuocTu npojexroBanor YC.
VY opuruHamHOM pamy ce Mory npoHahn nmosunmje, npoduian Op3uHe U yop3ama 3a 00a CerMeHTa, a OBIIe je,
Ha ciui 8, mpukasano nmopeheme y npahemy 3amate mosunmje.

JuQepeHnjabIHOT TUTA: Z = ] Koeduuujentn y 3akoHy ynpaBibama, KOju Cy UCTH 3a 00a

-05
T — — — -3amara

cTRAPEA

— — — -3ajara
cTRApHA,

121

Mpaliese nosunmje cermerta 2 [rad)
=)
o
b

Tpalieme nozunmje cermenra | [rad]

L i L L . L o8- . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 "o 1 2 3 4 s
Bpeue [s] Bpene [s]

Cnuka 8. Ilopehere cmeapHe u 3a0ame nymarve
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3. YIIPABJbAILE DC MOTOPA

3.1 Yapaspawe DC moTopa npumenom feedback nuneapuszanuje

Naxko npojexToBame 3aXBaTHUX MEXaHHW3aMa IIPBEHCTBEHO 3aBUCH O] IPUPOJIE CaMe UMILJIEeMEHTAaLHje, 3a
TJIaBHE MOKpeTaue Hajuerrhe ce OMpajy cepBo MOTOpH jegHOCMepHE cTpyje. OHHM monase y MHOTO OOJIHKA H
BEJINYMHA, T1A je IHbMXOBA MPUMCHA MPUIMYHO JIaka W (IICKCHOMIHA, TOK MCTOBPEMEHO MPYKajy BHCOKY
MOY3IAaHOCT M HUCKY IICHY, MMajy jeIHOCTaBHY CTPYKTYypy W HoOpy crabmmHocT. McTpakuBama y OKBHpPY
MIPOjeKTa MoJipa3yMeBaja Cy pa3Bujame U UMIUIEMEHTAIN]y alropuTamMa ymnpasibamba Op3une u nozunuje DC
Motopa. HakoH mrTo je oapelen nuHeapHn MaTeMaTHYKHA MOJIET MOTOPA (3aHEMapHBambEeM CBUX HEITMHEApHUX
edekara), mopehemeM cuUMyJanuje HEroBor pana y Matnad/CUMyIHHK OKpYKEHmY M CTBapHOT OI3MBa
o0jeKTa (EKCIeprMEHTATHO CHUMJBCHOT), ITOKa3aHO je Ia JWHEeapHH MoJed HHje JOBOJBHO IN00ap Mozenl
MoCMaTpaHor CUCTEMa, CIInKa 9.

Henuneapun marematnuku mozaen DC moropa kpeupaH je KopuinhemeM HEeTMHEeapHEe KOMIIOHEHTE
MOMEHTa Tpemwa Koja motude ox CtpubekoBor edekra. Hajmpe je ompehen TycTuHOB Mozen Tpema, a 3aTHM
je M3BpIIeHa HEroBa anpoKCHUMaIyja (GyHKIHjOM CTPMOT XHIEPOOIHIKOT TAHT€HCa Y IIHJbY IPEBa3MIaKCHa
IMICKOHTHHYHTETA, a 1a OU ce 3aI0BOJBHO YCIIOB HEMPEKUIHOCTH U AU(epeHInjadmiHOCTH 3a puMeny FBL
TexHuke. Ha oBaj HauMH je 3ampaBo MozenoBaHO camo KyJOHOBO M BHCKO3HO, a 3aHEMapeHO je CTaTHYKO
Tpewe. Henmmureapau moxmen DC mortopa je nar jeaHauuHoM (6), Tha€ Joy , Begv, Am ¥ f{X) TIpencTaBibajy
CKBUBAJCHTHH MOMEHT HHeEpIje, KOSQHUIMjCeHT MpHUTyIIeHka, KOHCTAHTY AakTyaropa W HEIWHEapHY
KOMITOHEHTY Tpema, ciaeAcTBeHO. OBaj MOZEIN je eKCIICPIMEHTATHO Bepu(pHKOBaH mopehemeM ca CTBapHUM
OJI3MBOM CHCTEMa Ha pa3InIuTe yiazHe mooyse.

AP A e 1
r Peaanu objekT

————— JIuHeapHu Mozea

i|------ 3783 113 Mo7iena 32 HIDKY BPCAHOCT OICKOMHE dyHIIKIje

s w3 06jeKTa 3a HILKY BpeaHocT ozckoune ynkuje| -

[ a1a3 113 MoJienia 3 BHIY BPEAHOCT OACKOUHE dyHIKitje

3713 113 06jeKTa 3a BHLIY BPEAHOCT 0ICKOUHE (yHKIje

<= ——— ~ — ] -2 I I I I I I ! L 1
0 0.25 05 0.75 1 125 o+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s] t[s]

Cnuxa 9. l[lopehere o03usa objexma u uneaproe mooena Ha pasiuuume nooyoe

)'c———Beq’"x—f(x)A-ﬂu =x, f(x)=4 2 -1 6
J, Jo T I+ ) ©

3.1.1 Ynpasbamwe Op3uHe
Hakon mTo cy mpoBepeHH ycioBH 3a uchymbeHocT FBL ycBojeH je 3akoH ympaBibamba y OONHKY

J
Ae" [ f (x)+v], rle HOBU YIPaB/badKH CUTHAI Yy3MMa IPOHNOPLUUOHATHO-MHTETpanHy Gopmy [5]:

u=

t .
v=Kps+K,-f0 edt. JlepunucameM KeJ-EeHOT AUHAMUYKOT TIOHAIIAha Tj. TIOCTABIbAEM I'PAHHUIIE ITPECKOKa Ha

MaKCHMAJTHy BPEIHOCT o 5% ¥ BpeMeHa npeckoka Ha MakcumanHo 0,05s, mpoHal)eHn ¢y mponmopIuoHaIHO 1
UHTErpaiHo nojavyamwe: K, = 1,34 u K; = 124,9. JluneapHu ynpaBibauku allrOpUTaM ce 100Hja Ha UCTH HAYUH,
anu 0e3 Jeja KOjuM ce MOHHIITaBa HenrHeapHocT. Ciuka 10 mpukasyje pa3iuky JIMHEapHOT W HEJIMHEapHOT
yIpaBibama 3a J1Ba Pa3iUuuTa 3a/aTa OA3WBA: OACKOYHY (YHKLHjY (JIeBO) M CHHYCHY (QyHKIH]jY (IECHO),
OJIaKJIe Ce JIaKO yodaBa [1a HEIWHEApHU 3aKOH yIpaBbama Aaje 00Jbe TMHAMHYKO MOHAIIAke cucrema. Y
IJBY JTaJber MOo00JbIIaka paja CUCTEMa, Y paxy [6] U3BpIICHA je ONTHMH3allfja YIIPaBJbadukor CHcTeMa (Tj.
MoJIelIaBame MmapaMerapa NpeTxoqHo cuHTeTu3oBaHor Pl 3akona ynpaBira FBL TexHukoMm) xopHumrhemem
GWO anroput™a. KoHKpeTHO, ONTHMAaTHE BPEIHOCTH IPONOPIHOHATHOT K, M HHTETpaHoT K; Iojavyama cy
noOujeHe mpeMa yCBOjeHOM KpUTEepHjyMy HHTerpajia arcoayTHe rpemke (eHr. Integral of absolute errors IAE).
OnTUMHU30BaHH HENMHEAPHH YIPaBJbAauKK CHT'HAN je IPHUMEHCH Ha CTBAPHU O00jEKT ca CHMYJIMpPAHUM OelTnM
nrymMmoM M mopemehajeM y oOJIMKy ojckodHe (GyHKIMje KOju, 3ace0HO, KOHTHHYHPAHO JIENyjy Ha OO0jeKT.
KonauHo, 32 HEKOJMKO 3a1aTHX CUTHANIA, CHUMJbEHU cy U ynopeheHnu on3uBu cuctema. Pesynratu notephyjy
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pobycHocT ontiMu3oBaHoT HenmrHeapHor YC. Ha cimmu 11 (JieBo) mokasaHo je Ja ce, Yak U Kaja je 3aJ1aTh
cUrHaji (QyHKIHja ca CKOKOBUTHM IIpOMEHaMa BPEIHOCTH U Kaja Ha 00jekT nenyje mopemehaj y Bumy oemor
ryma, mpejiokeHUM allTOpUTMOM OCTBapyje xesbeHa Op3nHa. Ha ciaumu 11 (mecHo) 3ampata BpegHoCT je chirp
CHUTHaJ, TJI¢ Ka0 U KOJ CHHYCOWIHOT CHUTHANA JOJa3d 0 MPOMEHE cMepa oOpTama U TPEeHYTKa y KOjeM je
yraoHa Op3vHa jeIHaKa HyJIM. YTIPpaBJbaukKH CUCTEM je TECTHPaH nmopemMehajeM KOju je yBEIIeH Y MeTOj CeKYHH
y obmuky onckouHe (yHkmmje. Ha yBenmuanom neramy ce npumehyje kako YC ycreBa aa ce Beoma 0p30
n3bopu ca oBuM nopemehajem.

12 ———— LS

" 3a0aTH O13UB

| A g e PO A 1

neauueapun YC |

uneapun YC

3aIaTH OI3NB 0,5

0.6 1 ——nenmneaphn YC

| JuHeapHu YC

615 625 635 645 655

0 005 01 015 02 025 03 035 04 155 ) % :
t[s] t[s]
Cnuxa 10. Excnepumenmannu pesyimamu; IUHEApHo U HeTUHEapHo YIpasasarse Op3une Momopa

JA1ATH OJI3HB

——3a/1aTH O/I31B
CTBApHH O/I3HB

5 CTBapHH OJI3HB |

wlrads]

0 5 10 15 20 % 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s] t[s]
Cnuxka 11. Ilopeherse o03usa y ciyuajy derosarva nopemehaja d6enoe wiyma (e6o) u 00cKkouHe

@ynxyuje(decro)

3.1.2 Ynpas/bame no3umnuje
Hemureapan marematidaxu Mozaen DC MoTOpa 10 MO3UIH}H Tj. lET0OBa jeJHAYHHA CTaha TIacH:

0 1 0
Y 0
xX= ).Cl — 0 —Beq’n X+ f(x)+ i u iy:[] ()]x.. (7)
X, E— -1
Jeq J‘?‘I

Haxon mTo cy, 1 y 0BOM CITy4ajy, TpOBEPEHH YCIOBH 3a HcIymeHocT FBL, ycBOjeH je 3aK0oH ympapibama y
00Ky

JC' Be n
u:A—" J—q’+f(x)+v , v==Kx, —Kx, +Kx,,.-

m eq

®)

[locTaBpameM ycioBa &a HeMa IIPECKOKa W J1a BpeMe CMHpema He mpenasn 2,3s mpoHaheHH cy
koedunmjentn Ky n K;. Kao u y cimy4ajy ynpaeibama Op3uHe, JIMHEApHH YNPaBJbadKd alTOpPUTaM HMa
uaeHTnuHe koeduuujerte. Ha ciuim 12 (;1eBo) ce youaBa pas3iinKka JHHEAPHOT U HEJIMHEApHOT yIpaBJbamka 3a
OJICKOYHY (PYHKIHjY, a CYHEpHOPHOCT HENMHEApHOT YIpaBibara IMokazaHa je y [7], 3a pa3nuuute 3amare
omsuBe. OnTuMH3aMja MPEATOKEHOT HENMHEApHOT YIPaBJbakha W3BPIOICHA j& METaxeypUCTHUKUM
anroputMumMa  GWO u WOA, ca IAE kpurepujymom kao ¢ynkmmjom mwba [8]. Ilopeheme modujenux
pe3ynTara 3a cirydaj ontumusanrje GWO alropuTMoM NMpHKa3aHu ce Ha ciuim 12 (1ecHo), Kaja je 3a 3a1aTy
KeJbeHy BPEIHOCT y3eTa MpOoM3BOJbHA (yHKIHMja ca Op3uM OJICKOYHMM mpoMeHama. Y pany [8] moxe ce
nponahn TabenapHu npukas nmopehema oBa 1Ba METaXeypPUCTHIKA AJITOPHTMA, 32 PA3IIMYHUTE MOOYIe.
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3.2 ®a3u ynpaBsamwe DC MoTOpa NPpHMeEHOM YCJI0BHE ONTUMU3ALHje

Jom jemna Tema HCTpaXkMBam-a Y OKBHpY IIPOjeKTa Koja ce 0JHOcHIa Ha yrnpasibame DC MoTopa Oma je
npuMeHa (a3u ynpaBibamba M YCIOBHE onTuMmu3anuje. [IpeTxoaHo pa3BujeHa, OpUrHHAIHA METOa YCIOBHE
ONTUMU3ALIM]E TUHEAPHUX JUCKPETHUX CHCTEMa MPUMEHOM MOTIYHE MPEeHOCHE (PYHKIIUje OBJIE je IPOIIpeHa
Ha KJIacy HENMHEApHUX NUCKpeTHHX cucteMa y oonmmky Takaru-Cyreno (TC) dasm cucrema. Ymorpeba
MOTITYHE MMPEHOCHE PyHKIMje omoryhuia je yBoheme HoBor 00sMKa HHIeKca mephopMaHce — y o0IHKY cyme
KBajparta rpelraka y oIiTeM, PEaTHOM CIIy4ajy, IPH HCTOBPEMEHOM JIejCTBY CBHX yTHIAja Ha

——3a1aTH 0A3MB
S
5 — CTBapHH OA3UB

—— 3a1aTu OI3UB

—— HesiuHeapun YC
snneapuun YC

0 0,5 1 1,5 2 s < 35
tls t]s]

Cnuxka 12. Ilopeherwe cmeapue u 3adame y2aoue nosuyuje

o)
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w
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W
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=
[
O
w
=1

CHCTEM: HEHYNITHX MOYETHHUX yCJIOBAa W CIIOJbAINELET yia3a. 300T My)KWHE pana, MaTeMaTHIKe U TEOPH)CKe
OCHOBE Pa3BHjeHUX MeTola, koje ce mMory Hahu y [9], opne ce nehe msnararu, Beh he ce camo ykpaTko
MPUKa3aTH OCHOBHHU PE3YNTATH.

Hemunreapan TC ¢asm Mozmen, Koju BEpOZOCTOJHO ONHUCYje AWHAMHYKO TOHAIIAFHEC CHCTEMa Ha LENIOM
OpOCTOPY HM37a3a, ce M00Hja MHTEPIONAIMjOM HEKONUKO JHHEAPHUX MATEMAaTHYKUX Mojena. Y Ty CBpXY,
W3BpIIIEHA je HACHTH(UKANH]a TPH THHEapHa BPEMEHCKH TUCKpeTHA MaTeMaTnika Mojena DC mMoTtopa, 3a Tpu
pasnuunte HoMHUHaNHA Tauke Qui, i=1,2, tae Q(k) npeacrasiba yraoHy OpuHy Y TOTaTHUM KoopanHatama. TC
(dasu Mojel je MpOjeKTOBaH NMPHUMEHOM THX MOJIENa, KOjU MPENCTaBJbajy MOHAIAmke O0jeKTa y OKOJHHU
n3a0paHNX HOMHUHATHHUX Tadaka. DyHKIMje MPUIIaTHOCTH Cy paBHOMEPHO THCTpyOHMpaHe, ca ICHTpUMA y
HOMHHAJTHUM Taukama, ciiuka 13. TC da3u Mojen MoTopa ce MaTeMaTHaku Moxe u3pazuru ca (9), rue je X(k)
=Q(k), a Xi(k)=X(k) npencraBiba n3na3Hy BeJIHYUHY, a TAPAMETPH d;, b; U o; IPEICTaBIbA]y UACHTUPHUKOBAHE
napaMeTpe JHHeapHUX MOJeNa.

X(k+D)=aX(k)+bU(k)+a, i=1,2,3, ©)

AKO X (k) je M, OHJIA X, (k)= X (k)

e i L
W

M, M, M;

eKen, HYNTH

cona, my e
saxaTa BperHOCT
EKCIL. HeHY T

con. memy

2 4 6 8 v 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Q1 Qnz Qns ¥ k
Cnuxka 13. Qynuxyuje npunaonocmu Taxaeu-Cyeeno Cnuxa 14. Cumynayuonu u ekcnepumeHmainu
¢aszu mooenea DC momopa pe3ynmamu npojekmosarnoz PDC ynpasmwarea

3a ynpaBibame je ICKOpHIIicHa TEXHUKA MapaJIeITHOT Paco/IeJbeHOT yIipaBibamba (eHr. Parallel Distributed
Compensation, PDC), rne ce cBako ymnpaBbauko MpaBuUjo Ao0Wja u3 ekBUBaJeHTHOr mpaswiaa TC ¢asu
Mojena:

AKO X(k) je M, OHJA xontponep je C, (10)

3a pasnuky ox opurnHanHe PDC TexHuKe, K0ja KOPHCTH CTATUYKH 3aKOH YIpaBJbamba Y MPOCTOPY CTamba,
OBIIE je HCKOpHIITNEH POTOPIIOHATHO-CYMapHH THIT YIIPaBJbamka MPBOT pea, YHjH je O0IHK:
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u(k+2)+(T - 2u(k +1)+(1-Tyu(k) = KTe(k +1)+ (KT - KT ) (k) (an

W3na3 u3 koHTposiepa je Tajia:
3
dw Xk,

C:izg—:zh;(X(k))Cu i=123. (12)
ZW,-(X(/C)) o

rae C;mpencTaBiba MpoIIOPIHOHATTHO-CYMapHH KOHTPOJIEp IPBOT pefa NepHUHICAH Y KOMIUIEKCHOM JIOMEHY
HAKOH IpuMeHe Z-Tpancdopmanuje Ha jennaunny (11):

 KTz+K,T’-KT ;
Z2+(T-2)z+1-T"

C/(z2) =1,2,3. (13)

3a yCIIOBHY ONTUMHU3AIH]Y Y TTApaMeTapCKOM IIPOCTOPY ca JiBa IoienbrBa mapamerpa (K u Ks) xopumhex
j€ KapakTepUCTUYHU TIOJIMHOM IMOTIyHE MPEHOCHE (PYHKIUje CBAKOT OJ INHEApHUX MOACHCTEMA, LITO je Y3
NpUMeHy HOBOT HHIAEKca mnepdopmaHce omoryhmmno ma ce oapene HBHUXOBH ONTHMAIHU TapameTpH,
yBakaBajyhn 3axTeB a CBH IIOjeIMHAYHN 3aTBOPCHH CHUCTEMH YIPaBJbalkha HMMajy 3aXTEBaHU CTCIICH
npuryuewa (=0,7. OBu onTUMalHI IapamMeTpH cy oapehenu 3a o0a ciayvaja — v HyNTHX (KJIacHYaH IPUCTYII)
W HEHYJITUX IOYETHHX YyCJOBa, a y Iuiby Oyayher mopehema. Ilpeanoxkena MeTona je eKCIEPUMEHTATHO
BepuduroBana Ha DC MoTtopy, a Ha ciuny 14 mpukasanu ¢ JOOWjeHH CHMYJIAIlOHH M €KCICPHMEHTATHH
pesynratu. Kana ce cucrem mpojekTyje Ha Kiacu4aH Ha4MH (HyJITH MOYETHHU YCIOBH) M KPEHE U3 HEHYJITHX
MTOYETHHUX YCIIOBA, TUHAMHYKO MOHAMIake (O3MB) CHCTEMA je 3HAaYajHO JIOMIMje Y OMHOCY Ha CiIydaj Kana je
OH NPOjEKTOBAH Ha HOBM HAYWH, KOjH y3UMa y 003Up Te HEeHyJTe MoveTHe ycioBe. Mako kmacuuHa merona
Jaje mapamerpe koju ou Tpebano na Oyay ONTHMAHU 3a CBE MOYETHE YCIOBE, OBO HCTPAKUBAKE je TTOKA3aJI0
Jla TO HUje CIy4aj, ¥ 1A je pa3BHjeHa METO/Ia MOTIYHHja O KJIACHYHE YIPABO 3aTO IITO Y3UMa y 003HUp HEHYIITE
MMOYETHE YCIIOBE U3 KOJUX 00jeKT 3aII0YHILE CBOj pal.

4. BAK/bYYAK

VY oBOM pamy, IaT je mperiex nefia pe3ynrara UCTPpaKHUBama OCTBAPEHHX Y OKBHPY HAYYHOT IIPOjeKTa
MISSION4.0, a koju ce 0JJHOCE Ha ONTUMAITHO KPETake 3aXBaTHOI MEXaHU3Ma MOOHITHOT po0oTa, Kao 1 Ha
ynpasibame Op3uHe u nosunuje DC mMoTopa. PeannszoBanu je ¢a3u ymnpapibauku CUCTEM y CBpXy mpahema
3ajaTe MyTame 3aXBaTHOT MEXaHM3Ma ca JIBa CErMEHTa, Kao Jeja PaJHoT [UKIIyca MOOMIHOT poboTa. 3aiaTta
myTama je Jo0HjeHa ITOCTYIIKOM ONTHMH3aldje KpeTama 3aXBaTHOT MEXaHW3Ma IPUMEHOM IpUHIIUIIA
MaKCHMyMa, a y /by MUHHMH3aNHje BpeMeHa Tpajama, IpH 4eMy Cy KopumheHa 1Ba mnpoduma Op3uHe —
Tpame3H! U MOJIMHOMHjaTHH. PasnudauTi MeTaXxeypuCTHIKN alrOpUTMHU UCKOPUIINEHH Cy 32 ONTHMHU3AIN]y
(hbakTopa ckanupama npeanoxeHor ¢gasu kourpouepa I1/] nejctsa, ca ITAE xpureprjymom kKao (yHKIHjOM
mba. HyMepruukuM cumynanyjaMa npUKa3zaHe Cy W aHaJu3upane neppopmance npahema 3agate myTame.
lTaBume, poOycHOCT KOHTpoOJIepa je TECTHpaHa y CIIydajy MPETHOCTaBJba Ja ce 3aXBaTHU MEXaHHM3aM He
HaJla3d y TOYETHO] Taykd M Yy CiIydajy NMPOMEHe Mace cerMeHaTa 3axBaTHOT MexaHm3ma. Takobe, 3a
IIOCTAaBJECHH 33/1aTaK Mpaherba 3a1arte myTame MPOjeKTOBAH je YIIPaB/hauKH CHCTEM ca 3aKOHOM YIpaBJbarba
3acHoBaHUM Ha feedback nmuHeapusanuju, Kao HEMMHEApPHO] TEXHHULHU yNpaBJbama. PesynTaTu cuMymanuje
MOKAa3alii Cy Ja Cy MPEeIUIOKEHH 3aKOHM YIIpaBJbalha Y CTamy Jla ce HOCE Ca HeTMHeapHOCTUMA 3aXBaTHOT
MeXaHH3Ma M M IIPOMEHOM FhETOBHX IapaMeTapa, Te Ia ce CTOora paad O BeoMa KOPHCHHM U e(pHKaCHUM
TEXHUKaMa 3a yIpaBJbaibe KpeTaha 3aXBaTHOT MEXaHU3Ma.

Jpyru unse ucTpaxuBama OHO je ynpaBibama Op3uHe U nosunuje DC MoTopa, Kao TIaBHOT MOKpeTada
3aXBaTHOT MeXaHW3Ma, U poboTcke pyke yommre. DC MoTop je pasMaTpaH Kao OOjeKT ayTOMAaTCKOT
yIpaBJbama H J00UjeH je BeroB JUHEApHH MaTeMaTHYku Monen. Kako ce oBaj Mozen MoKa3ao HeIOBOJFHO
TadaH, 3a MOTpeOe MCTpaKMBama M3BPIICHA Cy Mepema W WACHTU(HKaIja Tpema, YUMe je NoOHjeH H
HeJIMHeapHU Moen o0jekta. HakoH cumyranuje paga HeynpaBibaHOT 00jekTa ypal)eHa je u eKcriepruMeHTaIHa
npoBepa BaTUAHOCTH JOOHMjEHMX MoJena. 3aTUM je U3BpLICHA amnpoKcuManuja (QyHKLOUje Tpema Yy
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mudepeHnrjabmiHy GYHKIH]Y XHIEpOOTHMIKOT TaHTeHCa, Y CBPXY YIIpaBJbama 00jekTa TexHuKoM feedback
nuHeapu3anyje. KoMIIeTHH MOCTYNIH Cy eKCIIEpUMEHTATHO BepH(PHUKOBaHH, HA MOLYJIapHOM €yKallMOHOM
cucremy QUANSER 3a ympaspame y peanmHoM BpeMmeHy. Pa3smaTpaHu cy om3uWBH 00jeKkTa yIpaBJbaHOT
Pa3TUIUTAM TEXHUKaMa: JINHEApHOM, ITOCTAaBJbarkbeM opeheHIX 3axTeBa OJ3MBY CHCTEMa Y BHIy ITPECKOKa,
BpeMEHa TMPEeCKOKa MW CMHpEHa, HENWHeapHOM, Kao M HEJIUHEapHOM TEXHUKOM ONTHMH30BAaHOM
METaXeypPUCTHYKUM anropuTMuMa. KoHadHO, TPEAIokKeHo je M eKCIepHUMEHTaIHO BepupukoBaHo U (a3u
ymnpaeikatbe DC Mortopa npuMeHoMm Takaru-CyreHo ¢asm mMonena MOTOpa W NPETXOJHO pa3BHjeHE HOBE
METOJE YCIIOBHE ONTHUMH3aIlMje HCTOBUX JIMHEApPH30BAaHHWX IIOJCHCTEMa Ha 0a3d MOTIIyHE IPEHOCHE
¢ynkmmje. Kao TexHmka ympaBibama KOpHITNEHO je MapajiellHO PacliofesbeHO YIPaBJbamke, ca 3aKOHOM
yHpaBJbamba IPONOPIHOHATHO-CYMapHOT JiejcTBa. 3HaYaj HOBE METO/IE YCIOBHE ONTUMHM3ALIUje je Aa y3UMa Y
0031p UCTOBPEMEHO U J€jCTBO HEHYJITHX MIOYETHHUX YCIIOBA (32 Pa3NIMKy Ol KIIACHYHUX METOJIa, KOje Y3uMajy
HYJITE TIOYETHE YCIOBE) U CIIOJbAIIELET yia3a. [loka3aHo je Ja OnTHMaTHH ITapaMeTpy YIPaBJbauKor CHCTEMa
3a IaATH CHCTEM IIPY CBUM HYJITHM IMOYETHUM YCIIOBUMA HUCY aJIeKBaTHU 3a HET'OB pajl y IOYETHUM YCIOBUMA
KOjU HUCY HYJITH H Ja je MPeUIoKeHa METO/1a 3HATHO CYIIEpUOpHH]a.

OcTBapeHH pe3yiTaTH KoOju cy Mpe3eHToBaHM Yy uyacomucuma ca SCI  mmcre w melhyHapomHum
KoH(epeHIIWjama 1ajy HaM 3a MpaBo Jia cMaTpaMoO UCTPaKWBamba BEOMa YCICLIHNM, U Jla OHA TPEACTaBIbajy
OCHOBY 3a Jlajba HCTPKUBAA Y OBOj BeOMa aKTYyeJHO] M 3HA4ajHOj 00JIacTH.

5. A3JABA 3AXBAJIHOCTH

IpencraBibeHU pe3yTaTH UCTPAKHBaa, KA0 U OBaj pajl, MOAPKaHU Cy Off cTpaHe MHHHCTAapCTBa [TPOCBETE,
HayKe W TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Braxe Pemmyonuke Cpouje mo Yrosopy 0p. 451-03-68/2022-14/200105, kao u
on ®onpa 3a Hayky Pemyomuke Cpouje, mo Yrosopy 6p. 6523109,

6. JUTEPATYPA

OBo je comcak JUTepaType Koja NpEeICTaBJba OCTBAapeHE pe3ysiTaTe HCTpakMBama Ha IpojekTy Deep
Machine Learning and Swarm Intelligence based Optimization Algorithms for Control and Scheduling of
Cyber-Physical Systems in Industry 4.0 — MISSION 4.0 xoju cy nipe3eHTOBaHM y YaconucuMa ca SCI mucre,
MehyHapoIHNM KOH(EpeHIjaMa U Jeo Cy TEXHHUKOT pelllerha, U Koja je KopumheHa 3a cacTaBibambe OBOT
OpErJIeHOT paja.
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Jovanovié, R., Bugari¢, U., Vesovi¢, M., Perisi¢ N.

FUZZY AND NONLINEAR CONTROL OF THE GRIPPING MECHANISM AND A
DIRECT CURRENT MOTOR - OVERVIEW OF THE RESEARCH RESULTS WITHIN
THE MISSION4.0 PROJECT

Abstract: One of the work packages in the project Deep Machine Learning and Swarm Intelligence based Optimization
Algorithms for Control and Scheduling of Cyber-Physical Systems in Industry 4.0 - MISSION4.0 included research in the
field of nonlinear optimization problems and control of the motion of the gripping mechanism in the presence of
constraints. In order to achieve the proposed path of the gripping mechanism, control systems based on fuzzy logic, were
designed and their parameters were optimized using various metaheuristic optimization methods. The application of the
proposed control techniques is shown on the example of the gripping mechanism of an autonomous mobile robot. The
second part of the research was related to the control of the speed and position of the direct current motor, as the main
actuator of the gripping mechanism, where different control techniques were applied: fuzzy control, feedback
linearization technique, as well as their optimized versions with different metaheuristic algorithms. This paper provides
an overview of a part of the results of the MISSION4.0 project, published in various international and national journals
and conferences, as well as an overview of the results presented in the technical report.

Key words: gripping device, DC motor, trapezoidal and polynomial velocity profile, fuzzy control and feedback
linearization, metaheuristic optimization algorithms.
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CNC machine laboratory stand with H-Bot parallel kinematics
using the EtherCAT bus®

Summary

This paper presents an H-Bot kinematics machine control system. The H-Bot machine accuracy depends on
the servo drives' synchronous operation and mechanical design. Therefore, the mechanical axes' movement
quality is influenced by the communication bus and the ability to detect backlash and elasticity in the machine
axes. EtherCAT — an industrial bus will be used for communication between the controller and other machine
control system elements. Each mechanical axis at the H-Bot machine is equipped with a position measurement
system. The laboratory stand was equipped with accelerometers. It is planned to perform research in the
Predictive Maintenance and Trajectory Optimization field.

Keywords: H-Bot machine, machine control system, EtherCAT, LinuxCNC
1. INTRODUCTION

The positioning accuracy in machines with H-Bot kinematics depends on the machine's mechanical
structure and the CNC machine's control system. In this system, a CNC controller in which calculations related
to parallel kinematics is presented. The accuracy of the H-Bot machine depends on the synchronous operation
of servo drives. Therefore, the quality of synchronous movement of mechanical axes is influenced by the
communication bus (synchronous data exchange between the drives and the CNC controller).

The article (chapter 2) will discuss the basics of parallel kinematics for machines with an H-Bot design.
The third chapter will discuss the design of the H-Bot machine used and the developed CNC numerical control
system based on a PC and LinuxCNC software. This chapter will also address issues related to the EtherCAT
communication interface of the CNC controller. Three different configurations of this interface developed by
the article's authors will be discussed. In the chapter on research, the results on the quality of work of the
developed EtherCAT communication interfaces will be presented and discussed.

2. KINEMATICS OF H-BOT MACHINES

In machines with the H-Bot design (Figure 1), there are two parallel tracks along which a linear bridge with
bearings is routed. A third track is mounted on the bridge, perpendicular to the first two tracks on which the
trolley is located. Three linear motion units form a structure similar to the letter "H" (hence H-Bot). At each
end on two parallel tracks, there is one pulley. At two ends of parallel units, the pulleys are directly attached
to the shafts of the engines. Four blocks are mounted on the bridge — two at each end. The toothed belt on the
H-Bot machine passes through all eight pulleys. The belt ends are assembled to the trolley on the bridge. The
kinematic system of a machine is not open kinematics. In the H-Bot design, rotary motors are mounted
stationary. The proper movement of these motors allows the entire bridge to move along the x-axis and the
cart itself on the bridge along the y-axis. Finally, the combination of these two linear movements allows the
movement of the final effector.

1 dr Marcin Paprocki (marcin.paprocki@umk.pl), dr Krystian Erwinski (erwin@umk.pl), Institute of Engineering and Technology,

Faculty of Physics Astronomy and Informatics, Nicolaus Copernicus University, Torun, Poland
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Figure 1. Diagram of H-Bot type construction

The rotation of the shaft of motor 1 with motor 2 stopped causes a linear movement of the effector at an
angle of £45° towards the XY coordinate system. Right rotation to the shaft of motor 2 with motor 1 stopped
causes movement in positive directions of x and y axes. In contrast, rotation to the left of the same motor would
cause movement in the negative direction of y and x. Mathematically, this can be written as:

rAp, = Ax — Ay (1)

where r is the radius of the motor pulley and Ax, Ay is the change in the x and y axes position, and 4¢; is the
resultant change in motor position.

Similarly, turning motor 1 to the right while stopping the shaft of motor 2 will cause movement in the
positive x direction and the negative direction in the y direction, while the left rotation of the same motor would
cause movement in the positive y direction and the negative x direction. Mathematically, this can be written
as:

rAp, = —Ax — Ay )

Solving equations (1) and (2) will result in the corresponding relationship for 4x and 4y:

1 1
Ax 2027 Aqol]
_ A3)
[Ay _%r _%r Ag,

To build a dynamic machine model, assign generalized coordinates must be assigned. It can be assumed
that the pulleys are as springs, so all pulleys are allowed to rotate freely apart to some extent. In the work of
Sollmann et al. [1], he developed a twentieth-order model with cumulative parameters of the H-Bot design.
Due to the large order of the model and the resulting computational problems in the simulation of this model,
the same authors, in their next work [2], simplify the model by grouping some elements of this model. Finally,
he managed to get an eighth-order model. Excellent compliance of the model with the data collected from the
test stand has been shown.

The authors of this article plan to conduct research in the future to develop such a model of the H-Bot
structure.

3. H-BOT MACHINE WITH LINUXCNC BASED CONTROL SYSTEM

The photo of the laboratory stand with the H-Bot machine is shown in Figure 2. The range of movement of
the machine is 2m along the y-axis and 1m along the x-axis. The motors used in the machine are Delta
Electronics PMSM motors with a rated torque of 1.5Nm and a nominal speed of 3000 rpm. The motors are
equipped with absolute rotary encoders with 24-bit resolution. The gear ratio of the motor is 5:1. PMSM motors
are connected to ASD-A3-E drives from Delta Electronics. Each axis has a linear encoder with a resolution of
Ium. All components are connected to the CNC controller via the EtherCAT communication bus [3].
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Figure 2. Photo of the stand with the H-Bot machine

2.1 H-Bot CNC control system

The used control system [4] consists of a PC (with a real-time system based on Linux), two servo drives,
auxiliary devices such as I/O modules, and linear encoders measuring modules. All components of the control
system communicate with each other via the EtherCAT bus. Figure 3 shows a block diagram of the control

system.
1/0 modules
CNC controller 1 ' ! \ » Digital outputs
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.
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Figure 3. H-Bot CNC control system

The CNC controller is a desktop computer with an Intel Core i3 processor and an SSD drive. LinuxCNC
was used as the control software, in which numerically controlled and kinematic transformations for the
H-Bot system was implemented. All slave devices of the controller (drives, 1/0, encoder interfaces) are
supported by the Ethernet interface - EtherCAT bus. The PC controller communicates with 2 servo drives, an
I/O module, and linear encoder modules cyclically (in cycles of 1ms, 500us, or 250us - depending on the
settings).

The LinuxCNC control software on the PC uses the Linux RT-Preempt [5] real-time operating system,
which enables deterministic execution of time-critical tasks. The main tasks of the controller are motion control
and real-time communication via EtherCAT. Linux RT-Preempt is based on the standard version of the Linux
kernel, which has been modified by installing an additional "system patch" RT-Preempt. Such modification
enables the handling of all recurring tasks in real-time. All non-critical and real-time tasks are handled by the
Linux kernel, with the difference that the last ones always have priority in handling (they have higher priorities
than standard system tasks). Priorities also apply to hardware interrupts so that non-real-time drivers do not
interfere with real-time tasks. Real-time and non-real-time timing tasks can be assigned to different processor
cores to improve performance.
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Figure 4. Non-critical and deterministic tasks in CNC application.

Figure 4 shows a block diagram of LinuxCNC real-time and non-real-time tasks. Non-real-time tasks
include software modules like Graphical User Interface (GUI), G-Code interpreter [6], and peripheral handling
devices. Real-time tasks are handled in the HAL hardware space as dedicated modules. The standard HAL
modules include the Motion control module, which consists of a trajectory generator with trapezoidal
acceleration profiling and an interpolator. H-Bot transformation kinematic module and EtherCAT
communication interface module is also implemented there.

2.2 EtherCAT communication interface

To connect slave devices (servo drives and I/O modules) in LinuxCNC via EtherCAT buses, the authors
had to implement a non-standard communication interface module. This module contains the EtherCAT
standard communication stack, which implements the CANopen standard in the application layer according to
the OSI model. An additional standard, CiA402, has been developed to control Delta Electronics ASD-A2-E
servo drives.

EthercAT

77

A) L
EtherCAT~
'\
=
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\.\‘A EaMMUNIEATION
. ?@J .
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Figure 5. Implementation of EtherCAT communication interface: A) I concept, B) 2" concept
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To choose the best implementation of the communication interface, the authors decided to develop and
implement two concepts for the implementation of this stack. In the first concept (Figure 5A), it was decided
that the communication module in the data link layer and the physical layer of the OSI model would be based
on the standard Intel 82574 Ethernet card. The application layer in this concept will be entirely based on the
EtherCAT stack software module - the EtherLab open programming library [7]. This library enables the
implantation of the driver module of the used network card in two variants. The first variant uses the dedicated
el000e driver for the 82574 Ethernet card. The second variant uses a generic general-purpose driver. The
authors used both variants of drivers in this concept.

The second concept (Figure 5B) assumes using a dedicated EtherCAT communication card. In this case,
the authors decided to use the Hilscher cifx-50RE card. The communication card has the EtherCAT (hardware
stack) stack wholly implemented in this solution. To integrate the card stack with LinuxCNC software, the
authors developed a dedicated software interface for communication with the EtherCAT Stack application
layer on the card. Dedicated commercial libraries of the manufacturer were used.

4. RESEARCH

The accuracy of the positioning of the mechanical system in this type of machine is influenced by the
mechanical structure of the machine itself and the CNC machine control system. The accuracy of the H-Bot
machine operation largely depends on the synchronous operation of the servo drives. The authors decided to
investigate the quality of machine operation communication, first focusing on the control system. The critical
thing is the transfer and cyclicality data exchange between the controller (PC) and the peripherals - especially
PMSM servo drives.

(A)

o

"
o

OR ‘ b ALL BUS TAP
%/ 4 2 (Ethernet TAP)
. \ EEE

Hilscher CIFX-50RE

servo drives

EthercAT ~

Figure 6.Diagram of the stand for examining the jitter of EtherCAT cyclic communication:
A) CNC controller with two different communication interfaces, B) measuring computer with ALL
BUS TAP, C) H-Bot machine with servo drives

The authors conducted control quality tests, particularly the developed EtherCAT communication interfaces
in the CNC controller. The research measured the jitter of the communication cycle in the EtherCAT bus
(connection of the CNC controller - servo drives) for all developed communication interfaces according to the
aforementioned concepts 1 and 2. For this purpose, the authors connected the measuring device ALL BUS
TAP to the EtherCAT bus, which is an Ethernet TAP device (Figure 6). The measuring device does not affect
the quality parameters of EtherCAT communication (it is "transparent" for communication data). The device
allows the measurement of time stamps, the arrival of data intended for drives, and data intended for the CNC
controller system. The timestamp measurement data is sent to a second measurement computer that aggregates
it. From these data, it is possible to calculate the time differences between individual time stamps, which
determine the jitter of the communication cycle in the EtherCAT bus.

The tests were carried out for three different configurations of the communication interface. The first
configuration is according to concept 1 with the generic driver variant, the second is according to concept 1
with the e/ 000e driver variant, and the third uses the cifx-50RE card (concept 2).
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Table 1. 1ms (300 000 samples) — jitter values
generic driver el000e driver cifX-50RE card
Minimum 941350ns 964470ns 996130ns
Maximum 1047670ns 1038160ns 1003930ns
Range 106320ns 73690ns 7800ns
Standard Deviation 4011.3650ns 3424.3098ns 845.78597ns
Mean 999991.15ns 999990.96ns 999966.54ns
Table 2. 500us (600 000 samples) — jitter values
generic driver el000e driver cifX-50RE card
Minimum 400560ns 468480ns 494940ns
Maximum 569750ns 535590ns 504820ns
Range 169190ns 67110ns 9880ns
Standard Deviation 2519.5714ns 2542.4667ns 1186.0991ns
Mean 499995.46ns 499995.44ns 499982.97ns
Table 3. 250us (1 200 000 samples) — jitter values
generic driver el000e driver cifX-50RE card
Minimum 222560ns 220070ns 244110ns
Maximum 282240ns 282640ns 256110ns
Range 59680ns 62570ns 12000ns
Standard Deviation 1449.8119ns 1798.8300ns 1403.5689ns
Mean 249997.73ns 249997.72ns 249991.47ns

Tests were carried out for three different configurations of the EtherCAT communication interface in the
CNC controller for three communication cycles with 1ms, 500us, and 250us. Communication cycle jitter data
are summarized in Figures 7-9 and Tables 1-3.

In the case of a communication cycle of 1 ms, the jitter for the third configuration (using the cifX-50RE
card) is the smallest of the other configurations (software EtherCAT stack implemented in the structures of the
CNC controller). The situation is similar for shorter communication cycles - 500us and 250ps. This result is
in line with expectations because the dedicated and independent EtherCAT stack (implemented in the cifX-
50RE card hardware) is not susceptible to interference in data processing compared to software solutions in
the CNC controller (based on the Etherlab library).

However, the suspects about differences in the EtherCAT communication interface in the case of the first
configuration using generic and el (000e drivers did not prove correct. It is expected that for the e/000e driver,
the jitter spread values for all communication times will be significantly lower than for the generic driver.
However, research shows that this difference is practically negligible.

5. CONCLUSION

The article describes the construction and operation of a CNC machine laboratory stand with H-Bot parallel
kinematics using the EtherCAT bus. The basics of parallel kinematics for the H-Bot structure are presented.
The developed numerical control system for machines was introduced and discussed. The research shows the
results of the jitter of communication cycles (1ms, 500us, and 250us) for three different, developed by the
authors, EtherCAT communication interfaces of the CNC controller. It can be concluded from the research
results that the EtherCAT bus is most suitable for use in controlling CNC machines.

This is of particular importance in the case of further research on that stand, especially in developing and
implementing advanced control algorithms and predictive maintenance in CNC machine control systems. The
EtherCAT bus allows to connect of various types of control modules and measurement modules. In the future,
it is planned to equip the H-Bot machine with sensors such as strain gauges (for measuring the tension of
toothed belts) and accelerometers (single and triaxial - placed on a moving beam in the Y axis) connected to
measuring modules with an EtherCAT interface. This will enable the aforementioned predictive maintenance
research to be carried out in the future.
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Paprocki, M., Erwinski, K., Zivanovic, S.

Laboratorijska CNC maSina sa H-Bot paralelnom kinematikom koja koristu EtherCAT

magistralu

Rezime: Ovaj rad predstavija sistem upravljanja kinematikom H-Bot masine. Tacnost masine H-Bot zavisi od sinhronog

rada servo pogona i mehanickog dizajna. Dakle, na kvalitet kretanja mehanickih osa uticu komunikaciona magistrala i

sposobnost detekcije zazora i elasticnosti u osama masine. EtherCAT — industrijska magistrala ce se koristiti za

komunikaciju izmedu kontrolera i drugih elemenata sistema upravijanja masinom. Svaka mehanicka osa na H-Bot masini

Jje opremljena mernim sistemom pozicije . Laboratorijski Stand je bio opremljen akcelerometrima. Planirano je izvodenje

istrazivanja u oblasti prediktivno odrzavanje i optimizacija putanje.

Kljuéne reci: H-Bot masina, sistem upravljanja masinom, EtherCAT, LinuxCNC
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REAL-TIME CONTROL OF A KEOPS-DELTA PARALLEL KINEMATICS
MACHINE USING LINUXCNC AND ETHERCAT

Abstract

This paper presents a laboratory stand for investigating trajectory optimization algorithms for non-cartesian
numerically controlled machines. The stand consists of a Delta machine in KEOPS configuration with linear
motors controlled by high performance servo-drives. The machine is controlled by real-time control system
with LinuxCNC software. The control is performed via real-time communication bus EtherCAT. The paper
also describes the extension of the LinuxCNC control system with NURBS interpolaion and s-curve feedrate
profiling. Also research to be performed on the machine is discussed concerning development of trajectory
optimization algorithms for parallel kinematics machines.

Key words: parallel kinematics, real-time Linux, LinuxCNC, Delta, KEOPS
1. INTRODUCTION

Numerically controlled machines are an important part of modern manufacturing industry. Most of these
machines are cartesian machines in which linear axes correspond to axes of the cartesian coordinate system.
These axes are often serially linked. Recently multi-axis machines with parallel kinematics configuration are
becoming more popular. In parallel kinematics machines the joints are directly coupled to the end effector but
usually do not correspond to the cartesian axes. This allows to achieve highly dynamic motion with high speeds
and accelerations. This is especially useful in applications which require highly dynamic motion such as laser
engraving and pick and place There are numerous types of parallel kinematics machines of which the Delta
kinematics is often used in industry.

In Delta kinematics three motors are coupled to the end effector usually via double rods connected by
spherical joints [1]. The motors can be rotary or linear. The first type is often used by pick and place robots.
The second type is also used in numerical machines such as milling machines or 3d printers due to higher
stiffness and better precision. The linear axes can be vertical as in 3d printers, horizontal or angled [2]. Delta
kinematics with angled linear axes is known as KEOPS-Delta or Tri-Pyramid kinematics [3]. The linear axes
form a tetrahedron and are usually located 120 degrees apart on the base plate. This type provides a good
compromise between vertical and horizontal stiffness and significantly better stiffness than a rotary delta
machine. The linear axes can be driven by rotary motors with linear motion generated by a toothed belt or ball-
screw. This introduces additional inaccuracies, mass and complicates the machine design. An alternative
solution is to use linear motors which is presented in this paper.

In this paper a numerical control system is developed for a linear motor driven parallel kinematics machine
in KEOPS-Delta configuration. Use of linear motors greatly simplifies the mechanical part of the machine.
Because of the end effector rods are driven directly by linear motor forcers the stiffness and accuracy of the
machine should also improve. Further accuracy improvement is achieved because each linear motor forcer is
directly coupled to a linear encoder.

The paper describes the KEOPS Delta machine including the direct and inverse kinematic transformations.
The Linux PC-based control system which is capable of Non-Uniform Rational B-Spline (NURBS) toolpath

D dr Krystian Erwinski (erwin@umk.pl), Gabriel Karasek (gabkaras@umk.pl), Institute of Engineering and Technology, Faculty of
Physics Astronomy and Informatics, Nicolaus Copernicus University, Torun, Poland
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3) dr Zoran Dimi¢, Lola Institute, Belgrade, Serbia, (zoran.dimic@li.rs)
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interpolation capability is also described. The last section presents future research planned to be conducted on
the research station.

2. DELTA-KEOPS MACHINE AND CONTROL SYSTEM

The parallel kinematics machine in KEOPS-Delta configuration, for which a control system was developed
is presented in Figurel. The machine consists of three linear axes driven by Tecnotion UXA3S coreless linear
motors with a nominal force of 120N each. Each linear axis is integrated with a linear absolute magnetic
encoder (Renishaw LA11) with 1pm resolution and BiSS-C serial interface. The motors are controlled by
Beckhoff AX8206 servo drives which communicate over EtherCAT fieldbus [4]. The linear axes are arranged
in the form of a tetrahedron with an inclination angle of 45 degrees. Each axis has a movement range of 580mm.

In order to control any numerically controlled machine a centralized drive control system has to be used.
Such a system generally consists of a graphical user interface (GUI), program interpreter, trajectory generation
block, trajectory interpolation block and drive interface. The program interpreter converts the program to an
internal path reference. The trajectory generation algorithm generates a feedrate profile for the desired path.
The interpolator block generates consecutive positions on the toolpath which serve as machine position
commands. The interpolator outputs are then processed by the inverse kinematics module to generate drive
position commands

The Delta KEOPS machine is controlled by a PC with a real-time kernel Linux operating system and
LinuxCNC control software. The real-time kernel provides time determinism for the control processes by
prioritizing different critical and non-critical processes. The time-critical processes responsible for machine
control cannot be preempted by lower priority processes such as handling the user interface which ensures that
consecutive position commands will be sent to the drives at equal intervals regardless of system load. In this
case the RT-Preempt real-time Linux kernel is used, however the system is capable of using the more mature
RTAI kernel [5].

LinuxCNC is an open-source software for controlling Computerized Numerical Control machines. The
software integrates a CNC GUI, G-Code interpreter, trajectory generation algorithm and interpolator.
Furthermore the software provides an API to interface with the specialized real-time functions of RT-Preempt
and RTAI Linux kernels. The API called HAL also facilitates creation of custom user real-time and non-real-
time modules. These modules are created in C programming language and can be easily integrated with the
rest of the system by using dedicated shared variables. The software also provides several kinematic
transformations for 5-axis machines, robots, rotary and linear delta machines. The KEOPS-Delta kinematics
transformation is not supported by default and had to be implemented by the authors. The equations describing
the KEOPS kinematic transformation are presented in section 3. A block schematic of the control system and
the picture of the actual KEOPS-Delta machine is presented on Figure 1.
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Figure 1. Block schematic of the control system (left) and picture of the KEOPS-Delta machine

The software does not provide any modern industrial communication interface. In order to communicate
with the servo drives the EtherCAT communication stack was implemented in software. EtherCAT is an
industrial real-time communication bus based on 100Mbps Ethernet physical layer. Due to its compatiblity
with standard Ethernet cards the master stack can be implemented on a standard PC. Time deterministic
communication is achieved by precise synchronization between slave nodes and the master as well as on-the-
fly processing of the protocol frame by each slave. Due to real-time requirements it is critical that the stack is
implemented on a platform with a real-time operating system.

At the application layer EtherCAT utilizes the CANOpen standard which is commonly used in industry
with CAN BUS. The CANOpen standard defines a set of objects that form the Object Dictionary. Each object
has an address (index) and possibly a subaddress (subindex) that identifies each configuration or process
variable. These can be mapped to a Process Data Object (PDO) which is a data structure of process variables
that are transmitted and recieved between the master and slaves at each communication cycle. Most EtherCAT
drives including the AX8000 series require the master to follow the Can in Automation 402 device profile
which defines standard Object Dictionary entries common to all drives regardless of the manufacturer. There
is also a standard state machine which governs each drive and can be controlled by the master via standardized
Control Word and Status Word transmitted cyclically [6].

In order to integrate EtherCAT with LinuxCNC an open-source stack IGH EtherCAT Master [7] was used.
The stack uses standard Ethernet cards and system drivers but utilizes the capabilities of the real-time kernel
to deterministically communicate with servo-drives. The compiled stack is a kernel module which provides an
API to map chosen variables into the Process Data Object and send and recieve it over the network. In order
to access this API a dedicated module was developed by the authors in the LinuxCNC HAL that implements
variables compatible with the CiA402 standard such as Control Word, Status Word, Position Demand, Actual
Position etc. These variables are made available to the LinuxCNC HAL as shared variables (also called pins)
which can be connected to any other module such as those responsible for path interpolation or kinematics
transformation. A 250us real-time thread is created to which all functions of modules related to machine
control are attached.

3. Delta KEOPS kinematics

Most machine control system perform trajectory planning and interpolation in cartesian space. For any
machine with non-cartesian kinematics an inverse kinematics transformation is required to convert position
command values in cartesian space to drive commands in axis/joint space. Forward kinematics transformation
is used to convert axis positions to cartesian positions which is useful for actual path visualisation and control.

The Delta-KEOPS kinematics is derived by assuming that each linear axis is equally spaced at 120 degrees.
The first linear axis ql corresponds to the x axis of the cartesian coordinate system, which origin is placed at
the center of the triangual base. Other important design parameters that influence the computation of forward
and inverse kinematics are:

e linear axis inclination angle ()

e length of rods that connect the axis carriage and the end effector plate (L)

e x-plane projection of the distance between the origin and the axis rod joint (xref)

e y-plane projection of the distance between the origin and the axis rod joint (yref)

e end effector offset (EO) — distance between the end effector plate center and rod joint

It is assumed that the X..r and yrr distances are specified for axis position q;=0 (maximum top position of
each linear axis). It is also assumed that the first axis (q:) is colinear with the x axis of the cartesian system.
The design parameters are illustrated on Figure 2.

In order to obtain the forward and inverse kinematics transformations unit vectors a;, az, a; have to be
computed which point to the vertices of the triangual base plate:

a; = [—cos(a); 0; —sin () ] (1)
a, = [1/2 * cos(a); —1/2 *+/3 * cos (a); — sin (a) ] 2)
az = [1/2 * cos(a); 1/2 *+/3 * cos (a); — sin () ] 3)
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Figure 2. llustration of parameters relevant to forward and inverse kinematic transformation for axis q1

Then the d; vector is computed which is the vector between the q; linear axis rod joint and the centerline minus
the end effector offset vector (EO). Vectors dz and d; are created by applying a rotation transformation around
the origin to vector d;. The vectors are rotated by 120 and 240 degrees respectively which corresponds to linear
axes 2 and q;.

dy = [~ (xref — E0); 0; yref | 4
d, = [cos (%T) *dq (1) — sin (2%) *d;(2); cos (%T) * dy (1) + sin (Z?H) *dq(2);yref | (5)
d; = [cos (%T) * dq(1) — sin (43—”> *d,(2); cos (%T) * dq(1) + sin (43—”) *dy(2);yref ] (6)

Inverse kinematics is obtained by the following formulas:

E; = ai(1) * (x+ di(D) +ai(2) * (v + di(2) +2:(3) * (7, + &i(3)) o
F; = (xp + di(l))z + (yp +d;(2) )2 + (Zp +d;(3) )2 Y. ®
qi =Ei—\/Ei2—Fi ©

where: 1 — index of each linear axis (1,2,3), qi — position of the linear axis 1, X,,yp,Zp — cartesian position of end
effector, E;, F; — auxiliary variables for each linear axis used to simplify the formulas.

In order to obtain forward kinematics some auxiliary variables are first introduced which use d vectors given
by equations 4-6 and positions of the linear axes q;:

A; =2+ (dij(1) + q; * cos(a) *cos ((i — 1) * 2;) (10)
2r

B; = 2 % (d;(2) + q; * cos(a) * sin ((i — 1) * ?) (11)

Ci = 2% (d;(3) + q; * sin(a) (12)

2
D; = dij(1)? +d;(2)? + di(3)? + q? — 1?2 + 2 q; * (d;(1) * cos(a) * cos ((i — 1) = ?) + -
(13)
+d;(2) * cos(a) * sin((1 — i) * 2{) + d;(3) * sin(a))

Further auxiliary variables are introduced to simplify the formulas:
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B, — B, G -G Dy —D,

B, =— 1 Cp = — Dy =——-—-

4 Al_AZr 4 Al_AZr 4 Al_Az (14)
C,—C3+ (A, —A3) *C

Cs=— 2 5+ (4 3) *Cy (15)
B, — B3+ (A; — A3) * By

D. = D; — D3+ (A; — A3) x Dy

" B,—B3+ (A, —A3)*B, (16)

C6:C4 +B4_*CS (17)

D6=D6+BB*D5 (18)

Ki=Cé+Ci+1 (19)

KZ=2*C6*D6+2*C5*D5+A3*C6+33*C5+C3 (20)

K; = D + D& + A3 * Dg + B3 * Ds + D Q1)

K125+ K;z,+ K3 =0 (22)

The solutions to the forward kinematics problem are given by a solution to quadratic equation (22). One of
two solutions is chosen which corresponds to the case where the end effector lies below the linear axes:

—K, —JK? — 4 % Ky * K;

= 23
Zp 2 % Kl ( )
Yp = Cs * 2z, + Ds (24)
Xp = Co * 2y + D¢ (25)

4. EXTENSION OF THE CONTROL SOFTWARE AND PLANNED RESEARCH

The KEOPS-Delta parallel
kinematics machine motion can be
programmed using standard G-Code
by utilizing the standard LinuxCNC
block AXIS. This block performs
linear and circular interpolation with
look-ahead function and trapezoidal
feedrate profiling. Due to high
dynamics of a linear motor based

100 -

80

60 -

40

Z [mm]

20

200\\ —— . . .
4 300 parallel kinematics machine more
PPy L 100 advanced profiling and interpolation
v 200 5o 200 methods are required. For several
[mm] X [mm]

years Non-Uniform Rational B-
Spline (NURBS) polynomial curves
are used in research for defining
toolpaths [8, 9]. NURBS can define
complex shapes with much less data points than g-code. The toolpath defined by NURBS is also smooth which
is important when travelling along the path with high speeds. The curve shape is defined by control points
which influence the curve locally. Any point on the curve is defined by a unique value of a unitless curve
parameter (u). Position on the curve as well as curve derivatives for a given value of u are computed using de
Boor's algorithm [10]. An example NURBS toolpath is shown in Figure 3.

The NURBS curve toolpath interpolation is more complex than linear and circular interpolation due to non-
linear and unique relationship between the curve's arc length and parameter value. At each interpolation step
a curve parameter increment is computed which corresponds to the desired arc-lenght increment which in turn
depends on the feedrate value. The feedrate value (velocity tangent to the toolpath) is defined by a feedrate
profile which is a function of the curve parameter or time. This non-linear interpolation problem can be solved
using Taylor series or Predictor-Corrector methods [11, 12].

Figure 3. Example of a 3d NURBS Curve (blue) with control points
(red)
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Figure 4. lllustration of NURBS interpolation.

C(u;), C(ui+;) — curve positions at current and next interpolation points, V(t;) — current feedrate value,
x,1,2(ti+1) — next cartesian axis position values, t; — current time step, u;,u;+; — current and next curve
parameter values, As — desired arc-length increment, At — interpolation time step

Trapezoidal profiling implemented in LinuxCNC is not optimal for highly dynamic motion as the lack of
jerk limitation can cause unwanted vibrations in the relatively light effector of the KEOPS-Delta machine. The
authors developed a custom NURBS toolpath feedrate planning and interpolation module. A planar or spatial
curve is interpolated based on a jerk-limited (s-curve) feedrate profile which is modified to take into account
the curvature of the curve. The feedrate profile is generated by scanning the NURBS toolpath and computing
a feedrate limiting function (FLF). This function returns maximum allowable feedrate which is the minimum
value of maximum feedrate, feedrate limit based on a linearization of cartesian axis acceleration and jerk
constraints and feedrate limit due to limitation of chord error. The chord error is the error caused by
interpolation of a curved toopath by discrete points. The FLF is computed with the following equations [13]:

2 [4 3,/
Foim = T p?—(p—e)?; Fym= T:lcax 5 F}'lim = % (26)

1 _ |ic'xc”|
— 2 =2 2
P .||C'||3 27)
FLF = min (Fmax' Fetims Fatim» Fjlim) (28)

where: p — curvature radius, kK — curvature, € — maximum chord error, Amax, Jmax — maximum acceleration and
jerk, T — interpolation time, C', C" — first and second derivative of the NURBS toolpath

This function is just an approximation of actual axis limits but allows to indicate critical points for which
the feedrate achieves local minima. The S-Curve feedrate profile is then planned between these minima where
the start and end feedrates are obtained from the FLF. Based on initial, maximum and end feedrates, maximum
acceleration and jerk the distance covered by the profile is checked against the arc-length between feedrate
critical points. If the distance is too large the maximum feedrate value is decreased by way of one-dimensional
bisection search until the profile fits the distance. In order to handle actual axial limits the The s-curve
generation algorithm adds another step that checks if the axial limits are violated. If so the profile acceleration
or jerk are iteratively decreased until there is no axial violation. This method is described in detail in the
authors' paper [14]. This method works well for cartesian machines however for machines with non-linear
kinematics such as KEOPS-Delta the axis limitations cannot be guaranteed.

The main aim of the research, which will be performed on the presented station, is the development of
computationally efficient feedrate optimization algorithms. These will minimize trajectory execution time
taking account machine limits. These limits should include limitations of the machine axes such as maximum
velocity, maximum drive current. Such a task is non-trivial and has been investigated for cartesian machines.
It is even more complex for parallel kinematics machines due to inlcusion of non-linear forward and inverse
kinematics transformation.

The s-curve feedrate planning method developed by the authors for limiting axial acceleration and jerk for
planar high speed machines will be used as an initial guess. The generated s-curve feedrate profile will be
converted to a B-Spline polynomial curve profile. The Particle Swarm Optimization algorithm will be used to
adjust the initial feedrate profile. The authors developed a similar method for planar cartesian machines [15]
which will be extended to handle non-linear kinematics of the Delta-KEOPS. The algorithms will be
implemented in the machine as a user-space program, which will generate optimized velocity profile for the
NURBS interpolator. The aim is to maximize the dynamics of the Delta-KEOPS machine while maintaining
the linear axes within their limits of acceleration, jerk and error.
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5. PRELIMINARY EXPERIMENTAL RESULTS
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Figure 5. Feedrate profile and cartesian axis velocity, acceleration
and jerk generated for »bird« NURBS curve. Note that the
minima of the feedrate profile correspond to the sharp corners
on the curve.

As described in the
previous section, an s-curve
feedrate profile was generated for
the w»bird« NURBS toolpath
presented on Figure 3. The profile
was generated with the velocity,
acceleration and jerk limits set to
1000 mm/s, 10000 mm/s2 and
5*10° mm/s® respectively. The
chord error limit was set to 0.001
mm. The generated feedrate profile
as well as axis velocity,
acceleration and jerk profiles are
presented on Figure 5. In can be
seen that the feedrate generation
algorithm generates the s-curve
profiles so that it lies beneath the
FLF. The algorithm limits the
cartesian axis velocity,
acceleration and jerk to the
prescribed limits.

The feedrate profile shown above
was used to interpolate the »bird«

toolpath and generate position commands for the KEOPS-Delta machine. The interpolated positions were
converted to linear axes position commands and run on the machine. Values of position, velocity, acceleration
and jerk for each linear axis are shown in Figure 6. It can be seen that the individual values significantly violate
the axial limits which are imposed on the cartesian axes. However the achieved values are still within the
capabilities of the linear motors. This shows that the non-linear kinematics significantly influences the
generated profiles. Utilization of optimization algorithms to generate a feedrate profile that does not violate
the linear axis limits is necessary which will be the goal of further research.
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Figure 6. Position, velocity, acceleration and jerk profiles for linear
axes (after inverse kinematics

dynamic motion useful for high speed manufacturing.
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6. CONCLUSION

The paper presents a control
system for a parallel kinematics
machine in the KEOPS-Delta
configuration. Instead of
commonly used linear belt drives
or ballscrews the machine is driven
by linear motors. The machine's
PC-based control system utilizing
the LinuxCNC control software,
was described. The forward and
inverse kinematic transformations,
necessary for control of non-
cartesian machines, was also
presented. Further research goals
which include development of
constrained feedrate optimization
algorithms are presented along
with preliminary results. The
presented research station with
KEOPS-Delta parallel kinematics
machine can achieve highly
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Erwinski, K., Karasek, G., Zivanovi¢, S., Dimic, Z., Slavkovic, N. .
UPRAVLJANJE U REALNOM VREMENU KEOPS-DELTA MASINOM SA
PARALELNOM KINEMATIKOM BAZIRANO NA LINUXCNC I ETHERCAT-u

U ovom radu je predstavijena laboratorijska postavka za razvoj algoritama optimizacije trajektorije numericki
upravljanih masina alatki sa spegnutim osama. Laboratorijsku postavku cine DELTA mehanizam u KEOPS konfiguraciji
sa linearnim osnazenim osama pogonjenih servo pogonima visokih performansi. Upravijanje maSinom je bazirano na
LinuxCNC softverskom sistemu. Komunikacija pri upravijanju se vrsi u realnom vremenu preko EtherCAT-a. U radu je
takode opisano prosirenje LinuxCNC upravljackog sistema sa NURBS interpolacijom i profilisanjem brzine pomocnog
kretanja pomocu s-krive. Dalja istrazivanja ¢e se odnositi na razvoj algoritama optimizacije trajektorije za masine alatke
sa paralelnom kinematikom.

Kljuéne reci: paralelna kinematika, Linux, LinuxCNC, Delta, KEOPS

3.54



43. JUPITER 39. simpozijum
konferencija

Beograd 2022 NU * ROBOTI * FTS
Vasic¢, M.l), Blagojevié, M.z), Nestorovic, G

VISOKOPRECIZNI REDUKTORI ZA INDUSTRIJSKE ROBOTE

Rezime: Industrija robota je u poslednjoj deceniji dozivela pravu ekspanziju. Posledica ove ekspanzije je
razvoj “pametnih fabrika” u kojima je proces proizvodnje potpuno automatizovan. Zahvaljujuci toj ¢injenici,
trziste reduktora sa velikim prenosnim odnosima, visokom preciznoscéu i kompaktnom konstrukcijom belezi
veliki rast. lako se industrijski roboti, kao slozeni mehatronicki sistemi, sastoje od velikog broja mehanickih i
elektricnih komponenti, oni sadrze i veliki broj visokopreciznih reduktora. Pored planetarnih i talasnih, u ovu
grupu spadaju i cikloidni reduktori (cikloreduktori).

Stoga, cilj ovog rada je uporedni pregled osnovnih karakteristika visokopreciznih reduktora koji se
upotrebljavaju u industrijskim robotima.

Kljucne reci: industrijski roboti, karakteristike visokopreciznih reduktora, planetarni reduktori, talasni
reduktori, cikloreduktori

1. UVOD

Industrijski roboti imaju Siroku primenu u mnogim oblastima, a zahtevi za njihovim karakteristikama, kao
Sto su velika brzina i visoka preciznost, postaju sve sloZeniji [1]. Iako se sastoje od velikog broja mehanickih
i elektricnih komponenti kao §to su: kinematski parovi - zglobovi, pogonski motori, upravljacki sistemi,
senzori, radni organi za manipulaciju, zavarivanje, montazu, obradu rezanjem i drugi [2,3], veoma precizno
slozeno kretanje vrse zahvaljujuc¢i visokopreciznim reduktorima koji se nalaze u njihovim zglobovima (slika

1.

Slika 1. Prikaz visokopreciznih reduktora u zglobovima Nabtesco industrijskog robota, [4]

U zavisnosti od principa, nacina prenosa snage i kretanja, visokoprecizni reduktori (u daljem tekstu VP
reduktori) mogu se podeliti u tri osnovne grupe: planetarne, talasne i cikloidne [5,6]. U prakti¢noj primeni
veoma cesto se koriste 1 njihove medusobne kombinacije [2].

Koji ¢e tip reduktora biti primenjen zavisi od mnogih faktora kao $to su potrebni prenosni odnos, dimenzije,
tezina, obrtni moment, taénost pozicioniranja, stepen iskori§¢enja, cena i dr.

Planetarni reduktori predstavljaju najstariji tip VP reduktora. Do danas je predlozen veliki broj njihovih
koncepcija, ali nisu sve realizovane u praksi. Talasni reduktori predstavljaju relativno novi tip reduktora.
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(gnestorovic@atssb.edu.rs)
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Razvijeni su pedestih godina proslog veka za potrebe vazduhoplovstva, a danas su prihvaéeni u svim oblastima
industrije. Cikloreduktori su razvijeni tridestih godina proslog veka kao posebna grupa planetarnih reduktora
1 imaju sve veéu primenu u inzenjerskoj praksi.

U okviru ovog rada opisana su tipi¢na konstrukciona resenja VP reduktora, a pored toga izvrSena je i
uporedna analiza njihovih osnovnih karakteristika.

2. KONSTRUKCIONA RESENJA VP REDUKTORA

2.1 Planetarni reduktori

Tipican i Siroko rasprostranjeni jednostepeni planetarni reduktor prikazan je na slici 2. Pored ovog, u
primeni su i drugi jednostepeni, kao i viSestepeni planetarni reduktori sa razli¢itim izvodenjima.

Prikazani planetarni reduktor sastoji se od centralnog (sun¢anog) zup¢anika sa evolventnim ozubljenjem
koji je ¢vrsto povezan sa ulaznim vratilom, kao i od centralnog zupcanika sa unutrasnjim ozubljenjem, satelita
i nosaca koji je ¢vrsto povezan sa izlaznim vratilom.

Prilikom obrtanja ulaznog vratila, sun¢ani zupcanik spreze se sa satelitima koji se istovremeno sprezu i sa
centralnim zupcanikom sa unutra$njim ozubljenjem. Pri tome, sateliti vrSe slozeno kretanje, odnosno okrecu
se oko sopstvene ose 1 okrecu se zajedno sa nosacem satelita.

Nepokretni
centralni zupCanik

Satelit —

Centralni
(suncani) zupéani](\
peeen
Ulazno "X 777
vratilo . Izlazno
vratilo

Nosac satelita

Slika 2. Tipicna i Siroko rasprostranjena koncepcija jednostepenog planetarnog reduktora

Prenosni odnos za prikazani planetarni reduktor, kod koga je centralni zup&anik sa unutrasnjim ozubljenjem
nepokretan, moze da se odredi na osnovu izraza [7]:

Zp + Zg
Upgr =Z— (1)
a

gde su: z, — broj zubaca centralnog zupcanika sa unutras$njim ozubljenjem; z, — broj zubaca suncanog
zupcanika (zupcanika sa spoljasnjim ozubljenjem).

Izrazi za prenosni odnos kada su drugi ¢lanovi nepokretni, kao i izrazi za druge koncepcije, izrazi za
prorac¢un obrtnih momenata i model za predvidanje vrednosti stepena iskoriSéena detaljno su analizirani u
literaturi [7].

Uporedna analiza karakteristika najzastupljenijih planetarnih reduktora u industrijskim robotima prikazana
je Tabelom 1.

Tabela 1. Karakteristike najzastupljenijih planetarnih reduktora u industrijskim robotima

NIDEC-SHIMPO (2018)
VRL 155 [8]

NEUGART (2022)
PLE 080 [9]

WITTENSTEIN (2022)
Alpha SP+075MF [10]

Prenosni odnos

1:100 (dvostepeni)

1:100 (trostepeni)

1:100 (dvostepeni)

Ubrzanje / Nominalni

. 470/240 Nm 192/120 Nm 105/84 Nm
obrtni moment
Tezina 18 kg 3,1 kg 3 kg
Oblik 0155 x L159,5 mm 080 x L168 mm 095 x L120 mm
Stepen iskoriséenja 90 % 92 % 94 %
Max. ulazni broj obrtaja 4000 min™? 7000 min~?! 8500 min~!
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2.2 Talasni reduktori

U osnovi, talasni reduktori sastoje se od tri vitalna elementa Cije se ose medusobno poklapaju. To su:
elasti¢ni zupcanik, ¢vrsti zupcanik i1 generator talasa (slika 3). Elasti¢ni zup¢anik je netipi¢an masinski element
koji ima oblik tankozidnog cilindra. Na otvorenom kraju ima spoljasnje ozubljenje, a na drugom kraju je
povezan sa izlaznim vratilom. Cvrsti zup&anik je kruznog oblika i ima unutra$nje ozubljenje. Najéesée je vezan
za kuciste i ne vrsi nikakvo kretanje. Generator talasa, koji je elipsastog ili nekog drugog oblika, ¢vrsto je
vezan za ulazno vratilo i radijalno deformise elasti¢ni zupcanik, tako da se elasti¢ni i ¢vrsti zupéanik sprezu
samo u oblasti veceg precnika generatora talasa. Broj zubaca ¢vrstog zupéanika z, je veéi od broja zubaca
elasticnog zupcanika z,. Najéesce ta razlika iznosi z, — z, = 2.

o

XXp

( J
YW

vratilo Izlazno
vratilo

3

U

/

%

Slika 3. Tipicna i Siroko rasprostranjena koncepcija jednostepenog talasnog reduktora

Za prikazani talasni reduktor kod koga je ¢vrsti zupc€anik sa unutras$njim ozubljenjem nepokretan, generator
talasa je pogonski, a tankozidni elasti¢ni zupCanik je vodeni ¢lan, pa prenosni odnos moze da se odredi na
osnovu izraza [11]:

Ze

(@)

u =
TR Z, — 2,

gde su: z, — broj zubaca tankozidnog elasti¢nog zupcanika; z. — broj zubaca ¢vrstog zupcanika.

Prenosni odnos je negativan (-) jer se generator talasa okre¢e u suprotnom smeru od smera obrtanja
elasticnog zupcanika.

Izrazi za prenosni odnos ostalih koncepcija talasnih reduktora, izrazi za prorac¢un obrtnih momenata i model
za predvidanje vrednosti stepena iskoris¢ena detaljno su analizirani u literaturi [11].

Uporedna analiza karakteristika najzastupljenijih talasnih reduktora u industrijskim robotima prikazana je
Tabelom 2.

Tabela 2. Karakteristike najzastupljenijih talasnih reduktora u industrijskim robotima

HARMONIC DRIVE (2014) Harmonic Drive (2019) SUMITOMO (2020)

CSD-25-160-2A [12] CSG-25-160-2UH-LW [13] E-CY-107-100 [14]

Prenosni odnos 1:100 1:100 1:100
Ubrzanje / Nominalni 123/47 Nm 204/87 Nm 157/67 Nm
obrtni moment
Tezina 0,24 kg 1,1 kg 1,6 kg
Oblik 085 x L17 mm 0107 x L52 mm 295 x L58 mm
Stepen iskori$¢enja 75 % 84 % 70 %
Max. ulazni broj obrtaja 7500 min~! 7500 min~! 6500 min~!

2.3 Cikloreduktori

Vitalni element cikloreduktora svakako je ciklozupcanik (zupcéanik sa cikloidnim ozubljenjem) koji je
preko lezaja oslonjen na ekscentar Cauru. Prilikom obrtanja ulaznog vratila koje je ¢vrsto povezano sa
ekscentar ¢aurom, ciklozupcéanik vrsi slozeno kretanje i spreze se sa centralnim valjcima koji su rasporedeni
po obodu nepokretnog centralnog zupcanika (slika 4). Kao rezultat toga, ciklozupcanik se okrece u suprotnom
smeru od smera obrtanja ulaznog vratila, a ovo okretanje se prenosi na izlazne valjke koji prolaze kroz kruzne
otvore u ciklozupc¢aniku, a ¢iji je nosa¢ ¢vrsto vezan za izlazno vratilo.
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U praksi, uglavnom se koriste dva ciklozupcanika, medusobno zaokrenuta za ugao od 180° radi
uravnotezenja inercijalnih sila. Broj obodnih centralnih valjaka z, je kod vecine koncepcija cikloreduktora za
jedan veéi od broja zubaca ciklozupcanika z4.

Kuciste
Centralni valjak
Otvor u

ciklozupcéaniku
Ulazno I Izlazno 8
vratilo Y./ I // /) vratilo
_IT‘_
Ekscentar /" 7777} I 77

caura

Ciklozupcanik

Izlazni I

mehanizam

Slika 4. Tipicna i siroko rasprostranjena koncepcija jednostepenog cikloreduktora

Za prikazani cikloreduktor prenosni odnos moze da se odredi na osnovu izraza [15]:

A

Ucgr = —

3)

Zy — 4

gde su: z; — broj zubaca ciklozupcanika; z, — broj centralnih valjaka.

Prenosni odnos je negativan (-) jer se izlazno vratilo okrece u suprotnom smeru od smera obrtanja ulaznog
vratila.

Izrazi za proracun obrtnih momenata detaljno su analizirani u literaturi [15], dok je jedan od

U prakti¢noj primeni najceSce se koristi kombinacija planetarnih i cikloidnih reduktora. Apsolutni lideri u
proizvodnji takvih reduktora su Japanske kompanije Nabtesco i Sumitomo, a dvostepeni reduktor kompanije
Nabtesco serije RV-N prikazan je na slici 5.

Prvi stepen prenosa predstavljaju planetarni evolventni zupcanici, dok drugi deo ¢ine zupcanici sa
cikloidnim ozubljenjem (slika 5).

Bas kao i kod klasi¢nih planetarnih reduktora, planetarni deo sastoji se od centralnog (sun¢anog) zupcanika
koji se spreze sa satelitima pri ¢emu se obrtno kretanje sa satelita prenosi na kolenasta vratila koja izazivaju
ekscentri¢no kretanje dva ciklozupcanika medusobno zaokrenuta za ugao od 180°.

Ekscentricnim kretanjem, zubci ciklozupcanika sprezu se sa centralnim valjcima koji su rasporedeni po
obodu nepomicnog dela kuéista. Kao rezultat toga, ciklozupcanik se okrece u suprotnom smeru od ulaznog
vratila, a ovo okretanje, prenosi se na izlazna meduvratila, oblika zaobljenog trapeza, koja su zavrtnjevima
pri¢vrséena za izlazni mehanizam.

Satelit

Kuciste
__Centralni valjak

___Kolenasto vratilo: T

— " Ulazno

_ Ciklozupcéanik vratilo

Izlazno
vratilo

Centralni (suncani)
zupCanik

Meduvratilo

Slika 5. RV reduktor (Nabtesco), [4]
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Za prikazani RV reduktor, prenosni odnos moze da se odredi na osnovu izraza [17]:

Zg
Uur=1+—-2, 4)
Za
gde su: z; — broj zubaca satelita; z, — broj zubaca suncanog zupCanika; z, — broj centralnih valjaka.

Uporedna analiza karakteristika najzastupljenijih cikloreduktora u industrijskim robotima prikazana je
Tabelom 3.

Tabela 3. Karakteristike najzastupljenijih cikloreduktora u industrijskim robotima
SUMITOMO (2018) | SUMITOMO (2018 SPINEA (2022

Fine CYCI(40 ) Fine CYCI(40 : Twin S(pin : NA];{/]:IZS SCNO[ 1(3?18)

F2C-A15[18] F2C-T155 [18] TS-110-119 [19]
Prenosni odnos 1:89 1:118 1:119 1:107,66
Ubrzanje / Nominalni 612/245 Nm 244/122 Nm 417/167 Nm 612/245 Nm
obrtni moment
Tezina 3.8 kg 3.8 kg 48 kg 3,8 kg
Oblik 126 x L60 mm D126 x L68 mm 0110 x L62 mm 0133 x L62 mm
Stepen iskoriséenja 87 % 87 % 74 % 87 %
Max. ulazni broj obrtaja 5600 min~! 8500 min~! 4500 min~?! -

3. UPOREDNA ANALIZA

Ako se izbor reduktora vr$i na osnovu tacnosti pozicioniranja, prednost svakako imaju talasni i
cikloreduktori [2]. Ali talasni i cikloreduktori, kao prenosnici snage novije generacije, zahtevaju veoma
preciznu izradu, pogotovo kada su u pitanju njihovi specifi¢ni elementi, ciklozupéanik kod cikloreduktora i
elasti¢ni zupc€anik kod talasnog reduktora.

Ukoliko je potreban manji prenosni odnos (ispod 1:10), prednost imaju planetarni reduktori jer nude
najbolju gustinu obrtnog momenta. Za ostvarivanje ve¢ih prenosnih odnosa, naje$¢e se primenjuju
konstrukciona reSenja sa uzastopnim spajanjem. Na taj nacin formiraju se dvostepeni, trostepeni i viSestepeni
planetarni reduktori koji su velikih duZzina [7], a skuplji su od ostalih VP reduktora [2]. Dakle, ukoliko je
potreban veliki prenosni odnos (1:100), prednost imaju talasni i cikloreduktori jer su manjih duzina, a pritom
su i jeftiniji.

Ako se izbor vr$i na osnovu dimenzija, talasni i cikloreduktori imaju veéi prec¢nik, ali i manju duZinu.
Duzina planetarnih reduktora, kao S§to je vec receno, drasti¢no raste sa povecanjem broja stepeni prenosa, a §to
se tice oblika, ponekad se izraduju i sa kvadratnim kucistima koja se spajaju sa servomotorima [5].

Uporedna analiza ostalih karakteristika VP reduktora prikazana je u Tabeli 4.

Tabela 4. Uporedne karakteristike VP reduktora
PLANETARNI REDUKTORI TALASNI CIKLOREDUKTORI
REDUKTORI
Mala ta¢nost Velika tacnost Velika tacnost
Srednji boéni zazor Nulti bo¢ni zazor Mali bo¢ni zazor
Mali prenosni odnos Veliki prenosni odnos Veliki prenosni odnos
Razvuéena konstrukcija Kompaktna i tanka konstrukcija Kompaktna konstrukcija
Srednja tezina Mala tezina Srednja tezina
Srednji stepen iskori§¢enja Srednji stepen iskori§éenja Veliki stepen iskori§é¢enja
Niska cena (za jednostepene) Visoka cena Srednja cena
Srednja torziona krutost Mala torziona krutost Velika torziona krutost
Srednji obrtni moment Srednji obrtni moment Veliki obrtni moment
Prisustvo buke i vibracija Miran i tih rad Miran i tih rad
Laka instalacija i zamena Kompleksna zamena Kompleksna instalacija i zamena

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad predstavlja tipic¢ni pregled karakteristika i razlicitih izvodenja VP reduktora i obezbeduje korisne
inzenjerske smernice. Koji ¢e tip reduktora biti primenjen u industrijskom robotu zavisi od ta¢nosti
pozicioniranja, potrebnog prenosnog odnosa, dimenzija, tezine, obrtnog momenta, stepena iskori§¢enja, cene
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i mnogih drugih karakteristika.

Ako se izbor reduktora sa velikim prenosnim odnosom vrs§i na osnovu njegovih dimenzija, tacnosti
pozicioniranja i stepena iskori$¢enja, prednost svakako imaju cikloreduktori i talasni reduktori.

Planetarni reduktor je ogranic¢en veli¢inom prenosnog odnosa (obi¢no je manji od 1:10) i potrebno je da
ima viSe stepeni prenosa ako se trazi veci prenosni odnos (npr. 1:100). Takode, planetarni reduktori su
nepovoljniji od cikloreduktura i talasnih reduktora kada je u pitanju bo¢ni zazor i stepen iskoris¢enja. Medutim,
planetarni reduktori se koriste kada su kljuéni kriterijumi za izbor cena i nominalni obrtni moment, a traZi se
mali prenosni odnos.
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Vasié, M., Blagojevi¢, M., Nestorovic, G.
HIGH PRECISION REDUCERS FOR INDUSTRIAL ROBOTS

Abstract: The robot industry has experienced a real expansion in the last decade. One of the most significant results of
this revolution is the development of "smart factories" in which the production process is fully automated. Thanks to this
fact, the market of reducers with high transmission ratios, high precision and compact construction is experiencing great
growth. Although industrial robots, as a complex mechatronic system, consist of a large number of mechanical and
electrical components, they also contain a large number of high-precision reducers. In addition to planetary and
harmonic, this group also includes cycloid reducers. Therefore, the aim of this paper is a comparative overview of the
basic characteristics of high-precision reducers used in industrial robots.

Key words: industrial robots, characteristics of high-precision reducers, planetary reducers, harmonic reducers, cycloid
reducers
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MODELOVANJE I SIMULACIJA UPRAVLJANJA POMOCNIM KRETANJIMA KOD
CNC SISTEMA UPOTREBOM SOFTVERSKOG PAKETA MATLAB/Simulink

Rezime

Sistem pomocnih kretanja je jedan od najvaznijih mehatronickih segmenata kod CNC masina alatki. Zbog toga je od
velikog znacaja, u obrazovanju buducih inzenjera, posebnu paznju posvetiti njegovoj analizi kroz modelovanje njegovih
komponenti i simulaciju njegovim upravijanjem. U okviru ovog rada je prezentovana edukativna laboratorijska postavka
— simulator pomocnih kretanja CNC masina alatki, kao i modelovanje pogonskog sistema postavke u okviru softverskog
paketa MATLAB/Simulink. Takode, prezentovana je simulacija upravljanja izvrsavanjem nekih programskih instrukcija
G koda, kao i povezivanje Simulink modela sa mikrokontrolerom simulatora pomocnih kretanja CNC masina alatki.

Kljucne reci: CNC sistemi, MATLAB/Simulink, Arduino, modelovanje, simulacija.
1. UVOD

CNC masine alatke, kao tipi¢ni mehatronicki sistemi, su dominantni i neizostavni ¢inioci u proizvodnom
masinstvu, u mnogim granama industrije [1,2]. Kao i svaki mehatronicki sistem, CNC mas$ine imaju svoj
upravljacki sistem koji je ,,mozak” automatizacije proizvodnje i njegova vrednost je oko 30% od ukupne
vrednosti masine alatke [3]. U industriji se ¢esto sre¢u CNC upravljacki sistemi razli¢itih renomiranih svetskih
proizvodaca kao §to su Siemens, Fanuc ili HeidenHein, a koji su veoma skupi. Pored profesionalnih CNC
masina alatki, trziste ,,hobi* reSenja ovih masina se sve viSe razvija [4,5].

U skladu sa tim od velikog znacaja je, u obrazovanju buduéih inzenjera, posebnu paznju posvetiti analizi
arhitekture CNC masina alatki, od mehanickih komponenti, zatim pogonskih, senzorske tehnike do samog
upravljanja. Ovaj rad ima za cilj da predstavi edukativnu postavku koja omogucuje studentima da se kroz
softversku vizuelizaciju upravljanja i njegovu implementaciju na pomenutoj postavci bolje upoznaju sa CNC
sistemima.

2. SIMULATOR POMOCNIH KRETANJA CNC MASINA ALATKI

Simulator pomo¢nih kretanja CNC masSina alatki razvijen je u okviru nastavnih aktivnosti na Fakultetu
tehni¢kih nauka u Cacku, sa idejom da bude modularnog karaktera. Dakle, da se u zavisnosti od izbora izvrnog
organa masine moze transformisati u desktop CNC glodalicu, 3D Stampa¢, masinu za obradu laserskim
seCenjem, itd. CAD model simulatora pomo¢nih kretanja sa obradnim motorom, §to ga u celini ¢ini desktop
CNC glodalicom dat je na slici 1a, dok se na 1b, 1c, 1 1d nalaze prikazi CAD modela X, Y, 1 Z ose, respektivno.

Na X osi se nalazi radni sto, a duzina maksimalnog hoda po pomenutoj osi je 300 mm. Pogonski sistem X
ose je servo koracni motor NEMA23. Translatorno kretanje stola se realizuje upotrebom linearnih vodica i
navojnog vretena (koraka 5 mm) sa navrtkom. Spojnicom je ostvarena veza navojnog vretena i rotora motora.
Konstrukciju ¢ini ram od aluminijumskih kutijastih profila dimenzije 60x40 mm.

Y osa sustinski se ne razlikuje u odnosu na X osu. Takode, kori§¢eni su aluminijumski kutijasti profili
60x40 mm. Kao i kod X ose pogon je servo kora¢ni motor NEMA23. Radni hod Y ose je 300 mm.

Z osa je predvidena da nosi obradni motor, ili neki drugi izvr$ni organ masine, u zavisnosti od namene.
Pogon ove ose je kora¢ni motora NEMA17, aradni hod Z ose je 100 mm. Sve ostale komponente su identi¢ne

D dr Nedeljko Duci¢, vanredni profesor, Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet tehnickih nauka u Cacku, (nedeljko.ducic@ftn.kg.ac.rs),
Goran Dragovi¢, dipl.inz.mehatron., (159-2018@ftn.edu.rs), Univerzitet u Kragujeveu, Fakultet tehnickih nauka u Cagku,

dr Aleksandar Jovici¢, docent, Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet tehnickih nauka u Cacku, (aleksandar.jovicic@ftn.kg.ac.rs),

MSc Aleksandra Stakié, asistent, Univerzitet u Kragujeveu, Fakultet tehnickih nauka u Cagku, (aleksandra.stakic@fin kg.ac.rs)
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kao kod prethodnih osa, uz neophodno dimenziono prilagodavanje.

c) d)
Slika 1. a) CAD model desktop CNC glodalice, b) CAD model X ose, ¢) CAD model Y ose, d) CAD model Z
ose

Masina se napaja iz AC/DC konvertera snage S00W, koje na izlazu daje 24VDC i taj se napon koristi za
napajanje pogona, drajvera pogona i UJ, koja je u ovom slu¢aju Arduino Uno. Takode, masina ima integrisane
grani¢ne prekidace 1 svestop taster, tzv. pecurku. Na slici 2. dat je izgled laboratorijskog simulatora pomoénih

kretanja kod CNC masina alatki.

Slika 2. Laboratorijski simulator pomocnih kretanja kod CNC masina alatki

3. POGONSKI I UPRAVLJACKI SISTEM X I Y OSE SIMULATORA

Kao $to je ve¢ napomenuto pogonski sistem ¢ine servo kora¢ni motori NEMA23 (X 1Y osa) i kora¢ni motor
NEMA17 (Z osa). U ovom radu akcenat ¢e biti na modelovanju i simulaciji upravljanja X i Y osama, pa se
karakteristike motora Z ose - NEMA17 nece analizirati. Servo korac¢ni sistem X 1 Y ose NEMA23 omogucava
postizanje veoma velikih rezolucija pozicioniranja, koriS¢enjem tehnike mikrostepinga, i uz pomo¢
inkrementalnog enkodera (rezolucije 4096), sa pouzdano$¢u moze se povecati broj koraka sa 200 po obrtaju
do 4000 po obrtaju Sto dovodi postizanje rezolucije od 25 um do rezolucije 1,25 pum.

weeirhrrive Hl]l e

Slika 3. Hibridni servo koracni motor NEMA23 sa drajverom [4]
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Za pogonski sistem NEMA23 koristi se drajver HBS57. Njegove osnovne karakteristike date su u tabeli 1
[6]. Drajver ima odStampane tablice na svojoj povrsini koje objas$njavaju podeSavanje ogranicavanja struje i
mikrokorac¢anja pomoc¢u mikroprekidaca koji se nalaze sa strane.

Tabela 1. Karakteristike drajvera HBS57

Parametri minimalno tipi¢no maksimalno
Struja po fazi 0A - 8 A
Napon napajanja 9VDC 36 VCD 40VDC
Struja signala 7 mA 10 mA 16 mA
Frekvencija pulsa 0 kHz - 200 kHz
Izolacija 500 MQ - -
Mikrokoracanje / 1.8 °© 200 - 4000

Upravljacki sistem predstavlja mikrokontroler Arduino Uno na kome se nalazi CNC shield koji olakSava
povezivanje drajvera sa pinovima mikrokontrolera Arduino Uno. U tabeli 2 nalaze se osnovne karakteristike
kontrolera Arduino Uno, a na slici 4 dat je njegov prikaz.

Tabela 2. Karakteristike Arduina Una

Ulazni napon (preporucen) 7-12 VDC
Digitalni ulazi/izlazi 14
PWM digitalni ulazi/izlazi 6
Analogni ulazi 6
Struja po pinu (maksimalna) 20 mA
Fle§s memorija 32 kB
SRAM 2 kB
EEPROM 1 kB
Frekvencija oscilatora 16 Mhz

DC Power Jack

USB Port

Slika 4. Izgled kontrolera Arduino Uno sa oznakama i funkcijama pinova
4. MODELOVANJE I SIMULACIJA UPRAVLJANJA
U okviru softverskog paketa MATLAB/Simulink izvr$eno je modelovanje CNC pozicionog sistema za X i Y osu.

Sve navedene pogonske i upravljacke komponente su predstavljene odgovaraju¢im blokovima, a njihove
karakteristike su unete kao vrednosti u promenljive odgovaraju¢ih blokova (Slika 5).
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Slika 5. Simulink model CNC pozicionog sistema za X i Y osu

Kako su komponente za obe posmatrane ose identi¢ne to je i njihova Simulink interpretacija ista, pa se na
slici 5 moze primetiti da gornja i donja polovina slike imaju iste elemente. Blok ,,Controlled PWM voltage*
predstavlja mikrokontoler Arduino koji Salje impulse na ,,Stepper Motor Driver™ koji predstavlja drajver
HBS57. Izlazi drajvera su vezani na faze A i B bloka ,,Stepper Motor* koji predstavlja NEMA23 motor koji
se nalazi na X 1 Y osi. Time je prikazana elektronska konekcija i upravljanje, oznaceno plavim linijama.
Zelenim linijama su oznacene mehanic¢ke veze. Na rotor motora vezan je blok ,,Inertia® i ,,Ideal Rotational
Motion Sensor®, koji predstavlja inerciju koju motor vidi sa strane rotora i senzor pozicije koji predstavlja
enkoder, respektivno. Izlaz sa senzorskog bloka je pozicja u radijanima, pa jednostavnim mnozenjem sa
konstantom 0,795775 (znajuéi da je korak navojnog vretena 5 mm i prenos sa rotora na navojno vreteno 1:1),
prevodi se izlaz u milimetre. Takodje, na slici 5 uocljiv je i blok PID koji se odnosi na PID regulaciju, a
koris¢ene konstante su P=8, [=3.5 1 D=1.5, koje su dobijene naprednim softverskim podeSavanjem navedenih
konstanti. Ukoliko se napisSe programska instrukcija G1 X50 Y20 F400, to prakti¢no znaci da ¢e se radni sto,
nakon njenog izvrSenja, nac¢i na udaljenosti 50 mm po X osii20 mm po Y osi od koordinatnog pocetka. Prikaz
linearne interpolacije zadat navedenom programskom instrukcijom dat je na slici 6.

XY Plot

50

40

g 30
> 20
10

0

0 10 20 30 40 50
X Axis

Slika 6. Linerna interpolacija G1

Profili brzina po X 1 Y osi dati su na slici 7, na kojoj se jasno vidi da je brzina po X osi znacajno veca §to je
i logi¢no obzirom na to da je udaljenost po X osi veca.
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Brzina X (mm/min), Brzina Y (mm/min)

Slika 7. Profil brzine dveju osa pri izvrSenju programske instrukcije G1

Takode, moguce je softverski testirati i ponasanje sistema za razli¢ite vrste interpolacija, pa ukoliko se napise
programska instrukcije G2 X80 Y80 CR80 F700 ¢iji je prikaz dat na slici 8, dobijaju se profili brzina po dvema
osama (X 1Y) koji se znacajno razlikuju u odnosu na lineranu interpolaciju. Brzine po osama prikazane na

slici 9 proizvode uniformno kretanja radnog stola brzinom od 700 mm/min po kruznom luku radijusa 80 mm.

XY Plot
100

80

60

Y Axis

40

20

0 20 40 60 80 100
X Axis

Slika 8. Kruzna interpolacija G2

Slika 9. Profil brzine dveju osa pri izvrSenju programske instrukcije G2

Pored simulacija upravljanja, sa velikim moguénostima njegove vizuelizacije koja olakSava razumevanje
uzro¢no-posledi¢nih veza kod CNC pozicionog sistema, u MATLAB/Simulink-u moguée je ugraditi Arduino
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blok i na taj nacin upravljati simulatorom prikazanim na slici 2. Na slici 10. dat je prikaz povezivanja Simulink
modela jedna ose na pinove Arduino mikrokontrolera.

ARDUINO

Pin: 9
Pulse

P

L]
m; PID(s) J|

1|
_"@‘

D

ARDUINO

N
Pin: 7

Direction

Slika 10. Povezivanje upravijanja na pinove Arduino kontrolera
5. ZAKLJUCAK

Prezentovani MATLAB/Simulink modeli imaju izuzetno veliki znacaj za obrazovanje buduc¢ih inZenjera.
Uz poznavanje softverskog paketa MATLAB/Simulink studenti su u moguénosti da simuliraju rad CNC
pozicionog sistema za razliCite instrukcije definisane kroz standardni G kod. Razvijeni modeli pruzaju
mogucnost da studenti uvide znacaj PID regulacije u CNC sistemima, da podesavaju konstante PID regulacije
standardnim tehnikama, ali i na neki od naprednijih nacina kao §to je fazi podesavanje PID konstanti. Posebna
vrednost prezentovanih modela i edukativne postavke je §to su pomoc¢u Simulink Arduino blokova povezani i
sve Sto se simulacijom u softveru demonstrira moguée je sprovesti i uzivo u realnom vremenu na
laboratorijskom simulatoru pomoénih kretanja kod CNC masina alatki.

10. LITERATURA

[1] Boral, P., Niesyporek, T., Gotgbski, R.: The welded CNC machine tool frame, Machine Modelling and
Simulations 2017 (MMS 2017), Vol. 157, pp. 1-8, 2018.

[2] Oczo$, K. E.: Forum obrabiarek skrawajgcych-przyktady nowych rozwigzan (Cz. I). Mechanik, Vol.
80(12), pp. 971-972, 2007.

[3] Suk,H. S., Seong, K. K., Dae, H., C., Stroud, 1.: Theory and Design of CNC Systems, Springer Series in
Advanced Manufacturing, ISSN 1860-5168,UK, 2008.

[4] Boral, P.: The design of the CNC milling machine, XXIII Polish-Slovak Scientific Conference on
Machine Modelling and Simulations (MMS 2018) Vol. 254, pp. 1-10, 2019.

[5] Hood-Daniel, P., Kelly, J.F.: Build Your Own CNC Machine, USA, ISBN-10 2009, 1430224894 .

[6] Arduino, https://www.arduino.cc , Jun 2022.

Duc¢i¢, N., Dragovic, G., Jovi€i¢, A., Stakic, A.

MODELING AND SIMULATION OF CONTROL OF AUXILIARY MOVEMENTS IN
CNC SYSTEM USING MATLAB/Simulink SOFTWARE PACKAGE

Abstract: The system of auxiliary movements is one of the most important mechatronic segments of CNC machine tools. That is why
it is of great importance, in the education of future engineers, to pay special attention to its analysis through the modeling of its
components and the simulation of its management. This paper presents an educational laboratory setup - a simulator of auxiliary
movements of CNC machine tools, as well as modeling of drive system of the setup within the MATLAB/Simulink software package.
Also, the simulation of managing the execution of some program instructions of G code was presented, as well as the connection of the
Simulink model with the microcontroller of the simulator of auxiliary movements of CNC machine tools.

Key words: CNC systems, MATLAB/Simulink, Arduino, modeling, simulation.
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ANALIZA PROIZVODNOSTI KOD ELEKTROEROZIVNE OBRADE U
DIELEKTRIKUMU SA POMESANIM PRAHOM?

Rezime

Primena elektroerozivne obrade je uglavnom opravdana pri obradi delova specificne konstrukcije od tesko
obradljivih materijala. Medutim, danasnja primena EDM (Electrical Discharge Machining) je ogranicena
zbog njenje relativno male proizvodnosti obrade. Mogucée tehnoloSko unapredenje moze se posti¢i dodavanjem
elektroprovodljivog praha u dielektrikum cime nastaje modifikovani proces uklanjanja materijala pod nazivom
elektroerozivna obrada u tecnom dielektrikumu sa pomesanim prahom. Eksperimentalna istrazivanja
elektroerozivne obrade legure titanijuma sprovedena su prema Taguci planu. Analiza proizvodnosti obrade
izvrSena je preko statisticke tehnike analize varijanse (ANOVA). Prema ANOVA analizi zanemarljiv uticaj na
proizvodnost obrade imaju duzina impulsa, koeficijent delovanja impilsa i koncentracija grafitnog praha.
Medutim, dodatnim eksperimentima utvrdeno je da sa dodavanjem grafitnog praha u koncentraciji 6 g/l za
postavijene uslove obrade postize se povecanje proizvodnosti obrade za priblizno 20%.

Kljucne reci: PMEDM, proizvodnost obrade, grafitni prah, ANOVA
1. UVOD

Tokom vremena, istrazivanja elektroerozivne obrade su intenzivirana i prvi naucni radovi iz
elektroerozivne obrade pojavljuju se 1960-ih godina [1, 2]. Ve¢ tada je primecena prednost ove tehnologije u
pogledu moguénosti obrade tesko obradljivih materijala [3]. Medutim, sa razvojem i usavrSavanjem drugih
postupaka obrade, primena EDM postaje ograniena sa stanovista proizvodnosti obrade i kvaliteta obradene
povrsine. Sedamdesetih godina proslog veka, ta¢nije 1967. godine, Karafuzi je izneo ideju o unapredenju
procesa EDM [4]. Dokazao je da se dodavanjem aditiva u dielektrikum, moze postic¢i povecanje proizvodnosti
obrade. Voden time Pal/ 1971. godine [5] definiSe osnove EDM u dielektrikumu sa pomesanim prahom (eng.
Powder Mixed Electrical Discharge Machining - PMEDM), gde je sa dodavanjem grafitnog praha u razmeri
1,5 g/l dosao do znacajnog povecanja proizvodnosti obrade. Medutim, u prethodnom radu [5] nije spomenuta
krupnoca zrna praha niti je izneto objasnjenje vezano za stepen povecanja proizvodnosti obrade. Shvativsi ovu
¢injenicu autor Jeswani 1980. godine objavljuje istrazivanje u kome jasno definiSe uslove obrade i detaljno
obrazlaze dobijene rezultate [6]. Pri sprovodenju eksperimenata upotrebio je grafitni prah krupnoce zrna 10
pm koji je pomesao sa kerozinom u razmeri 4 g/l. Analizom dobijenih rezultata najuocljivija zapazanja su
povecanje proizvodnosti obrade do 60% i smanjenje troSenja alata do 15%.

Elektroprovodljiv prah koji se dodaje u tecni dielektrikum redukuje izolaciona svojstva dielektrikuma i
uzrokuje povecanje radnog zazora izmedu alata i obratka. Povecanje radnog zazora implicira efikasniju
cirkulaciju dielektrikuma, tj. ispiranje radnog prostora izmedu alata i obratka. Na taj na¢in EDM postaje
stabilna, ¢ime se unapreduju tehnoloske karakteristike procesa, kao Sto su poveéana proizvodnost obrade i
smanjena hrapavost obradene povrsine, a takode dolazi i do manjeg troSenja alata [7]. Naslici 1. dat je uporedni
prikaz klasi¢ne (a) i modifikovane (b) EDM (PMEDM).

Prostor izmedu alata i obratka, odnosno radni zazor, ispunjen je ¢esticama elektroprovodljivog praha. Pod
dejstvom napona jednosmerne struje, na najmanjem lokalnom rastojanju izmedu povrsine alata i obratka, tj.

D doc. dr Dragan Rodié(rodicdr@uns.ac.rs), prof. dr Marin Gostimirovi¢ (maring@uns.ac.rs), prof. dr Milenko Sekuli¢
(milenkos@uns.ac.rs), vanr. prof. dr Borislav Savkovi¢ (savkovic@uns.ac.rs), asistent master Andelko Aleksi¢ (andjelkoa@uns.ac.rs),
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Departman za proizvodno masinstvo.

2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu 142-451-1772/2022-01/01: IstraZivanje
inovativnog procesa elektroerozivne obrade legure titanijuma, koji finansijski podrzava Pokrajinski sekretarijat za visoko obrazovanje
i naucnoistrazivacku delatnost.
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na mestu najmanjeg otpora prolaska elektri¢ne struje, obrazuje se jako elektromagnetno polje. U elektriénom
polju dolazi do intenzivnog nagomilavanja Cestica praha, ¢ime se stvara efekat premosc¢avanja, gradeéi pri
tome svojevrstan elektroprovodljivi most, tj. takozvanu “cik cak” formu. Zbog povecanog efekta
premoscéavanja napon praznjena i izolaciona svojstava dielektrikuma se smanjuju, slika 1 [8].

U isto vreme Cestice praha menjaju svojstva kanala praznjenja koji ujednacava rasporedivanje varni¢enja
po Cesticama praha i time smanjuje gustinu struje. Na osnovu prethodno iznetog, zbog ove ravnomerne
distribucije praznjena dolazi do uniformne erozije, odnosno plitkih kratera na radnom predmetu, §to dovodi do
smanjenja hrapavosti obradene povrSine, a samim tim i do povecanja ta¢nosti obrade [9].

%) Alat ~ @-radnizazor t.)) Alat
Elektroprovodljivi prah
Dielektrikum

Slika 1. Uporedni prikaz klasicne (a) i modifikovane (b) EDM (PMEDM)

Razni tipovi elektroprovodljivog praha se mogu meSati sa te¢nim dielektrikumom, medu kojima se
izdvajaju: aluminijum, grafit, silicijum, bakar, silicijum karbid i drugi. Koji se tipovi praha mogu koristiti sa
teCnim dielektrikumom, kojih krupnoéa zrna, u kojoj koncentraciji i kakav je njihov uticaj na performanse
PMEDM procesa istrazivao je manji broj istrazivaca.

2. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

2.1 Opis eksperimentalnih ispitivanja

Za potrebe obrade materijala koriS¢ena je elektroerozivna masina za upustanje sa punom elektrodom,
proizvodaca Agie Charmille oznake SP1-U. Masina je opremljena sistemom za CNC upravljanje, gde
minimalno pomeranje po sve tri ose iznosi 1 pum, ¢ime se moze posti¢i vrlo visoka ta¢nost pozicioniranja alata
u odnosu na obradak. Masina je opremljena generatorom elektri¢nih impulsa jednosmerne struje, prividne
snage 10 kVA, koji proizvodi maksimalnu struju praznjenja od 50 A.

Dielektrikum flocut EDM 180 proizvodaca Castrol je koris¢en tokom eksperimentalnih istrazivanja. To je
mineralno ulje niskog viskoziteta koje obezbeduje uspesno ispiranje radnog prostora. Takode je formulisano
da obezbedi visok stepen uklanjanja materijala, nizak stepen habanja alata i dobar kvalitet obradene povrsine.

Aditivi poput grafitnog praha (4sbury PM19) i surfaktanta (Tween 20 CssH;14026) dodaju se u dielektrikum
radi boljeg ispiranja zone obrade i izbegavanja aglomeracije Cestica (skupljanje i gomilanje). Tokom postupka
obrade, aditivi koji se dodaju u prostor obrade smanjuju izolaciona svojstva dielektrikuma, poveéavajuéi na
taj nacin radni zazor. Povecanje radnog zazora rezultira boljoj cirkulaciji dielektrikuma. Istovremeno, proces
obrade postaje stabilniji, odnosno dolazi do poboljSanja izlaznih karakteristika procesa elektroerozivne obrade.

Eksperimentalna ispitivanja su izvrSena na leguri titanijuma TiAlgVs. Izabrana legura titanijuma zbog
svojih izuzetnih karakteristika, kao $to su visoka temperaturna i korozivna otpornost, nasla je primenu u avio
industriji, biomedicini i mnogim drugim granama tehnike. Zahvaljujuéi svojim inherentnim osobinama
obradljivost ovog materijala sa ekonomskog gledista nije pogodna. Za elektroerozivnu obradu legure
titanijuma kori$éen je alat od grafita oznake Toyo Tanso TTKS50.

2.2 Postavka obrade u dielektrikumu sa pomeSanim prahom

Prema dostupnoj literaturi postoje dva tipa sistema PMEDM: otvoreni i zatvoreni sistem. Kod otvorenog
PMEDM procesa prisutan je standardni sistem cirkulacije dielektrikuma uz specijalne filtere. Smesa
dielektrikuma, praha i produkata obrade prolazi kroz filter ¢iji je cilj da procisti miksturu medijuma i obezbedi
ponovnu upotrebu praha. Odrzavanje ovakvog sistema je veoma skupo pa se u svrhu eksperimentalnih
istrazivanja uglavnom koristi zatvoreni PMEDM sistem. Shodno prethodnoj konstataciji, za potrebe
elektroerozivne obrade u dielektrikumu sa pomeSanim prahom, dizajnirana i izradena je kadica sa elementima
za pri¢vr§¢ivanje 1 pozicioniranje obratka zatvorenog tipa, slika 2. Na ovaj nacin se sprecava prljanje
elektroerozivne masine grafitnim prahom $to dovodi do minimizacije troskova. Dimenzije kadice su
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330%330%330 mm, kapaciteta 20 litara. U ovakvom, prilagodenom sistemu potrebno je obezbediti pravilnu

distribuciju praha, kao i ispiranje radnog prostora.

1. Radna kadica

2. Potapajuca pumpa
3. Pribor za stezanje
4. Mesac sa motorom

Slika 2. Kadica sa elementima za pricvrséivanje i pozicioniranje obratka

U kadicu je smestena potapajuca pumpa protoka 1200 1/¢as u cilju obezbedenja ispiranja radnog prostora.
Na gornju ivicu kadice postavljen je motor sa regulatorom broja obrtaja snage 500 W. Na osovinu motora

pric¢vrséen je meSac koji ima ulogu da obezbedi pravilnu smesu praha i dielektrikuma.

2.3 Taguci plan pri PMEDM legure titanijuma

Kod eksperimentalnog ispitivanja tehnoloskih karakteristika procesa PMEDM legure titanijuma izabrani
su slede¢i ulazni parametri obrade: struja praznjenja. duzina impulsa, koeficijent delovanja impulsa i
koncentracija grafitnog praha. Parametri obrade i njihovi nivoi su prikazani u tabeli 1. U tabeli 2. je dat
eksperimentalni plan prema Taguci ortogonalnom nizu Lo(3%). Ortogonalni niz se sastoji od &etiri kolone
(faktori) i devet redova (tacke eksperimenta).

Tabela 1. Parametri obrade i njihovi nivoi za Taguéi plan

pri PMEDM TiAl6V4

Parametri Oznaka Jedinica Nivoi
Struja praznjenja Ie A 1.5 3.2 6
Duzina impulsa ti us 32 75 180
Koeﬁciﬁgﬁl (lisealovanja . 9% 30 50 70
Kpnds | o | : : 2
Tabela 2. Tagu¢i ortogonalni niz Lo(3*) pri PMEDM TiAlsV4
Redni broj A B C D 1. (A) ti (us) 7 (%) GR (g/1)
1. 1 1 1 1 1.5 32 30 0
2. 1 2 2 2 1.5 75 50 6
3. 1 3 3 3 1.5 180 70 12
4. 2 1 2 3 3.2 32 50 12
5. 2 2 3 1 32 75 70
6. 2 3 1 2 32 180 30
7. 3 1 3 2 32 70
8. 3 2 1 3 75 30 12
9. 3 3 2 1 180 50 0
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2.4 Proizvodnost obrade

Proizvodnost obrade ili brzina uklanjanja materijala (eng. Material Removal Rate - MRR) pri
elektroerozivnoj obradi se obi¢no izrazava koli¢inom skinutog materijala u jedinici vremena (mm?®/min).
Uglavnom zavisi od sledec¢ih faktora: materijala obratka, parametara elektri¢nih impulsa, uslova ispiranja
radnog prostora, materijala elektrode i dr.

Na osnovu literaturnih izvora primenjuje se nekoliko nac¢ina definisanja proizvodnosti kod EDM [10-12].
Jedan od nacina je preko mase skinutog materijala u jedinici vremena, gde se pre i posle obrade vr§i merenje
obratka na analitickoj vagi. Razlika dobijenih vrednosti predstavlja kolic¢inu uklonjenog materijala obratka.

Drugi nacin definisanja proizvodnosti obrade, a koji je primenjen i u ovom istrazivanju, je preko zapremine
skinutog materijala u jedinici vremena, dat jednacinom:

Povriina elektrode (mm?)*Dubina erodiranja (mm mm?3

Vreme obrade (min) min

Dubina erodiranja je direktno ocitavana sa displeja masine alatke i posle svake obrade je proveravana
komparatorom tacnosti + 0.02 mm.

3. ANALIZA

Najcesce se analiza rezultata sprovodi preko statistiCke tehnike analize varijanse (ANOVA) bazirana na
Taguci planu eksperimenta. Osnovni cilj ANOVA analize je procena relativnog znacaja pojedinacno za svaki
faktor posmatranog procesa. Analiza varijanse se uglavnom predstavlja preko statistickih tabela F-testa sa 95%
poverenja i odzivnih grafika. U statistickoj tabeli figuriSu: stepen slobode, suma kvadrata, varijacija, F-test i
procentualno usesce pojedinih faktora. Za izradu statistickih tabela i odzivnih grafika upotrebljen je softver
Minitab.

Uticaj ulaznih parametara, kao §to su struja praznjenja (faktor A), duzina impulsa (faktor B), koeficijent
delovanja impulsa (faktor C) i koncentracija grafitnog praha (faktor D) na proizvodnost obrade PMEDM legure
titanijuma, je analizirana i predstavljena u nastavku.

ANOVA analiza uticaja ulaznih parametara na proizvodnost obrade pri PMEDM legure titanijuma data je
u redukovanoj tabeli 3. Procentualno ucesé¢e od 97.55% ocekivano zauzima struja praznjenja. Zanemarljiv
uticaj na proizvodnost obrade imaju duzina impulsa, koeficijent delovanja impilsa i koncentracija grafitnog
praha, koji su pridodati procentualnom ucescu greske od 2.45%.

Tabela 3. Analiza varijanse za MRR pri PMEDM TidlsV4
Stepen Suma s . o
Faktor Slobode kvadrata Varijacija F-test Procenat %
A-IL 2 79.643 39.8217 119.890 97.55
GreSka 6 1.993 0.3322 2.45
Ukupno 8 81.636

Na slici 3. prikazan je vizuelni uticaj ulaznih parametara PMEDM na proizvodnost obrade. Vidljivo je da
najvedi uticaj ima struja praznjenja, dok ostali parametri nemaju znacajan uticaj.

Ie (A) ti (us) T (%) GR(g/h)

-—

[ Y " I - T |

[

Proizvodnost obrade (mm¥min)
o 0

1.5 32 6.0 32 75 180 30 50 70 0 6 12
Slika 3. Odzivni ANOVA grafik za MRR pri PMEDM TiAlsV,
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S druge strane, na osnovu preliminarnih eksperimentalnih ispitivanja prikazanih na slici 4.,duzina impulsa
ima znatno vedi uticaj pri struji praznjenja veceg intenziteta. Vidljivo je da sa porastom duzine impulsa do 56
s pri struji praznjenja 7.5 A, dolazi do povecéanja proizvodnosti obrade. Daljim poveéanjem duzine impulsa
(>56 ps) dolazi do pada proizvodnosti obrade. Ovo se objasnjava nekontrolisanim porastom koli¢ine skinutog
materijala, Sto dovodi do zagusenja procesa i pada proizvodnosti obrade, slika 4. Do sli¢nih rezultata su dosli
1 Gostimirovic i dr.[10].

T a —e—32A -——8=75A
H 4 =m— Alat: grafit TTK50

g2 ra ' “"'“-..,___‘ ' Obradak: TiAl6V4

- 10 yam. ' [ O - 7=50%

ERE , , Uo=100V

3 6 Ue=60V
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E 0 50 100 150 200 250

Duzina impulsa (us)
Slika 4. Prikaz promene proizvodnosti EDM u zavisnosti od duzine impulsa
Dodatnim eksperimentima ispitan je uticaj koncentracije grafitnog praha na proizvodnost elektroerozivne

obrade legure titanijuma, slika 5. Dodavanjem grafitnog praha u koncentraciji 6 g/l za postavljene uslove
obrade postize se povecanje proizvodnosti obrade za priblizno 20%.

Obradak: TiAlsVa I(A)  t(us) T(%) GR (/1) MRR (mm7min)
Alat: grafit TTK-50 a5 130 50 0 3.918
= 4.5 130 30 6 4.774
£ 4.5 130 50 12 5.065
\2 3 e
E 4 ./)//
g
S 2
o
o
&1
2
[a W
0
0 6 12

Koncentracija grafitnog praha GR (g/1)
Slika 5. Uticaj koncentracije grafitnog praha na MRR pri PMEDM TiAl6V4

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazani su rezultati eksperimentalnih istraZivanja sprovedenih sa ciljem ispitivanja uticaja
dodavanja grafitnog praha u dielektrikum pri elektroerozivnoj obradi legure titanijuma. Na osnovu Taguci
metode, ANOVA analize i dodatnih eksperimenata, sprovedena je detaljna analiza uticaja ulaznih parametara,
kao §to su struja praznjenja, duzina impulsa, koeficijent delovanja impulsa i koncentracija grafitnog praha na
proizvodnost PMEDM legure titanijuma. Analizom rezultata elektroerozivne obrade legure titanijuma u
dielektrikumu sa pomeSanim prahom prikazano je da Proces elektroerozivne obrade u dielektrikumu sa
pomesanim prahom ostvaruje vecu proizvodnost u odnosu na klasicnu elektroerozivnu obradu legure
titanijuma. Uticaj koncentracije grafitnog praha je bio najizrazeniji pri struji praznjenja 4.5 A, gde je povecanje
proizvodnosti obrade iznosilo priblizno 20% (pri GR = 6 g/l).

Na kraju se sa sigurno$éu moze reci da rezultati istrazivanja koji su predstavljeni u ovom radu omogucavaju
bolje razumevanje postupka PMEDM S§to ¢e doprineti njihovoj ve¢oj konkurentnosti u industriji, koja je sada
na strani klasi¢nog postupka elektroerozivne obrade. S obzirom da je PMEDM relativno novi postupak obrade,
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koji jo§ nije u potpunosti istrazeni, svakako da postoji moguc¢nost daljeg kontinualnog poboljSanja i
usavrSavanja. Kroz istrazivanja u okviru ovog rada otvorena su neka pitanja novih nau¢nih saznanja, koja se
namecu kao pravci daljeg razvoja i buduée primene inovativnih metoda elektroerozivne obrade: (1) Ispitivanje
procesa PMEDM legure titanijuma uzimajuci u obzir veci broj i Sire intervale ulaznih faktora, kao i istrazivanja
za razlic¢ite dubine erodiranja, (2) Istraziti elektroerozivnu obradu legure titanijuma u dielektrikumu sa
titanijumovim prahom i u dielektrikumu sa elektroneprovodljivim prahom, (3) Uticaj granulacije grafitnog
praha moze biti jedan od ulaznih faktora, koji bi mogao da uti¢e na izlazne performanse EDM savremenih
inzenjerskih materijala. Pored granulacije, oblik zrna grafitnog praha, takode moze biti znacajan faktor.
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Rodi¢, D., Gostimirovié, M., Sekulié¢, M., Savkovié, B., Aleksi¢, A.

ANALYSIS OF MATERIAL REMOVAL RATE IN POWDER MIXED ELECTRICAL
DISCHARGE MACHINING

Abstract: The use of electrical discharge machining (EDM) is especially justified when machining parts with a special
design made of materials that are difficult to machine. However, the current application of EDM is limited due to its
relatively low machining productivity. A possible technological improvement can be achieved by adding electrically
conductive powder to the dielectric, resulting in a modified material removal process called powder mixed electrical
discharge machining. The experimental studies on the electroerosive machining of titanium alloys were carried out
according to the Taguchi plan. The analysis of material removal rate was performed using the statistical technique of
analysis of variance (ANOVA). According to the analysis of ANOVA, pulse duration, duty factor, and graphite powder
concentration have negligible influence on machining productivity. However, additional experiments showed that the
addition of graphite powder at a concentration of 6 g/l at the set machining conditions increased material removal rate
by about 20%.

Key words: PMEDM, material removal rate, graphite powder, ANOVA
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EKSPERIMENTALNA ANALIZA I OPTIMIZACIJA TVRDOCE
OBRADENE POVRSINE U KRIOGENIM I MQL USLOVIMA GLODANJA
LOPTASTIM GLODALOM LEGURE TITANIJUMA Ti-6Al1-4V?"
)|

T

U ovom radu se ispituje uticaj uslova obrade, brzine rezanja i brzine pomocnog kretanja na tvrdocu obradene
povrsine pri glodanju loptastim glodalom superlegure titanijuma Ti-6AI-4V. Osnovni cilj ovog istraZivanja je
povecati tvrdocu obradene povrsine nakon glodanja loptastim glodalom. Za postizanje ovog cilja koristene su
tehnike analize i optimizacije. Za dobijanje rezulatata tvrdoce obradene povrsine eksperimenti su izvedeni u
uslovima kriogenog CO: hladenja i MQL podmazivanja prema Tagucijevom Lss ortogonalnom nizu. Takode,
Taguci tehnika je koristena za optimizaciju ulaznih parametara. Odnos signal/Sum je upotrebljen kako bi se
identifikovali optimalni nivoi parametara rezanja za dobijanje najvece tvrdoce obradene povrsine.

1
Kljucne reci: loptasto glodalo, tvrdoca obradene povrsine, MOL, CRYO

1
1. UVOD

T

Rezime

Legure titanijuma zbog svojih superiornih osobina imaju sve dominantniju funkcionalnu primjenu u
razli¢itim aplikacijama, a predvida se da ¢e upotreba ovih legura u narednim decenijama sve vise rasti, posebno
u biomedicini, avio, namjenskoj i automobilskoj industriji. Osobine koje legure titaijuma plasiraju u prvi plan
primjene u ovim granama metalne industrije su njihova izvanredne mehanic¢ke osobine kao §to su otpornost na
koroziju, izuzetan odnos ¢vrstoce i tezine, otpornost na habanje i stabilnost pri razli¢itim temperaturnim
uslovima.

Zbog ovih osobina legure titanijuma spadaju u grupu teSkoobradivih materijala te se prilikom njihove
obrade javljaju vece tepmerature u zoni obrade, dolazi do intenzivnijeg habanja alata i vecih otpora rezanja.
Pomenuti problemi prilikom obrade legura titanijuma u velikoj mjeri mogu uticati na izlazne karakteristike
procesa obrade $to se ogleda u smanjenju kvaliteta obradene povrSine, duzem vremenu obrade, pogorSanju
ekonomicnosti obrade, te ve¢oj potrosnji energije i vecem uticaju na zivotnu sredinu. Zbog svega navedenog
postoji Sirok spektar moguénsti istrazivanja na polju poboljsanja obradivosti legura titanijuma.

Jedna od najzastupljenijih legura titanijuma u biomedicini, namjenskoj i avio industriji, zbog svojih
izuzetnih karakteristika je superlegura Ti-6Al-4V, te je na polju obradivosti ove superlegure uradeno i potrebno
jos uraditi mnogo istrazivanja. Istrazivanja obradivosti ove legure u razli¢itim uslovima obrade, kao §to je suva
obrada, kriogeno hladenje i minimalna koli¢ina SHP-a (MQL), gdje je posmatran njihov uticaj na izlazne
karkateristike procesa obrade kao $to su kvalitet obradene povrsine, habanje alata, produktivnost i potoSnja
energije je izvSeno u istrazivanjima [1 — 5]. Uticaj parametara obrade, brzine rezanja, Sirine rezanja i pomaka
na hrapavost obradene povrsine kod glodanja loptastim glodalom superlegure Ti-6Al-4V je u svom istrazivanju
uradio Mersni sa saradnicima [6]. Osim analize uticaja oni su izvr$ili i optimizaciju posmatranih parametara
koriStenjem Taguci metode optimizacije sa ciljem smanjenja hrapavosti obradene povrsine. . Li i saradnici [7]
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su izvrsili analiziranje habanja 1 postojanost alata pri visokobrzinskom suvom glodanju superlegure Ti-6Al-
4V zarazlicite visoke brzine rezanja i razlicite brzine pomo¢nog kretanja. Halil i Meric [8] su analizirali izlazne
karaktersitike ¢eonog glodanja kao Sto su sile rezanja, oblik strugotine i kvalitet obradene povrSine pri
koriStenju alata sa raztli¢itim prevlakama kod obrade superlegure Ti-6A1-4V. Oh i saradnici [9] su istrazivali
sile rezanja, produktivnost i energetsku efikasnost hibridnog — potpomognutog laserom trohoidalnog glodanja
superlegure Ti-6Al-4V za razlicite ulazne parametre obrade.

S obzirom na podrucja primjene ove superlegure titanijuma, kao implementiranog proizvoda, od nje se
oc¢ekuje da pored pomenutih osobina ima izrazenu sposobnost otpornosti na habanje. Sposobnost odupiranja
habanju je u direktnoj funkcionalnoj zavisnosti od povrsinkse tvrdoc¢e. Sama povrSinska tvrdoca ¢e zavisiti od
tvrdoce materijala ali moze zavisiti i od nacina obrade te povrSine. Kod operacije obrade rezanjem ulazni
parametri mogu uticati na ukupan kvalitet obradene povrsina, a samim tim i na tvrdo¢u obradene povrSine.
Kummamkandath sa saradnicma [10] je izvrSio analizu uticaja razli¢itih brzina rezanja, brzina pomoc¢nog
kretanja i uslova obrade kao §to su CRYO, MQL i konvencionalna emulzija, na silu rezanja, temperaturu
rezanja i zaostale napone. Osim toga izvrS§ili su i ispitivanje njihovog uticaja na povrsinsku tvrdocu obradenih
povrsina ¢eonim glodanjem.

Na osnovu analize literature i pomenutih mogucih uticaja obrade na povrsinsku tvrdocu u ovom radu je
analiziran uticaj ulaznih parametara obrade na tvrdo¢u obradene povrsine loptastim glodalom. U pomenutoj
operaciji obrade bi¢e posmatrano kako uslovi obrade, odnosno vrsta SHP sredstva, brzina rezanja i brzina
pomoc¢nog kretanja uti¢u na tvrdo¢u obradene povrSine. Zbog svog smanjenog uticaja na zivotnu sredinu,
izvr§ice se posmatranje i analiza uticaja kriogenog hladenja i MQL podmazivanja. Osim pomenute analize
uticaja, a na osnovu ekperimentalnih rezultata, u radu ¢ée biti izvrSena i optimizacija posmatranih ulaznih
parametara obrade sa ciljem postizanja veée tvrdoée obradene povrsSine. Za potrebe ove analize i optimizacije
izvedeno je 36 ekperimenata po Tagucijevom L36 planu eksperimenta. Takode, za optimizaciju ¢e biti
koriStena Tagucijeva metoda optimizacije.

2. EKSPERIMENTALNI RAD ISTRAZIVANJA

1

Kako je ve¢ naglaSeno u prethodnom poglavlju, u ovom radu planiranje eksperimenta je izvrSeno po
Tagucijevom planu eksperimenta (DOE). Izabran je Taguéijev L3s ortogonalni niz, iz ¢ega slijedi da su
posmatrana tri kontrolna faktora i to jedan kategoricki faktor na 2 nivoa i 2 numeric¢ka faktora na 3 nivoa,
tabela 1. Uslovi hladenja/podmazivanja su izabrani za kategoricki faktor (faktor A), dok su brzina rezanja
(faktor B) i1 brzina pomo¢nog kretanja (faktor C) izabrani za numericke faktore. Kod kategori¢kog faktora, za
dva razli¢ita uslova hladenja/podmazivanja su koriStena minimalna koli¢ina podmazivanja (MQL) i kriogeno
CO; hladenje (CRYO). Tri razlicite brzine rezanja (70, 90, 110 m/min) i tri razlicite brzine pomoc¢nog kretanja
(0.07, 0.10, 0.13 mm/z) su izabrane za numericke promjenjive.

Tabela 1. Faktori i nivoi variranja
FAKTOR OZNAKA Nivo 1 Nivo 2 Nivo 3
Uslovi obrade A MQL CRYO
Brzina [m/min] B 70 90 110
Pomak [mm/z] C 0.07 0.10 0.13

Svi eksperimenti su izvedeni obradom superlegure titanijuma Ti-6Al-4V, koja ima Siroku upotrebu u
biomedicinskoj, vojnoj i avio industriji. Hemijski sastav ove legure je prikazan u tabeli 2. U eksperimentima
su koristeni pripremci dimenzija 62x41x12 mm.

Tabela 2. Hemijski sastav titanijumove legure Ti-6Al-4V
C Fe Nz 02 Al \Y% Hz Ti
<0.08 <0.25 <0.05 <0.2 5.5-6.76 3.5-45 <0.0375

Balans

Eksperiment je izveden na vertikalnom obradnom centru DOOSAN NX 6500 II. Glavno vreteno
obradnog centra raspolaze snagom od 22kW i brojem obrtaja do 20 000 o/min. Operacija obrade glodanjem
je izvrSena loptastim glodalom, pre¢nika 10mm sa dvije rezne ivice — DORMER S501. Alat je tokom obrade
bio pod nagibom od 20 stepeni relativno u odnosu na svoj vertikalni polozaj (inclination angle (=20°), tako da
je u odnosu na povrsinu obrade zaklapao ugao od 70 stepeni.
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mjerenja. Dijagram toka rada ove eksperimentalne studije je prikazan na slici 1.

T

3. ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA

1

Tvrdoc¢a svakog uzorka je mjerena EMCOTEST DuraScan G5 uredajem za mjerenje tvrdoée. Na svakoj
obradenoj povrsini su izvrSena po tri mjerenje tvrdoce, a za vrijednost tvrdoce je uzeta srednja vrijednost ta tri

\

™

| UA
QL Il R4

.\ /
brzina rezanja 2
3 \ 8/
pomak ’

|OPTIMIZACIJA

Slika 1. Dijagram toka rada prikazanog istrazivanja

©

Tvrdoc¢a obradenih povrSina je znacajna za otpornost na habanje obradenih povrsina koje su u stalnom
kontaktu sa drugim povrSinama pri eksploataciji. Iz tih razloga primarni cilj ovog istrazivanja je odredivanje
optimalnih nivoa koriStenjem Taguci metode i na taj nain analiza uticaja ulaznih parametara na tvrdocu
obradene povrsine. Optimizacija kontrolnih parametara je realizovana "signal-to-noise" (S/N) odnosom. Kako
je funkcija cilja povecanje tvrdoée obradene povrsine, S/N odnos je defnisan kategorijom "Sto veca vrijednost
to bolja". Tabela 3 prikazuje cjelokupni plan eksperimenta, rezultate povrsinske tvrdoce i njihove odgovarajuce
vrijednosti S/N odnosa.

Tabela 2. Eksperimentalni podaci, tvrdoéa i S/N odnos
No. cC ve [m/min] | f. [mm/z] HRC 1 HRC 2 HRC 3 HRC srednje S/N[dB]
1 MQL 70 0.07 36.60 40.00 40.80 36.60 30.8470
2 MQL 90 0.10 35.28 33.19 31.96 35.28 30.5055
3 MQL 110 0.13 33.85 34.29 35.06 33.85 30.6350
4 MQL 70 0.07 38.25 31.48 34.07 38.25 30.8470
5 MQL 90 0.10 32.20 34.18 34.62 32.20 30.5055
6 MQL 110 0.13 31.60 32.42 33.85 31.60 30.6350
7 MQL 70 0.07 32.20 34.73 33.41 32.20 30.8470
8 MQL 90 0.10 31.96 36.93 32.86 31.96 30.5055
9 MQL 110 0.13 31.60 33.63 36.93 31.60 30.6350
10 MQL 70 0.07 31.36 32.42 35.72 31.36 30.8470
11 MQL 90 0.10 28.64 34.95 35.50 28.64 30.5055
12 MQL 110 0.13 37.92 38.36 29.20 37.92 30.6350
13 MQL 70 0.10 35.06 32.97 35.28 35.06 30.2552
14 MQL 90 0.13 29.80 32.97 33.41 29.80 30.5753
15 MQL 110 0.07 38.36 37.04 35.83 38.36 30.9063
16 MQL 70 0.10 28.64 31.96 32.31 28.64 30.2552
17 MQL 90 0.13 32.53 36.16 38.80 32.53 30.5753
18 MQL 110 0.07 33.08 34.51 32.64 33.08 30.9063
19 CRYO 70 0.10 31.12 34.95 34.40 31.12 30.5219
20 | CRYO 90 0.13 36.60 35.61 35.72 36.60 31.3034
21 CRYO 110 0.07 34.40 38.03 32.31 34.40 30.8369
22 CRYO 70 0.10 29.80 37.37 33.85 29.80 30.5219
23 CRYO 90 0.13 38.36 34.62 39.70 38.36 31.3034
24 | CRYO 110 0.07 34.29 36.71 33.19 34.29 30.8369
25 CRYO 70 0.13 36.60 31.12 30.64 36.60 30.4123
26 | CRYO 90 0.07 33.96 34.40 29.32 33.96 30.7644
27 CRYO 110 0.10 38.03 36.49 37.04 38.03 30.8727
28 CRYO 70 0.13 33.19 34.07 32.64 33.19 304123
29 CRYO 90 0.07 35.06 36.82 37.37 35.06 30.7644
30 | CRYO 110 0.10 34.73 33.19 34.07 34.73 30.8727
31 CRYO 70 0.13 34.29 34.29 32.75 34.29 304123
32 CRYO 90 0.07 32.42 34.07 31.60 32.42 30.7644
33 CRYO 110 0.10 35.28 34.40 32.64 35.28 30.8727
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30.60

30.55

33.8

30.50

maL CRYO 70 90 10 0.07 0.10 0.3
Slika 3. S/N odziv za tvrdocéu povrsine Slika 4. Srednja vrijednost tvrdoce za

MQL i CRYO uslove obrade

Kod analize tvrdoée obradene povrSine potrebno je izvrSiti analizu uticaja nacina hladenja i
podmazivanja, brzine rezanja i pomaka. S obzirom da je za otpornost obradenih povrsina na habanje potrebna
veca tvrdo¢a obradenih povrsina, jasno se zakljuCuje da se funkcija cilja mora postaviti kao: "Sto veca
vrijednost to bolja" (Larger-the-better). S/N odziv za svaki uticajni faktor je prikazan u tabeli 3 i na dijagramu
sa slike 3.

Tabela 3. S/N odziv na postojanost alata

Nivo cC Brzina rezanja Pomak [mm/z]
[m/min]
1 30.62 30.51 30.84
2 30.79 30.79 30.54
3 30.81 30.73
Razlika 0.16 0.30 0.30
Rang 3 1 2

Iz analize S/N odnosa lako se moZe utvrditi koji faktor od poredena tri faktora ima najve¢i uticaj na
tvrdo¢u obradene povrsine loptastim glodanjem superlegure titanijuma Ti-6Al-4V. Iz tabele 3, na osnovu ranga
uticaja, 1 slike 3 1 5 se dobija da najveéi uticaj na tvrdocu obradene povrSine ima brzina rezanja. Sa druge
strane, najmanji uticaj imaju uslovi obrade. Dakle, najveca faktorna zavisnost za postojanost alata je za S/N sa
najve¢im nagibom grafikona. Medutim, iako je uticaj nacina i hladenja i podmazivanja najmanji od
posmatranih faktora, sa slike 3, 4 i 5 se jasno vidi da taj uticaj postoji u da se veca tvrdo¢a dobija koristenjem
CRYO hladenja nego sa MQL podmazivanjem.

1z tebele 3 i grafikona sa slike 3 i 5, takode se vide i optimalne rezime obrade u okviru ponudenih nivoa
faktora, s obzirom na kriterijum za funkciju cilja "$to veca vrijednost to bolja". Optimalna kombinacija
izabranih faktora je CRYO hladenje, brzina nanivou 3 i pomak na nivou 1.

\
&NN

R
)

Q)
S

<
K>

K

b)
Slika 5. Response surface dijagrami — uticaj parametara rezanja na tvrdocu, a)MQL, b)CRYO
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4. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran uticaj uslova rezanja, brzine rezanja i pomaka po zubu na tvrdo¢u obradene povrsine
pri loptastom glodanju superlegure titanijuma Ti-6Al-4V. Eksperiment je izveden po Taguéijevom L36
ortogonalnom nizu. Tagucijeve tehnike su koriStene u procesu analize uticaja i pronlazenja optimalnih
parametara. Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti sledece:

e Na osnovu S/N analize optimalni parametri za postizanje maksimalne tvrdo¢e obradene povrSine su

CRYO hladenje, brzina rezanja od 110 m/min, i pomak po zubu od 0.07 mm/z (A2B3C1).

e Posmatrani parametri imaju uticaj na tvrdo¢u obradene povrsine, ali taj uticaj nije veliki.

e Jako uslovi hladenja i podmazivanja u maloj mjeri uticu na tvrdo¢u obradene povrsine,veca tvrdoca

se dobije sa CRYO hladenjem.

e Kod obrade povrsina loptastim glodalom posmatrani parametri nemaju veliki uticaj zbog valovitosti

obradene povrsine (Scalop-a) koji na povrsini nastaje zbog samog oblika alata. Ovaj uticaj bi bio
znacajniji pri drugim obradama glodanjem te je u buduénosti potrebno izvrsiti te analize.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE HARDNESS MACHINED

SURFACE IN BALL-END MILLING OF Ti-6Al-4V ALLOY UNDER CRYO AND MQL
CUTING CONDITIONS
1

Abstract: The present study explores the influence of three cutting parameters, namely, cooling/lubrication conditions,
cutting speed and feed rate, on the hardness of the machined surface at ball-end end milling of Ti6-Al4-V. The main goal
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of this study is to increase the hardness of the machined surface the ball-end end milling process. To achieve this goal,
techniques such as analysis and optimization were used. In order to measure the hardness of the machined surface,
experiments were carried out in MQL and cryogenic CO; conditions according to Taguchi’s L36 orthogonal array. Also,
the Taguchi method was used to optimize the input cutting parameters. The signal-to-noise ratio was applied to find the
optimal levels of the cutting parameters to get the bigest value hardness of the machined surface.
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Rezime

U okviru ovog rada je prikazana analiza jedne viseosne i viSevretene masine alatke namenjene za proces
obrade glodanjem. Prema svojoj konfiguraciji, razmatrana masina alatka se moze okarakterisati kao glodalica
horizontalno-vertikalnog tipa Sto je svrstava u grupu multifunkcionalnih masina alatki. Masina alatka se
prema vise kriterijuma moze okarakterisati kao masina alatka rekonfigurabilnog tipa i u zavisnosti od potreba
se moze konfigurisati za 3-osnu, 4-osnu ili 5-osnu obradu glodanjem. Konfiguracija masine alatke poseduje
dva nezavisna dvoosna rekonfigurabilna paralelna mehanizma Sto samu masinu alatku svrstava u grupu
kompleksnih masina alatki.

Kljucne reci: Kinematski problemi, paralelni mehanizmi, kompleksna masina alatka, rekonfigurabilna
masina alatka

1. UVOD

Zbog potrebe da se razliciti obradni procesi unaprede, masine alatke kao deo obradnog sistema u velikoj
meri uti¢u na sam obradni proces i iz tog razloga su predmet mnogih istrazivanja. Istrazivanja u oblasti mas§ina
alatki imaju za cilj da se poboljSaju karakteristike obradnog procesa kao §to su: ta¢nost izradenog dela, brzina
obrade, produktivnost, ekonomicnost itd. Da bi se ispunili navedeni ciljevi, istraZivanja su se odvijala u
razli¢itim pravcima. Tako su u nauc¢nim radovima [1]-[3] razmatrani principi projektovanja i gradnje
rekonfigurabilnih maSina alatka i rekonfugurabilnih obradnih sistema koji se brzom i lakom promenom
konfiguracije mogu prilagoditi trenutnim potrebama u proizvodnom procesu. Kako je navedeno u nau¢nom
radu [1], jedan rekonfigurabilni proizvodni sistem se pri samom projektovanju dizajnira za brzu promenu svoje
strukture na ekonomski isplativ nacin a sama promena strukture obuhvata promenu i hardverskog i softverskog
dela sistema [3]. Neke od mnogih rekonfigurabilnih masina alatki su prikazane u nau¢nim radovima [4],[5].
Jedan od pravaca istrazivanja masina alatki su mehanizmi masina alatki, pri ¢emu se zbog prednosti koje
poseduju paznja posvecuje masinama alatkama zasnovanih na potpuno paralelnim mehanizmima kao i
hibridnim mehanizmima [6]-[8] koji predstavljaju kombinaciju tradicionalnih serijskih i1 paralelnih
mehanizama. Vazno je napomenuti da se u okviru grupe hibridnih mehanizama u sve vecoj meri izucavaju
mehanizmi ¢ija je konfiguracija sadrzi dva ili viSe paralelnih mehanizama koji su medusobno serijski povezani
[9]-[11]. U velikoj meri, namena masine alatke uslovljava polazne kriterijume za prethodno navedene pravce
istrazivanja. Tako, masine alatke sa hibridnim mehanizmom [6]-[8] su namenjene za proces obrade glodanjem.
U naucnim radovima [12],[13] su predloZeni industrijski roboti sa serijskim mehanizmom namenjeni za
seCenje penastih materijala usijanom Zicom dok su u nau¢nim radovima [10] i [14] analizirani manipulatori
zasnovani na paralelnim mehanizmima.

Masina alatka koju autori predlazu u ovom radu je zasnovana na rekonfigurabilnom dvoosnom mehanizmu

b Goran Vasili¢, dipl.inz.ma3. (gvasilic@atssb.edu.rs), dr Milan Milutinovié¢ (mmilutinovic@atssb.edu.rs), Akademija tehnickih
strukovnih studija Beograd, Odsek za saobracaj, masinstvo i inzenjerstvo zastite

2) prof. dr Sasa Zivanovi¢, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (szivanovic@mas.bg.ac.rs)

3) dr Zoran Dimi¢, Lola institut (zoran.dimi¢@li.rs)

4 U okviru ovog rada saoptavaju 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 ev. br: 451-03-68/2022-
14/200105 od 4.2.2022. god.
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sa paralelnom kinematikom MOMA [15]-[18]. Predlozena masina alatka je u stvari nadgradnja ve¢ analizirane
rekonfigurabilne viseosne masine alatke namenjene za proces obrade se¢enja penastih materijala zicom [19]-
[21]. Posto predlozenu masinu alatku ¢ine dva nezavisna rekonfigurabilna dvoosna paralelna mehanizma i
kako je namenjena za razliite procese obrade, sama masSina alatka se moze okarakterisati kao kompleksna
viSenamenska masina alatka [22]. Konfiguracija maSine alatke koja se razmatra u ovom nau¢nom radu je
namenjena za proces obrade glodanjem a prema orijentaciji glavnih vretena masine alatke, prema trenutnim
potrebama moze raditi ili kao horizontalna glodalica ili kao vertikalna glodalica. 1z tog razloga, predloZzena
konfiguracija kompleksne masine alatke nosi naziv MOMA HV-Mill [23].

2. OPIS VISEOSNE MASINE ALATKE

Kao $§to je ve¢ reCeno, viseosna masina alatka MOMA HV-MILL sadrzi dva nezavisna ravanska dvoosna
rekonfigurabilna mehanizma. Za razliku od ranije analiziranih maSina alatki [19]-[21] zasnovanih na
mehanizmu MOMA [15]-[18], masina alatka MOMA HV-MILL sadrzi proSirene konfiguracije mehanizma
MOMA kako bi se obradni procesi za koje je namenjena mogli realizovati. CAD model prosirene konfiguracije
dvoosnog rekonfigurabilnog mehanizma MOMA je prikazan na slici 1. Upotrebljene prosirene konfiguracije
mehanizma MOMA poseduju fizicke platforme za koje su obrtnim neosnazenim zglobnim vezama, vezane po
Cetiri spojke svojim jednim krajem (Z», Za, Zs 1 Zs). Svaki par spojki je svojim drugim krajem vezan za kliza¢
jedne pogonske ose koji se moze kretati duz vodica (Zi, Zs, Zs 1 Z7). Obrtno kretanje kora¢nih motora se prenosi
na zavojno vreteno koje svoje obrtno kretanje transformise u translatorno kretanje klizaca duz vodica. Posto je
za prosirenu konfiguraciju ravanskog paralelnog mehanizma MOMA karakteristi¢no da poseduje Cetiri spojke,

a mehanizam je i dalje rekonfigurabilan u nastavku ¢e se za nju koristiti naziv RPKM MOMA 4S.
Kora¢ni motor 1

Kora¢ni motor 2

Vodica 1 Vodica 2

Kliza¢ 1

VSO
VISNODOd

Kliza¢ 2

Platforma

Slika 1. CAD model prosirene konfiguracije dvoosnog rekonfigurabilnog mehanizma RPKM MOMA 4S

Konfigurisanjem mehanizma na opisani na¢in je omoguceno da se kretanjem klizac¢a duz vodica, platforma
mehanizma krece u dva pravca pri ¢emu je u istom trenutku onemoguéeno bilo kakvo njeno obrtanje te se na
platformu mehanizma moze postaviti glavno vreteno tako da osa vretena bude ili upravna na ravan mehanizma
ili da lezi u ravni mehanizma. Ugledajuci se na osnovnu konfiguraciju dvoosnog mehanizma sa paralelnom
kinematikom, prilikom projektovanja prosirene konfiguracije MOMA je zadrzana moguénost brze promene
orijentacije pogonskih osa kao i moguénost brze promene spojki mehanizma. Samim tim se i proSirena
konfiguracija mehanizma moze svrstati u grupu rekonfigurabilnih mehanizama ¢ija se konfiguracija moze brzo
1 lako prilagoditi trenutnim potrebama. Prosirena konfiguracija doosnog ravanskog mehanizma sa paralelnom
kinematikom pruza mogucénost da se sama konfiguracija moZze koristi za gradnju glodalice ili horizontalnog ili
vertikalnog tipa. Prilikom gradnje viSeosne i viSevretene masine alatke su koriStena dva dvoosna mehanizma
MOMA prosirene konfiguracije pri ¢emu upotrebljeni mehanizmi svojim platformama nose glavna vretena
razlicite orijentacije kako je 1 prikazano na slici 2. Kako je predvideno, tokom procesa obrade je aktivan samo
jedan od dva paralelna mehanizma odnosno predlozena masina alatka bi tokom procesa obrade radila ili kao
horizontalna ili kao vertikalna glodalica. Glavni razlog za analizu i gradnju ovakve masine alatke je taj da se
prilikom izrade delova slozene geometrije izbegne viSestruko baziranje i stezanje pripremka ¢ime se kroz
pripremno vreme skrac¢uje vreme izrade dela. Osim smanjenja vremena izrade, smanjivanja broja baziranja i
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stezanja, umanjuju se i greske izrade dela. Takode, predlozeni koncept viSeosne i viSevretene masine alatke je
osnova za buduca istrazivanja koja ¢e biti usmerena ka razvoju masine alatke namenjene za realizaciju
istovremenih, sinhronizovanih procesa obrade [24],[25].

@ RPKM MOMA 48" @ RPKM MOMA 48"
' V-Mill = ' V-Mill Z
RPKM MOMA 48 {Bj[<y RPKM MOMA 4S '<y

Slika 2. CAD modeli viseosne masine alatke MOMA HV-Mill: a)Masina alatka sa Sest stepeni slobode;
b)Masina alatka sa sedam stepeni slobode - preuzeto i doradeno [23]

Na slici 2. su prikazane samo dve od velikog broja mogu¢ih konfiguracija masine alatke MOMA HV-Mill.
Da bi bilo moguce realizovati proces obrade glodanjem bilo kojim od dva upotrebljena paralelna mehanizma,
uvedena je i tre¢a pogonska osa koja je upravna pravce kretanja platformi. Postujuci konvenciju o pravcima i
smerovima osa CNC masina alatki definisanu standardom ISO-6983 [26], u slu¢aju rada mehaniszma RPKM
MOMA 4S' tre¢a osa nosi oznaku ,,Z* dok u slu¢aju rada mehanizma RPKM MOMA 4S" treca osa nosi oznaku
., V. Na ovaj nacin su ispunjeni minimalni uslovi za realizovanje procesa obrade glodanjem. Obe konfiguracije
masine alatke prikazane na slikama 2.a 1 2.b poseduju i obrtni sto kojim se obradak moze obrtati oko vertikalne
ose. Bez obzira §to je u pitanju jedna pogonska osa, dodeljene su joj dve oznake jer u slu¢aju rada mehanizma
RPKM MOMA 4S' obradak vrsi obrtanje oko ose ,,Y* dok u slu¢aju rada mehanizma RPKM MOMA 485"
obradak vrsi obrtanje oko ose ,,Z* pa su joj iz tog razloga i dodeljene oznake B'i C". Oznake u eksponentu
pogonske ose govore za koji mehanizam RPKM MOMA 48 je vezano obrtno kretanje obradka Sto je od znacaja
za reSavanje kinematskih problema. Mehanizmu RPKM MOMA 48", na slici 2.b je dodata jos jedna obrtna
osa B" kojom se menja orijentacija alata u odnosu na obradak. Prakti¢no, na ovaj nacin mehanizam RPKM
MOMA 48" postaje ravanski troosni hibridni mehanizam. Uz translatornu osu ,,/* i obrtnu osu C", dobija se
petoosna hibridna masina alatka.

3. KINEMATSKI MODEL RAVANSKOG PARALELNOG MEHANIZMA MOMA 4S8

Resavanje kinematskih problema kompleksne viSeosne i viSevretene masine alatke MOMA HV-Mill se
zasniva na reSavanju kinematskih problema upotrebljenih dvoosnih ravanskih paralelnih mehanizama MOMA
4S. Konacna reSenja kinematskih problema viseosne i viSevretene masine alatke MOMA HV-Mill se dobijaju
kombinovanjem reSenja kinematskih problema ravanskih mehanizama sa reSenjima serijski dodatih pogonskih
osa. Izuzimajuéi veli¢ine koje se koriste za rekonfigurisanje mehanizama (orijentacija pogonskih osa i duzine
spojki), prema opisu kompleksne viSeosne visevretene masine alatke i kako je prikazano na slici 2, u pogledu
geometrije upotrebljeni mehanizmi su isti. Jedina razlika izmedu upotrebljenih mehanizama se ogleda u
pravcima i smerovima osa koordinatnih sistema. Da bi se postupak reSavanja kinematskih problema ravanskih
paralelnih mehanizama RPKM MOMA 4S pojednostavio, polazne jednacine za reSavanje kinematskih
problema se posmatraju u nepokretnom koordinatnom sistemu {Q} sa osama ¢, g2 1 ¢; €iji su pravci i smerovi
odredeni jedini¢nim vektorima e, e; i e; (slika 3). Ovakvim pristupom, koordinate platforme mehanizma su
izrazene generalisanim koordinatama ¢; (i=1-3) koje ujedno predstavljaju spoljasnje koordinate ravanskog
paralelnog mehanizma. ReSavanjem kinematskih problema se unutra$nje koordinate mehanizma p; i p» dovode
u vezu sa spoljasnjim koordinatama g,, g2 1 ¢3. Posto su upotrebljeni paralelni mehanizmi dvoosni, reSavanjem
kinematskih problema paralelnog mehanizma RPKM MOMA 48, jedna od spoljasnjih koordinata ¢; ¢e imati
konstantnu vrednost i ne¢e imati uticaja na preostale spoljasnje koordinate kao ni na unutrasnje koordinate p;

ip2.
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Slika 3. MOMA 4S — Transformacije koordinatnih sistema

Rotacijama koordinatnog sistema {Q} oko odgovarajucih ose ¢;, dobijaju se novi nepokretni koordinatni
sistemi {B} sa pravcima i smerovima osa definisane standardom ISO-6983 [26]. Rotacije koordinatnog sistema
{0} u koordinatne sisteme koji odgovaraju konfiguracijama mehanizma RPKM MOMA 4S-V i RPKM
MOMA 4S-H sa slike 2 su opisane matricama transformacije date jednacinama (1) i (2), respektivno.

i €1 1 0 O €1 €1
k €3 0 1 0 €3 e

i €1 -1 0 O 51 —é1
k €3 0 0 -—-11 les —é3

Kinematski model prosirene konfiguracije ravanskog paralelnog mehanizma MOMA 4S u koordinatnom
sistemu {Q} je prikazan na slici 4. Veli¢ine prikazane na slici 4 predstavljaju:

P
R;
O;
Zi
Qp P
QpRi
QpOi

ki : QW,‘
hi: QV;‘

Qlli’pi
zi'li
erly;
Qt'lT

ar

Tacka na platformi mehanizma koja se koristi pri reSavanju kinematskih problema;
Referentne tacke mehanizma u kojima su vrednosti unutrasnjih koordinata p;=0;
Tacka oko koje je moze rotirati pogonska osa pri rekonfigurisanju mehanizma;
Zglobne veze;

Vektor koji definiSe pozicija tacke P u koordinatnom sistemu {Q};

Vektori polozaja referentnih tataka R; u koordinatnom sistemu {Q},

Vektori polozaja tacaka O; u koordinatnom sistemu {0},

Vektori koji definiSu pozicije tacke P u odnosu na referentne tecke R;;

Vektori koji definiSu pozicije zglobnih veza Z; u odnosu na referentne tecke R;;
Unutrasnje koordinate mehanizma;

Jedini¢ni vektori koji su odredeni orijentacijama pogonskih osa;

Jedini¢ni vektori odredeni orijentacijom spojki mehanizma;

Vektori unutrasnjih koordinata;

Vektori odredeni duzinama spojki;

Vektori kojima je odredena pozicija tacke P u odnosu na zglobne veze Z;
Vektori kojim je definisana pozicija vrha alata u odnosu na tacku P;

Ugao kojim je definisana orijentacija alata.
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Slika 4. Kinematski model ravanskog paralelnog mehanizma MOMA 4S - preuzeto i doradeno [23]

Na osnovu slike 4 se mogu napisati vektorske jednacine [3] i predstavljaju polazne jednacine za reSavanje
kinematskih problema prosirene konfiguracije ravanskog paralelnog mehanizma RPKM MOMA 4S.

pIZ — Zpi(Qai . hi Q'Ui) + (hl Q'Ui)z - llz =0 (3)

Sredivanjem vektorskih jednacina [3], dobijaju se dve implicitne jednacéine [4] u kojoj figuriSu unutrasnje
koordinate mehanizma p;, projekcije jedini¢nih vektora a; na ose ¢, 1 g2 koordinatnog sistema {Q} (aq1i1 aq2,)
odredene uglovima o=371/2+y;, veliine koje definiSu poziciju vrha alata u odnosu na tacku P (/7 ar), poziciju
tacke P u odnosu na zglobne veze Zs 1 Zs (1111 I5 1) 1 duzine spojki /; 1 [.

pi —2p; [aql,l(ql,Rl —qirt+ ll,H) + an,l(qZ,Rl —qzr Tt lT,qZ)] +

+(Q1,R1 —qirt ll,H)Z + (qZ,Rl —qzrt+ lT,qZ)Z -1§=0

4)
p5 — 2p; [aq1,2 (CI1,R2 —qirt+ l2,H) +ag22 (QZ,RZ —qxr + lT,qZ)] +

+(Q1,R2 —qirt lZ,H)Z + (qZ,RZ —qxr+ lT,qZ)Z -15=0

U prethodnim jednacinama takode figuriSu koordinate referentnih tacaka R; u koordinatnom sistemu {Q}
(q1.ri 1 g2,r). PoSto su referentne tacke R; izmeStene u odnosu na nepokretne tacke O; oko kojih se vrsi obrtanje
pogonske ose prilikom rekonfigurisanja, koordinate tacaka R; nisu iste za konfiguracije Cije se orijentacije
pogonskih osa razlikuju. Da bi jednacine [4] bile potpuno generalizovane i da bi vazile za svaku konfiguraciju
mehanizma, uvode se dodatne jednacine [5] koje prema kinematskom modelu mehanizme sa slike 4 daju vezu
izmedu referentnih tacaka R; 1 O; preko ugla orijentacije pogonske ose v;.

Q

cos(y;) sm(yl)] 0ify Q1,0i] [cos(yl sm(}’l)] [ ql,i]: (h,m'] )

sin(y;)  cos(yy) R |q2,0i sin(y;)  cos(yy) qz,Rri
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4. KINEMATSKI PROBLEMI VISEOSNE MASINE ALATKE MOMA HV-MILL

Resavanje kinematskih problema kompleksne viSeosne i viSevretene masine alatke MOMA HV-Mill se
moze podeliti u dva dela. Prvi deo ¢ini reSavanje kinematskih problema masine alatke koja se sastoji isklju¢ivo
od translatornih pogonskih osa. Drugacije receno, reSenja kinematskih problema se dobijaju reSavanjem
jednacina (4) po unutra$njim koordinatama p; za inverzni ili reSavanje jednacina (4) po spoljasnjim
koordinatama ¢; za direktni kinematski problem. U ovom slucaju masina alatka poseduje pet stepeni slobode i
to po dva stepena slobode od dva upotrebljena mehanizma RPKM MOMA 4S8 i jos jedan stepen slobode kojim
je omoguceno kretanje obratka duz ose "z". Drugim delom reSenja kinematskih problema se obuhvata i
kinematika obrtnih osa masine alatke. Prethodno izvedene jednadine koje predstavljaju reSenja kinematskih
problema masine alatke sa iskljucivo translatornim osama se prosiruju dodatnim ¢lanovima kojima se opisuje

promena pozicije vrha alata u odnosu na obradak usled promene orijentacije alata ili obratka.
4.1 ReSenje kinematskih problema translatornih pogonskih osa

Jednacine izvedene u prethodnom poglavlju su generalizovane i vaze za svaku konfiguraciju ravanskog
paralelnog mehanizma RPKM MOMA 4S uz uvrStene odgovarajuc¢e geometrijske parametre mehanizma.
Resavanjem jednacine (4) po unutrasnjim koordinatama p; se dobijaju reSenja inverznih kinematskih problema
(IKP) upotrebljenih mehanizama RPKM MOMA 4S. ResSenja IKP-a su data jednac¢inama (6) dok su
jednacinama (7) date upotrebljene smene. Uz indeks ,,7 ““ koji govori o kojoj pogonskoj osi se radi i moze imati
vrednosti i=1,2,3,4 u jednacinama (6) i (7) figuriSe eksponent ,,j “ koji moze imati vrednosti j=1,2 1 govori na
koji od dva upotrebljena mehanizma RPKM MOMA 48 se odnose jednacine.

pi=-b t \/blz - ¢ (6)

b; = 2[ag1i(q1ri — qu,T + jll,H) + ag2i(azpi — T oy — le,qZ)]
j i1 )2 j j 2 M
c; = (‘h,Ri — qur+ ll,H) + (qZ,Ri — Qo1 — lT,qZ) — I

Na isti nacin, reSavanjem jednacina (4) po spoljasnjim koordinatama ¢; (i=1,2,3,4) se dobijaju reSenja
direktnog kinematskog problema kompleksne viseosne i viSevretene maSine alatke. ReSenja su data
jednacinama (9) do koji se dolazi kori§¢enjem uvedenih smena datih jednacinama (8).

"oy =qurit iy v =dop — lrg2
v =2("vy + P1Qq1,1) Tvy=2("v, + P18g2,1)

) Jo2 j.2 2 Jo, . Ja, .
vs =py+ vit+ vy — 3+ 2pi(vytagi + vzt agon)

J

J

J, Jo, o _
Ve = qur2 — lon V7 = dz,r2 — lT,qZ

J J J J ®)
Vg = 2( "V + D20g12) Vo = 2( V7 +Pragz2)
jv10 =p5+ jvg + j”% — 15+ 2p,( jve "Agi2 t j177 "Qg2,2)
jv11 = ( jV10 - jvs)5( jvs - jV3) jV12 = ( jv9 - jv4): ( jvs - jv3) jV13 = jvfz +1
Ty =—Tog+ 2705 Toyy = o, Tvg) Togs = o+ vl = vy g
jCIz,T = _< jvﬁ t \/ jv124 -4 jvls jv15 ) : (2 ) jv13) )

J — J J J
Qur = Vi1~ “qzr V12
Kao $to se moze videti, reSenja kinematskih problema su data u generalisanim unutra$njim koordinatama a

do kona¢nih reSenja kinematskih problema se dolazi tranformacijom generalizovanih ¢; koordinata u
koordinate x, y, z, # i v primenom matrica transformacije kako je prikazano jednacinama (1) i (2).
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4.2 ReSenje kinematskih problema obrtnih pogonskih osa

Kao $to je vec receno, usled rotacije obratka (slika 5.a) ili alata tokom pobrade (slika 5.b), dolazi do promene
pozicije vrha alata u odnosu na obradak. Na slici 5, vektor AT predstavlja odstupanje programirane pozicije
vrha alata od tacke u kojoj vrh alata mora da se nade nakon obrtanja obratka ili alata.

& R E
S ® B
! A % B P {P} qss CR } {P}
2 26 i P . >
=~ “pi“ - ATq_, q:p -g; q>;
N AN hoo B e
& Q: )
2, % B
S y) < T
= T AT [ @or
¢ f( 7 ) E(
ql/r <
ATgq,

Slika 5. Kinematika obrtne ose masine alatke - preuzeto i doradeno [23]

Prema slici 5, vektor AT zavisi od: i)pozicije centra rotacije obratka ili alata ®pcz u nepokretnom
koordinatnom sistemu {B} u kome su i reSavani kinematski problemi translatornih pogonskih osa; ii)pozicije
koordinatnog sistema obratka {W} u odnosu na centar rotacije - ““py; iii)koordinata programiranih tadaka u
koordinatnom sistemu obratka - "pr. Obrtanjem obratka ili alata oko jedne ose koja prolazi kroz centar rotacije
CR, u ovom slucaju oko ose g5, formira se vektor AT koji ima projekcije na preostale dve ose (g2 1 ¢35) 1 nose
oznake ATy, 1 AT,3. Za ispravno realizovanje procesa obrade, neophodno je kompenzovati vektor AT
uvrstavanjem vrednosti projekcija A7,» i AT, u jednacine kinematskih problema translatornih pogonskih osa.
Ista situacija se javlja i u slucaju dve obrtne ose s’ tom razlikom da u tom slucaju postoje dva centra rotacije
(za svaku obrnu osu po jedan) i tada vektor AT ima projekcije na tri ose nepokretnog koordinatnog sistema
{B}. Prema slici 6, vektor AT ¢ine dva vektora (A7;1 AT») a njegove projekcije na tri ose su odredene
jednacinom (10) u kojoj figuriSu matrice transformacije 7,; i 7,2 a oblik im je isti kao kod transformacija
koordinata primenom Ojlerovih uglova. Napominje se da matrice transformacije 7, i 7,2 nisu u nikakvoj vezi
sa matricama transformacije sa pocetka Tyo,qr 1 Trorq2. Naime, u matricama transformacije 7,; i T,» figurisu
unutrasnje koordinate kojima se definiSu obrtna kretanja tokom procesa obrade (u zavisnosti od konfiguracije
mehanizma mogu biti A,B ili C) dok u matricama transformacije Tro;q7 1 Tror g2 figuriSu uglovi kojima se polazni
koordinatni sistem {Q} transformiSe u koordinatni sistem {B} sa pravcima i smerovima osa koordinatnog
sistema koji odgovaraju konfiguraciji masine alatke.

v}

Slika 6. Kinematski model dve obrtne pogonske ose - preuzeto i dovadeno [23]
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AT =Tgy - (qu : (CmPW + WPT) + CRZPcm) - (CRZPCRl + Flpy + WPT) =

10

= (qu “Tgr — 1) ) (CRlpw + WPT) + (qu - I) ) CRZPCR1 = [ATqn ATy, ATg)" (10
U jednacini (10), / predstavlja 3x3 jedini¢nu matricu a kona¢na resenja inverznog kinematskog problema
petoosne masine alatke se mogu predstaviti matricnom jednacinom (11). Matri¢na jednacéina (11) se odnosi
samo na jedan od dva upotrebljena paralelna mehanizma RPKM MOMA 48 $to i govori pred-eksponent ";" na
oznakama unutrasnjih koordinata. UvrStavanjem odgovarajucih geometrijskih parametara u jednacine (6) do
(10) u matri¢nu jednacinu (11) i upotrebom odgovarajucih transformacija (jednac¢ine (1) i (2)), dobijaju se dve
grupe jednacina, pri ¢emu se svaka od dve formirane grupe jednacina odnosi na po jedan paralelna mehanizma
RPKM MOMA 4S. Dobijene jednacine se dalje koriste za formiranje upravljanja kompleksnom viseosnom i

viSevretenom masinom MOMA HV-Mill.

- j A

jP1 |[ JP1 er [Aqu
jpz | ]pz,tr| |ATqz |
pal=1i  +|aT,] (11)
) P3er | p |
T |00 | L
j | 0 ] l @2 J
| " DPs

9. ZAKLJUCAK

U okviru ovoga rada je predlozen koncept jedne kompleksne viSeosne masine alatke ¢iju osnovu ¢ine dva
dvoosna ravanska paralelna mehanizma i jedna dodatna translatorna osa koja je ujedno i zajednicka osa
upotrebljenih paralelnih mehanizama. Kompleksna viSeosna i1 viSevretena masina alatka je namenjena za
realizaciju procesa obrade glodanjem i to kao horizontalna ili kao vertikalna glodalica. Za realizaciju procesa
obrade jednim za navedene tipove glodalice se koristi po jedan od dva upotrebljena paralelna mehanizma. Za
tako konfigurisan hardver masine alatke, izvedene su generalizovane jednacine kinematskih problema koje uz
odgovarajuce transformacije vaze za oba upotrebljena paralelna mehanizma. Posto je predlozena masSina alatka
prosiriva i mogu joj se pridodati i obrtne ose, prikazan je nacin na koji se jednacine koje predstavljaju reSenja
kinematskih problema masSine alatke sa samo translatornim osama proSiruju prosiruju kako bi se mogla
realizovati viSeosna obrada.

Prikazana kinematska analiza kao i dobijeni rezultati predstavljaju polaznu tacku za fizicku realizaciju
predloZene masSine, dodatne neophodne analize i formiranje upravljanja za predlozeni koncept masine alatke.
Dobijeni rezultati ¢e posluziti i za analizu kompleksne viSeosne i viSevretene masine alatke slicne konfiguracije
ali koja ¢e biti u mogucénosti da istovremeno vr$i obradu i kao horizontalna i kao vertikalna glodalica
istovremenim radom oba upotrebljena paralelna mehanizma.
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Vasilié, G., Zivanovi¢, S., Milutinovi¢ M., Dimi¢, Z.

KINEMATICS OF COMPLEX MULTI-AXIS AND MULTI-SPINDLE MACHINE TOOL
INTENDED FOR THE MILLING PROCESS

Abstract: This paper presents an analysis of a multi-axis and multi-spindle machine tool intended for the milling process.
According to its configuration, the considered machine tool can be characterized as a horizontal-vertical type milling
machine, which places it in the group of multifunctional machine tools. According to several criteria, the machine tool
can be characterized as a reconfigurable type machine tool and, depending on the needs, can be configured for 3-axis,
4-axis or S-axis milling. The configuration of the machine tool has two independent two-axis reconfigurable parallel
mechanisms, which puts the machine tool itself in the group of complex machine tools.

Key words: Kinematics problems, parallel mechanisms, complex machine tool, reconfigurable machine tool
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OPTIMIZACIJA KOLICINE PROTOKA RASHLADNOG SREDSTVA ZA
HLADENJE KUCISTA MOTOR-VRETENA ?

Rezime

U ovom radu je predstavijen postupak pronalazenja optimalne zavisnosti na bazi centralno kompozitnog
dizajna, izmedu ulaznih parametara tj. faktora (broj obrtaja, protok, broj kapi i vrsta hladenja) i izlaznih
parametara (temperature na karakteristicnim mestima). Centralno kompozitni dizajn, ima mogucnost
optimizacije parametara, gde funkcija cilja mozZe da bude minimum, maksimum ili konkretna vrednost. U
nastavku ce biti prikazan postupak optimizacije za temperaturu T, koja se odnosi na temperaturu u zoni
prednjeg uleZistenja motor-vretena.

Kljucne reci: motor-vreteno, optimizacija, centralno kompozitni plan, metodologija odzivne povrsine

1. UVOD

Eksploatacione karakteristike masina alatki kao $to su: tacnost, kojom je definisan kvalitet radnog
predmeta; proizvodnost, kojom je definisana brzina rada i ekonomicnost, kojom je definisana brzina vraé¢anja
investicija; zavise od ponasanjem odgovarajucih vitalnih sklopova. Jedna od glavnih komponenti mas$ine alatke
koja utiCe na tacnost i produktivnost obrade je glavno vreteno odnosno motor-vreteno. Integrisani sklop motor-
vretena ve¢ se naveliko koristi kod glavnih vretena masina alatki [1].

Metodologija odzivne povrsine (Response surface methodology - RSM) je Siroko koris¢ena matematicka i
statisticka metoda za modeliranje i analizu procesa u kome na odgovor utic¢u razli¢ite promenljive [2], a cilj
ove metode je optimizacija odziva [3]. Parametri koji uti¢u na proces nazivaju se zavisno promenljive, dok se
odgovori nazivaju zavisne varijable [4].

Teorijska istrazivanja 1 paralelna ispitivanja modelovanjem toplotno-mehani¢kog ponaSanja
visokobrzinskih motor-vretena pokazala su da postoji potreba da se eksperimentalnim istraZivanjem, uz
moguce modifikacije ulaznih veli¢ina, istraZe uticaji nekih aproksimacija na realnost rezultata.

Eksperimenti su prirodni deo inzenjeringa i nau¢nog procesa tokom donosenja odluka. Pretpostavimo na
primer, da masinski inzenjer istrazuje efekat razli¢itih tehnoloskih proces za proizvodnju vratila na ¢vrstocu.
Eksperiment bi se sastojao od test uzoraka vratila koriste¢i svaki predlozen tehnoloski proces i zatim merenje
¢vrstoée svakog uzorka. Podaci ovog eksperimenta mogu se Koristiti za odredivanje koji tehnoloski proces
treba da se koristi da pruzi maksimalnu srednju vrednost ¢vrstoce [5].

U inzenjerskom domenu, tehnike projektovanja zasnovane na statistici i eksperimentima su posebno
korisne za poboljsanje performansi postojeéeg ili novog procesa. Vecina procesa moze biti opisana u smislu
nekoliko kontrolisanih faktora, kao §to su temperatura, pritisak i rezimi rezanja. Koris¢enjem dizajna
eksperimenta, inzenjeri mogu odrediti koji podskup faktora ima najveci uticaj na performanse procesa.

Rezultati takvog eksperimenta mogu dovesti do:
e PoboljSanja prinosa procesa.
e Smanjenja varijabilnosti u procesu i blizoj konfornosti nominalnim ili ciljanim zahtevima.

1) Milo§ KneZev, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka (knezev@uns.ac.rs), prof. dr Aleksandar Zivkovi¢, Univerzitet
u Novom Sadu, Fakultet tehnic¢kih nauka, (acoz@uns.ac.rs) doc. dr Branko Strbac, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih
nauka, (strbacb@uns.ac.rs), Miodrag Hadzistevi¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka, (miodrags@uns.ac.rs), dr
Cvijetin Mladenovi¢, Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnic¢kih nauka, (mladja@uns.ac.rs), Dejan Marinkovi¢, Univerzitet u
Novom Sadu, Fakultet tehni¢kih nauka (dejan.marinkovic@uns.ac.rs)
2 U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja se sprovode na projektu TR451-03-68/2020-14/200156:
Inovativna naucna i umetnicka istraZivanja iz domena delatnosti FTN-a, Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog
razvoja
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e Smanjenje vremena razvoja i projektovanja.
e Smanjenje troSkova sa stanovista vremena angazovanosti inZenjera.

Ne tako davno, istrazivanja toplotno-mehanickog ponaSanja motor (glavnih) vretena uglavnom su se
zasnivala na proucavanju uticaja rezima obrade na dobijanje Sto boljeg kvaliteta povrsine uz nize troskove i
smanjeno habanje alata i potroSnju energije. Medutim, jedan od najvaznijih ciljeva istrazivanja koja se danas

2. METOD OPTIMIZACIJE, MINITAB RSM
2.1 Uvod

Optimizacija odziva se koristi radi identifikacije, kombinacije i podeSavanja ulaznih promenljivih koje
zajedno optimizuju jedan odziv ili skup odziva. Zajednicka optimizacija mora da zadovolji zahteve za sve
odzive u skupu, §to se meri kompozitnom pozeljnoséu (Composite desirability). Softver Minitab omoguéava
odredivanje optimalnog reSenja, na osnovu kojeg se interpretira dijagram, gde optimalno reSenje sluzi kao
polazna tacka. Ovaj dijagram optimizacije omogucava interaktivno podeSavanje ulazne promenljive da bi se
izvr$ila analiza osetljivosti i eventualno poboljsalo pocetno resenje.

Proces optimizacije u ovom radu ukljuCuje postavljanje podataka dobijenih kao rezultat konverzije iz
Minitab softvera, na osnovu centralno kompozitnog plana eksperimenta.

Od 1950. godine uvedene su eksperimentalne metode projektovanja u hemijskoj industriji; kasnije, 1980-
ih, postali su Siroko kori$¢eni u oblastima CAD-a, kompjuterski potpomognutog projektovanja, modeliranja i
primene u masinskoj industriji [6]. U oblasti inzenjerstva, studije dizajna eksperimenta su izveli Morison,
1957. godine, Zelen, 1959. godine i Hicelberger, 1967. godine [7]. U smislu predlozenog cilja, postoje tri
metode projektovanja: metoda uporednog cilja, metoda skrining objektiva i metoda odzivne povrsine [8]. Od
tri navedene, u nastavku ¢e biti re¢i samo o metodi odzivne povrSine.

2.2 Metoda odzivne povrSine

Metoda odzivne povrSine, omoguéava procenu interakcije i kvadratnih efekata, dajuci sliku oc¢ekivanog
oblika odgovora. Ovaj metod se koristi u situacijama kao $to su opisano u [8]:

e identifikovanje osetljivih tacaka unutar procesa;
e racionalizacija i optimizacija procesa;
e postizanje robusnih procesa, na koje ne uticu spoljni faktori.

Jedan tip eksperimenta koji koristi ovu metodu za vise od 2-4 faktora je Box-Wilson Central Composite
Design. Ovaj eksperiment pomaze u postizanju dizajna koriste¢i frakcionu ili punu faktorijalnu kombinaciju
sa zari$nim taCkama, koji se upotpunjuju grupom koja se zove "zvezdane tacke" koje omogucavaju procenu
luka, zakrivljenosti [8].

2.3 Realizacija eksperimenta

Eksperimentalna ispitivanja su sprovedena da bi se ispitalo toplotno-mehani¢ko ponasanje visokobrzinskog
motor-vretena. Tehnologija obrade visokobrzinskim motor-vretenima zahteva nekoliko prate¢ih sistema.
Pravilno testiranje se moze obaviti samo sa namenskim postrojenjima. Da bi eksperimenti uspe$no bili
realizovani, potrebno je blagovremeno planiranje eksperimenata. Tako da su deo izrade ovog rada bili
projektovanje i izrada specijalnog eksperimentalnog Standa, sa svim neophodnim dodatnim sistemima i
uredajima za pomenuto ispitivanje motor-vretena. Eksperimentalni §tand je projektovan kao modularni sistem,
stoga se moze Kkoristiti za eksperimente na razli¢itim motor-vretenima. Konkretno, projektovani
eksperimentalni Stand je predviden za ispitivanje toplotnog i mehanickog ponasanja.

Eksperimentalni $tand je smesten u okviru Laboratorije za masine alatke, dimenzije poda prostorije 5x6
[m], a visina plafona 4 [m]. Prostorija je opremljena slede¢im instalacijama: dovod vazduha pod pritiskom od
8 [bar], elektri¢ne instalacije 230 - 400 [V], dovod vode temperature 18 [°C], protoka 2 [I/min], dok je
temperatura okoline kontrolisana i varira =1[°C].

Ispitivanja su vrSena na visokobrzinskom motor-vretenu GMN TSSV 100-90000 sa maksimalnim brojem
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obrtaja n=90000 [o/min], snage P=3 [kW], 2-polni AC induktivni elektro motor, maksimalno U=220 [V] po
fazi na maksimalnoj frekvenciji, srednji precnik prednjeg lezaja 20 [mm]. Hladenje i podmazivanje ulje-
vazduh (pritisak dovoda vazduha 0.5 [bar]) se vrsi, ubrizgavanje ulja QI=187,2 — 283,6 [ml/min] za sve lezaje
istovremeno. Kroz Zleb oko statora protice ulje ili voda sa protokom ¢iji opseg iznosi Qk=4 - 6 [I/min]. Motor-
vreteno je uleziSteno sa dva para visoko preciznih leZaja sa kosim dodirom, prednje uleziStenje sa EX 12 7C1
DUL SNFA dok je zadnje sa EX 10 7C1 DUL SNFA, montiranih u ,,tandem* po rasporedu, tako da celokupno
ulezistenje ¢ini ,,O* raspored (Slika 1). Ugao kontakta kod oba lezaja je 15 [°].

= 1
/ % z iu.

Slika 1. Poprecni presek motor-vretena GMN TSSV 100-90000

Statisticki softver Minitab 17 je primenjen za postavku i analizu eksperimentalnih rezultata. Kori$¢en je
delimi¢no randomiziran centralno kompozitni plan. Randomiziranjem eksperimenta, opservacije (ili greske)
su nezavisno rasporedene slu¢ajne promenjive, a neki uticaj nepozeljnih faktora je sveden na minimum [9].
Delimi¢no randomiziran je iz razloga $to kategoricki faktor (vrsta hladenja) nije mogao da se randomizira,
tako da je posebno odraden randomiziran eksperiment za ,, ulje a posebno za ,,vodu“. Ovako definisan
eksperiment je podeljen u dva bloka. Uloga blokova je da smanje ili eliminiSu varijabilnost uzrokovanu
faktorima smetnji koji mogu uticati na odgovor, ali ne uti¢u direktno, kao faktor dizajna. Tokom eksperimenta
je koris¢ena ista oprema sa istim rukovaocem; merenje odziva je sprovela ista osoba, a primenjena je isto
motor-vreteno tako da nije bilo potrebe za daljim blokiranjem. U tabeli 1 su prikazani razmatrani faktori i
njima pripadajuéi nivoi.

Tabela 1. Prikazani razmatrani faktori i njima pripadajuci nivoi.
Nizak Srednji Visok
Naziv Faktor | Jedinica nivo nivo nivo

-1 0 +1
Broj obrtaja n 4000 55000 70000

Protok ulja za hladenje kudista Qx o/min 4 5 6
Protok ulja za hladenje lezaja Q 1/min 187,2 235,2 283.,6
Hladenje/podmazivanje H ml/h Ulje Voda

Plan eksperimenta sa izlaznim rezultatima prikazan je u tabeli 2. Za ovaj eksperiment je napravljeno Sest
ponavljanja sredi$njoj u tacki, za svaki nivo kategorickog faktora, odnosno, dve replike za svaki nivo
kategorickog faktora u svakom bloku. Za centralnu tacku u projektu se primenjuju standardni uslovi rada. U
koloni 7 prikazani su rezultati izmerenih temperatura (odziva) za sprovedene eksperimente za jednu izmerenu
vrednost. Na slici 2 je prikazana postavka eksperimenta za merenje temperature, gde se takode vidi pozicija
merenja temperature pomoc¢u termopara. Odabrana pozicija na motor vretenu, je zona prednjeg ulezistenja,
koja ujedno najvise utice na toplotno-mehanic¢ko ponasanje.
\ed

=« frekventni
%5 regulator

kempresor

.
B

i

W

Slika 2 Sematski prikaz pozicije merenja temerature
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Tabela 2 Plan eksperimenta sa izlaznim rezultatima

Randomiziran | Red. Blok n Ok O H T
red br. [o/min] | [Umin] | [ml/h] [°C]
28 1 2 55000 6 235,2 Ulje 31.3
27 2 2 55000 4 235,2 Ulje 30.9
34 3 2 70000 5 235,2 Voda 23.5
31 4 2 55000 5 235,2 Ulje 31.9
39 5 2 55000 5 235,2 Voda 21.8
37 6 2 55000 5 187,2 Voda 21.7
26 7 2 70000 5 235,2 Ulje 34.5
40 § 2 55000 5 235,2 Voda 21.8
25 9 2 40000 5 235,2 Ulje 29.8
35 10 2 55000 4 235,2 Voda 22.0
32 11 2 55000 5 235,2 Ulje 31.9
38 12 2 55000 5 283,6 Voda 21.2
33 13 2 40000 5 235,2 Voda 20.7
36 14 2 55000 6 235,2 Voda 21.9
30 15 2 55000 5 283,6 Ulje 31.9
29 16 2 55000 5 187,2 Ulje 29.4

3 17 1 40000 6 187,2 Ulje 28.3
16 18 1 70000 6 187,2 Voda 25.8
15 19 1 40000 6 187,2 Voda 22.2
19 20 1 40000 6 283,6 Voda 21.8
5 21 1 40000 4 283,6 Ulje 30.3
17 22 1 40000 4 283,6 Voda 21.4
4 23 1 70000 6 187,2 Ulje 36.4
8 24 1 70000 6 283,6 Ulje 35.8
20 25 1 70000 6 283,6 Voda 24.1
10 26 1 55000 5 235,2 Ulje 31.9
13 27 1 40000 4 187,2 Voda 21.3
1 28 1 40000 4 187,2 Ulje 29.3
6 29 1 70000 4 283,6 Ulje 35.8
24 30 1 55000 5 235,2 Voda 21.8
23 31 1 55000 5 235,2 Voda 21.8
12 32 1 55000 5 235,2 Ulje 31.9
11 33 1 55000 5 235,2 Ulje 31.9
22 34 1 55000 5 235,2 Voda 21.8
9 35 1 55000 5 235,2 Ulje 31.9
7 36 1 40000 6 283,6 Ulje 29.6
18 37 1 70000 4 283,6 Voda 23.5
2 38 1 70000 4 187,2 Ulje 36.2
21 39 1 55000 5 235,2 Voda 21.8
14 40 1 70000 4 187,2 Voda 24.2
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3. REZULTATI I DISKUSIJA

Tokom eksperimenta maksimalna temperatura je iznosila Tima=38,1 [°C], a minimalna Timin=21,2 [°C].
Optimizacija ¢e biti sprovedena tako da funkcija cilja odnosno temperatura T; ima minimalnu mogucu
vrednost, pri razli¢itim brojevima obrtaja. Vrednosti brojeva obrtaja za koje je izvrSena optimizacija je 40000,
50000, 60000 i 70000 [o/min]. Sto se ti¢e ostalih faktora, protok ulja za hladenje leZaja zadrzava konstantnu
maksimalnu vrednost Qi-283,6 [ml/min], sredstvo za hladenje kuéista je voda, dok su za protok ulja za hladenje kuéista
definisane granice od Qi=4 do 6 [I/min].

Prvi slucaj tj. za minimalni broj obrtaja n=40000 [o/min] dobijena minimalna temperatura T min=21,09 [°C],
a optimalna vrednost protoka za hladenje kucista je Qi=4,8603 [l/min], (Slika 3). U drugom slucaju tj. za
n=50000 [o/min], minimalna temperatura T1min=20,97 [°C], optimalna vrednost protoka za hladenje kucista je
Q=4,6465 [I/min], (Slika 4). Kada je re¢ o broju obrtaja n=60000 [o/min], tada je Timin=21,60 [°C], a
Q«=4,4444 [l/min], (Slika 5). Pri maksimalnom broju obrtaja od n=70000 [o/min], Timin=22,99 [°C], a

=4,2251 [I/min], (Slika 6). Rezultati pokazuju da se sa pove¢anjem broja obrtaja, smanjuje potrebna koli¢ina
protoka rashladnog fluida za hladenje kucista. Stoga se za buduca istrazivanja planira drugi opseg vrednosti
protoka.

Optimal Broj obr Protok Broj kap Hladenje
b 09750 High 70000,0 6,0 283,60 Voda
FREPR cur [40000,0] 4.8603] 283,60] Voda
Predict  Low 40000,0 4,0 187,20 Ulje
°
T1
Minimum
y=21,0021

d=0,97503

,G,/a = l e — Py

Slika 3. Optimizacija parametara, funkcija cilja Timin, n=40000 [o/min]

Optimal Broj obr Protok Broj kap Hladenje
D 0.0827 High 70000,0 6,0 283,60 Voda

S cur [50000,0] [4,6465] [283,60] Voda

Predict  Low 40000,0 4,0 187,20 Ulje

°
T1

Minimum

y=20,9716

d=0,98270

%\_/m - | ___ °

Slika 4. Optimizacija parametara, funkcija cilja T1min, n=50000 [o/min]

Optimal Broj obr Protok Broj kap Hiadenje

: High 70000,0 6,0 283,60 Voda
D:0.9422 "¢ [60000,0] [4,4444] [283,60] Voda
Predict  Low 40000,0 4,0 187,20 Ulje
L]
T1

Minimum

y = 21,6070

d=0,94223

L ;;7/4 -l T .

Slika 5. Optimizacija parametara, funkcija cilja Timin, n=60000 [0o/min]

Optimal Broj obr Protok Broj kap Hladenje
D: 0.8536 High 70000,0 6,0 283,60 Voda

COR cur [70000,0] [4,2251] [283,60] Voda
Predict  Low 40000,0 4,0 187,20 Ulje

°
T1

Minimum

y = 22,9984

d=0,85361

- ;—,7H 44— = ____ Iy

Slika 6. Optimizacija parametara, funkcija cilja Timin, n=70000 [o/min]
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je analizirana zavisnost izmedu ulaznih parametara neophodnih za eksploataciju motor-vretena i izlaznih
parametara (odziva) koris¢enjem centralno kompozitnog plana eksperimenta. Nakon ¢ega je uradena optimizacija, sa
ciljem pronalazenja optimalne vrednosti protoka za hladenje statora, iz definisanog opsega. Na kaju se moze doneti
zakljucak, da se za razmatrane brojeve obrtaja u opsegu od 40000 [o/min] do 70000 [o/min] optimalne vrednosti protoka
krecu od oko 4,5 [I/min]. U tim uslovima ¢e temperatura na prednjem uleZistenju biti odrzavana priblizno konstatnom
tokom ekspalatacionih uslova.
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COOLANT FLOW QUANTITY OPTIMIZATION FOR COOLING THE MOTOR-
SPINDLE HOUSING

Abstract: This paper presents the procedure for finding the optimal dependency based on the central composite design,
between the input parameters, i.e. factors (number of revolutions, flow rate, number of drops and type of cooling) and
output parameters (temperatures in characteristic places). Centrally composite design, has the possibility of parameter
optimization. where the objective function can be minimum, maximum or a specific value. In the following, the
optimization procedure for temperature T1, which refers to the motor-spindle front bearing zone, will be presented.

Key words: motor-spindle, optimization, central composite design, response surface method
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STRATEGIJA 3+2 OSNE OBRADE NA NOVOJ BRUSILICI ZA IZRADU PROFILNIH
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Rezime

Rezni alati predstavljaju vazan segment u finalnoj obradi drveta. Rezni alati svojom sloZenom geometrijom
omogucuju da se, u jednom prolazu, naprave slozene povrsine na izratku koje su ranijih godina mogle da se
kreiraju u vise prolaza, koriséenjem manje slozenih alata, uz obavezno prisustvo vrilo iskusnih operatera na
masinama. Izrada profilnih koturastih glodala pored konvencionalnih masina alatki zahteva i petoosnu CNC
brusilicu koja profilise secivo alata koje je slozenog oblika. U ovom radu posebna paznja posveéena je
strategiji 3+2 osne obrade na novoj CNC brusilici uzimajuci u obzir ¢injenicu da je na istoj napravijen veliki
broj profilnih koturastih glodala cime je potvrdena industrijska primena nove CNC brusilice i uspostavijene
tehnologije.

Kljucne reci: CNC 3+2 osna brusilica, koturasta glodala, profil seciva

1. UVOD

Izrada profilnih koturastih glodala pored konvencionalnih masina alatki (univerzalnog struga, glodalice,
brusilice...) zahteva i petoosnu CNC brusilicu koja profilise seCivo alata koje je slozenog oblika. U pitanju je
masina alatka sa vrlo sloZzenom kinematikom i sa visokom cenom kostanja [1].

Na osnovu analizirane kinematike brusenja na standardnim petoosnim CNC brusilicama (proizvodjaca
Schneeberger-Sirius sa konfiguracijom 4A'OXYZC) [2] i [3] a na osnovu predhodno razvijene i verifikovane
tehnologija 3+2 osnog brusenja na klasiénom horizontalnom obradnom centru napravljena je nova CNC
bruslilica za 3+2 osnu obradu profilnih koturastih i vretenastih glodala,[2].

U ovom radu posebna paznja posvecéena je strategiji 3+2 osne obrade na novoj CNC brusilici uzimajuci u
obzir Cinjenicu da je na istoj napravljen veliki broj profilnih koturastih glodala [2] ¢ime je potvrdena
industrijska primena nove CNC brusilice i uspostavljene tehnologije.

Program koji se piSe za operaciju 3+2 osnog brusenja ima standardnu sintaksu kao i bilo koji program (G-
kod) s tim da u programu iskljucivo figuriSe linearna prostorna interpolacija. To znaci da se svaki slozeni profil
prakti¢no diskretizuje sa pravolinijskim segmentima.

2. GEOMETRIJA PROFILNIH KOTURASTIH GLODALA

Rezni alati predstavljaju vazan segment u finalnoj obradi drveta. Rezni alati svojom slozenom geometrijom
omogucuju da se, u jednom prolazu, naprave sloZene povrsine na izratku koje su ranijih godina mogle da se
kreiraju u vise prolaza, koris¢enjem manje slozenih alata, uz obavezno prisustvo vrlo iskusnih operatera na
masinama [3],[4].
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Slozeni profili koje glodala treba da ostvare uz postizanje Zeljene tacnosti, kvaliteta obrade i produktivnosti
podrazumevaju i sloZzenu reznu geometriju (promenljiv grudni ugao y u svakoj tacki profila glodala, konstantan
ledni ugao a, postojanje grudno aksijalnog ugla ya. i podbrusenja. Na slici 1 prikazana je geometrija profilnih
koturastih glodala.

sloZena rezna ivica
(profil seciva) plocica od
tvrdog metala

telo alata

Slika 1. Geometrija profilnog koturastog glodala

Nominalne preporuc¢ene vrednosti grudnog ugla vy, lednog ugla o u tacki jedan profila seciva za obradu
drveta su: ¥y =22, =15". Sa slike 1 mozZe se videti da se u tacki i profila vrednost grudnog ugla y; povecala

(zbog promene dubine profila seciva glodala) samim tim se vrednost ugla klina i smanjila dok je ledni ugao
a; ostao konstantan. Na ovaj nacin se dobija idealno glatka ledna povrsina alata, [5].

3. METOD FORMIRANJA OBRADPENE POVRSINE
Slozena rezna ivica profilnog koturastog glodala-profila dobija se brusenjem. Uobicajena industrijska

masina alatka koja je namenjena za ovu operaciju je petoosna CNC brusilica, strukture 4'OXYZC , ¢ija je
konfiguracija prikazana na silci 2.

Slika 2. Petoosna CNC bruslica, Schneeberger-Sirius, konfiguracija A'OXYZC
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Profilno koturasto glodalo obrtanjem oko svoje ose forimira konacan profil u tzv. ravni profila koja za
glodalo predstavlja osnovnu ravan, slika 3.

Zeljeni profil ravan profila .. erudna povrSina
1 ) seCIvo
(profil na izratku) ,(osnovna ravan) alata

plotica od TM telo alata koordinatni sistem obratka
Slika 3. Nacin formiranja zeljenog proila na izratku

Tacka seciva Ks, koja se nalazi u ravni grudne povrsine, obrtanjem glodala oko svoje ose prolazi kroz
odgovarajuéu tacku profila Kp u ravni profila. Sustina pristupa izrade profilnih glodala na petoosnoj brusilici
je da kinematika rezanja (metod formiranja povrSine) profilnim koturastim glodalom bude i osnova za
kinematiku brusenja. Naime, s obzirom da tacke seciva Ksi, koje se nalaze u ravni grudne povrsine, pri rotaciji
glodala moraju da produ kroz tacke profila Kpi u osnovnoj ravni to je logi¢no da se i tacke kontakta brusne
ploce i tacke seciva koje se formiraju ostvaruju u osnovnoj ravni rotacijom glodala (zuba) — radnog predmeta.
Ovo znaci da se secivo na neki nacin rotacijom glodala stalno “podvlaci“ ispod brusne ploce. Izrada slozene
rezne ivice-profila izvodi se pomocu dijamantske brusne ploce sa metalnom vezom.

4.NOVA CNC BRUSILICA ZA 3+2 OSNO BRUSENJE

Uzimajuéi u obzir da je verifikovan nov koncept 3+2 osnog brusenja na horizontalnom obradnom centru i
da je napravljeno profilno koturasto glodalo [1], nedostatke prilikom upotrebe obradnog centra za operaciju
3+2 osnog brusenja, kao i male vrednosti otpora rezanja razvijen je koncept nove CNC brusilice —
PROFILATOR 100 ¢&iji sumodel i prototip prikazani na slici 4 [2].

Slika 4. Model i prototip nove CNC brusilice za 3+2 osno bruSenje Profilator 100

U pitanju je brusilica koja ima 3 CNC traslatorne ose X'YZ i dodatne dve pozicione ose koje se pogone
ruéno B'C'. Osa X' postavljena je asimetri¢no u osnosu na osu glavnog vretena. Vise je postavljena u desnu
stranu gledano od obratka ka stubu masine tako da se mogu obradjivati alati velikog pre¢nika i do 300 mm.
Ose pozicioniranja B'C'sluze za pozicioniranje obratka (koturastog glodala) pre pocetka zahvata brusenja. Osa
B’ obezbedjuje rotaciju obratka oko Y ose zato §to su vrlo Cesto u pitanju slozene konfiguracije profila
koturastog glodala koje zahtevaju da se obezbedi podbrusenje u svim tackama profila seciva pa je neophodno
da se obradak zakrene za ugao £B’ §to je jedan od nezaobilaznih faktora pri strategiji obrade, slika 5.
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Slika 5. Zavrsna obrada slozenog profila koturastog glodala i obezbedivanje podbrusenja u svakoj tacki
profila seciva rotacijom obratka za ugao =B’

Sa slike 5 vidi se da se obrada brusenjem moze vrSiti u tri pozicije. U nekim slu¢ajevima nije neophodno
da se zakrece podeoni aparat i obrada se moze vrsiti u pozicicji B’=0". U vecini slucajeva, zbog konfiguracije
profila seciva, obrada se mora vrsiti u polozicijama +B’ kako bi brusna plo¢a mogla da pride svakoj tacki
profila i obezbedi podbrusenje i konstantan ledni ugao tako da se nakon obrade dobija gladak profil po celoj
lednoj povrsini bez ikakvih stepenastih prelaza u tackama gde se susticu segmenti profilnog seciva. Vazno je
napomenuti da se rotacijom obratka za ugao +B’ ne menja orijentacija koordinatnog sistema obratka i da je
neophodno izvrSiti rotaciju koordinata tacaka porofila seciva za ugao +B’ u koordinatnim sistemima obratka
G56 1 G57. Za odredjivanje koordinata nultih tacaka obratka neopodno je vrlo precizno odrediti rastojanje od
centra rotacije podeonog aparata odnosno obrtnog stola do pocetka profila glodala, mera L koja je konstantna.
Osa C' kao poziciona osa obezbeduje da se nakon finog brusenja odnosno izrade jednog zuba rotacijom oko
Z ose dovede u poziciju za obradu naredni zub. Pozicione ose B'C’ predstavljaju respektivno jedan okretni sto
na koga je montiran klasi¢an podeoni aparat sa diferencijalnim deljenjem. Podeoni aparat koji obezbeduje osu
C' na sebi ima brusen i nitriran trn na koga se bazira I steze predmet obrade u ovom slu¢aju koturasto glodalo.

4.1 Operacije brusenja na novoj CNC brusilici

SloZeno secivo na koturastom glodalu na novoj CNC brusilici za 3+2 osno brusenje moze se realizovati u
dve operacij e. Prva operacija je predobrada (grubo brusenje) ili ubadanje kO_]; e je prikazano na slici 6.

i slozeno secivo /‘
[ .
nakon zahvata

ubadanja

~
g

plocica od
tvrdog metala

putanja kretanja
centra zaobljenja

neobradena_

22

slozeni profil

z

/
/
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Y |
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I b !
gl s 2 ‘\ I
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ct § |
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Slika 6. Operacija predobrade — ubadanje

Operacija ubadanja po¢inje prilazom centra tocila Ct od retakt ravni do prve tacke prfila se¢iva duz X' ose
zatim odmicanje tocila do sigurnosne (retract) ravni (takode duz X ose) zatim se centar tocila pomera duz Z
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ose za polovinu Sirine tocila bt/2 i dalje se obrada nastavlja sukcesivno za svaku disretizovanu tac¢ku profila
seciva. Nakon zavrSetka operacija ubadanja dobija se 'kreslasta' ledna povrsina kao §to je prikazano na slici 7.

Naredna operacija treba da obezbedi zavrsnu obradu - ¢iscenje koja uklanja 'kresle' iz prethodne operacije
ubadanja, slika 7.

|

" Z

: o — se¢ivo nakon

‘ U3 KIbiA operacije ci§cenja L

' centra zaobljenja \

‘ tocila Ct

] \

|

I

I

I

|

L brusna ploca \

? A

\. X Z K' B' 4
' Cy ¥ Kp i

Slika 7. Operacija zavrsne obrade — ¢iséenje profila

Napominje se da se program za operacije ubadanja i ¢iS¢enja (G-kod) pise za koordinate centra tacaka tocila
C, koristeci isklju€ivo linarnu prostornu interpolaciju §to znaci da je svaki slozen profil koturastog glodala
diskretizovan pravolinijskim segmentima.

Kao $to je vec receno i pokazano na slici 8 u svakoj tacki profila seciva Ks; postoji konstantan ledni ugao
ai. Kako se tacka 1 profila sec¢iva K nalazi u osnovnoj ravni (ili ravni kreiranja profila) ujedno se i poklapa
sa tackom K, u njoj se obezbeduje ledni ugao na taj nacin tako $to tocilo ide nanize duz Ym ose za vrednost
Y= Resina, slika 8.

brusna ploca

7

Slika 8. Nacin obezbedivanja konstantnog lednog ugla u svakoj tacki seciva koturastog glodala

U tacki seciva K vrednost grudnog ugla je veca nego u tacki Ky pa se zbog odrzavanja konstantnog lednog
ugla a u toj tacki tocilo mora spustiti po Ywm 0si za Y= Risina+AY;. Koordinata centara tocila Y4, u opStem
slu¢aju za tacku koja ne pripada osnovnoj ravni, odreduje se iz uslova rotacije A’ ose na petoosnoj CNC
brusilici. Postavljena strategija 3+2 osne obrade na novoj brusilici Profilator 100 verifikovana je uspeSnom
izradom nekoliko glodala u realnom materijalu (ploc¢ice od tvrdog metala), slika 9.
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Slika 9. Primeri napravijenih koturastih profilnih glodala na novoj 3+2 osnoj CNC brusilici Profilator 100

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu objaSnjena je strategija 3+2 osne obrade na novoj bruslici za izradu profilnih koturastih
glodala koja je verifikovana izradom veceg broja profilnih glodala u realnom materijalu. Uspostavljena
strategija obrade na novoj CNC 3+2 osonoj brusilici pokazala se da u potpunosti odgovara industrijskoj
proizvodnji profilnih koturastih glodala poput CNC 5 osnih brusilica renomiranih svetskih proizvodaca kao
$to su Schneeberger i Volmer.
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Milan Milutinovié, SaSa Zivanovié, Goran Vasili¢, Branko Kokotovié¢, Nikola Slavkovié, Zoran Dimi¢

3+2 AXIS MACHINING STRATEGY ON THE NEW GRINDING MACHINE FOR
MANUFACTURING PROFILE MILLING CUTTERS

Abstract: Cutting tools represent an important segment in the final processing of wood. Cutting tools, with
their complex geometry, make it possible to create, in one pass, complex surfaces on the workpiece that in
earlier years could be created in several passes, using less complex tools, with the mandatory presence of very
experienced machine operators. The production of profile milling cutters, in addition to conventional machine
tools, also requires a five-axis CNC grinder that profiles the tool blade, which has a complex shape.

In this work, special attention is paid to the strategy of 3+2 axis machining on the new CNC grinder, taking
into account the fact that a large number of profile milling cutters were made on it, which confirmed the
industrial application of the new CNC grinder and the established technology.

Key words: CNC 3+2 axis grinder, rotary milling cutters, profile blade
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SPECIFICNA ENERGIJA OBRADE
ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM ?

Rezime

Obrada abrazivnim vodenim mlazom je veoma sloZen proces obrade i ima mnogo parametara za ocenu
efikasnosti ovog procesa. Specificna energija, definisana kao energija koja je potrebna za uklanjanje jedne
Jjedinice zapremine materijala koji se obraduje je jedan od tih parametara. Kod obrade abrazivnim vodenim
mlazom se ne moZe naci puno podataka o vrednostima, kao ni o nacinu proracuna specificne energije. U
ovom radu je prikazan postupak proracuna specificne energije obrade abrazivnim vodenim mlazom. Na
osnovu prikazanog modela, izvrSen je proracun specificne energije obrade abrazivnim vodenim mlazom za
konkretan primer obrade X5CrNilS8-10. Dobijene vrednosti specificne energije rezanja za ovaj Celik su vece
nego pri obradi aluminijuma abrazivnim vodenim mlazom. Takode, vrednosti su vece nego pri obradi slicnih
materijala brusenjem. Rad velicine proracunate specificne energije rezanja je isti kao kod pomenutih primera.

Kljucne reci: specificna energija, obrada abrazivnim vodenim mlazom
1. UVOD

Specificna energija nekog procesa obrade je jedan od najvaznijih parametara koji opisuju taj process.
Najcesce se definiSe kao odnos izmedu utroSene energije koja se koristi u operaciji obrade i zapremine
uklonjenog materijala. Na specificnu energiju utice vrsta obrade koja se primenjuje, brzina rezanja, dubina
rezanja i dr. Specificna energija rezanja se obicno koristi za proracun energetske efikasnosti u procesu obrade
[1]. Pregledom literature, uoceno je da postoji veoma malo radova koji se bave energijom ili specificnom
energijom abrazivnog vodenog mlaza.

Osnovni mehanizam obrade kod obrade abrazivnim vodenim mlazom je erozija materijala abrazivnim
¢esticama. Ovo je i mehanizam obrade kod brusenja, pa je o¢ekivano da vrednosti specificne energije obrade
abrazivnim vodenim mlazom budu sli¢ne kao vrednosti specificne energije brusenja. Vrednosti specifi¢ne
energije brusenja su znatno vise u poredenju sa drugim postupcima obrade. Pretpostavka je da ¢e specificna
energija obrade abrazivnim vodenim mlazom imati veée vrednosti nego kod obrade bruSenjem (zbog
specifiCnosti postupka obrade).

Paul i dr. [2]1 Hoogstrate i dr. [3] su analizirali energiju abrazivnog vodenog mlaza. Paul i dr. [2] su utvrdili
matematicke modele za energiju udara jedne abrazivne Cestice (nesfericne sa oStrim reznim ivicama) pod bilo
kojim uglom udara. Ovaj matemati¢ki model vazi samo za obradu krtih materijala. Hoogstrate i dr. [3] su
utvrdili da postoji optimalan protok abraziva, iznad kojeg je prenos energije sa vodenog mlaza na abrazine
Cestice. Jankovic i dr. [4] suu svom istrazivanju vr8ili eksperimentalno ispitivanje obrade Al legure abrazivnim
vodenim mlazom. Na osnovu eksperimenata, razvili su matematicki model za procenu specifi¢ne energije
secenja u funkeciji razlicitih parametara procesa.

2. OBRADA ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM

Obrada abrazivnim vodenim mlazom je nekonvencionalni postupak obrade koji se sve viSe koristi. Primena
ovog postupka obrade je dosta Siroka i moze se koristiti za obradu gotovo svih materijala. Prednosti obrade

D dr Jelena Barali¢, Univerzitet u Krtagujevcu, Fakultet tehnic¢kih nauka, (jelena.baralic@ftn.kg.ac.rs), prof. dr Bogdan Nedic,
Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet inzenjerskih nauka, nedic@kg.ac.rs)

2 U okviru ovog rada saoptavaju se rezultati istraZivanja koja se sprovode na projektu 451-03-68/2022-14/200132, koji finansijski
podrzava MPNTR
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abrazivnim vodenim mlazom jo$ viSe dolaze do izrazaja kada je u pitanju seenje tankih plocastih materijala i
folija slozenih 2D kontura.

Na slici 1. je Sematski prikazana obrada abrazivnim vodenim mlazom. Pumpa visokog pritiska
(multiplikator) obezbeduje potreban pritisak vode. Voda pod pritiskom se dalje usmerava na dijamantsku
mlaznicu prec¢nika do (slika 1). U mlaznici se potencijalna energija vode pretvara u kineti¢ku energiju vodenog
mlaza. Voda u obliku mlaza malog prec¢nika velikom brzinom stize do komore za meSanje gde se mesa sa
abrazivnim Cesticama. U komori za meSanje kineti¢ka energija vodenog mlaza se prenosi na abrazivne Cestice
nakon ¢ega se meSavina vode i abrazivnih Cestica Salje u cev za usmeravanje mlaza. Na ovaj nacin se formira
abrazivni vodeni mlaz spreman za masinsku obradu materijala.

Voda pod pritiskom

Dijamantska mlaznica

srm—— Dovod abraziva

Komora za mesanjne

Cev za usmeravanje mlaza

Abrazivni vodeni mlaz

Slika 1. Sema obrade abrazivnim vodenim mlazom
3. SPECIFICNA ENERGIJA OBRADE ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM

Kod svih obrada sa uklanjanjem viska materijala, energija koja se utroSi za uklanjanje jedne jedinice
zapremine materijala koji se obraduje se naziva specifi¢na energija obrade — E.. Specifi¢na energija neke
obrade se moze predstaviti slede¢im izrazom:

FL

E = v )]
gde V predstavlja zapreminu uklonjenog materijala, F je sila kojom se deluje na predmet obrade, a L je duzina
na kojoj ta sila deluje. Obzirom da je obrada abrazivnim vodenim mlazom, obrada sa uklanjanjem —
erodiranjem materijala, vrlo sli¢na obradi brusenjem, ovakav izraz za prorac¢un specificne energije se moze
primeniti i za ovu obradu.

Energija abrazivnog vodenog mlaza koja se iskoristi za obradu, odnosno secenje materijala je
proporcionalna zapremini materijala koji se ukloni iz zone rezanja procesom erozije. Ova zapremina se, dalje,
moze izraziti na osnovu duzine prednje linije reza, debljine sloja uklonjenog materijala i srednje Sirine reza:

V=L-1 Wy 2@
U izrazu (2) L je duzina krive Y, = f(x) od ulaska abrazivnog vodenog mlaza u predmet obrade do

maksimalne dubine prodiranja abrazivnog vodenog mlaza u predmet obrade, slika 2, odnosno duzina prednje
linije reza, W, srednja $irina reza a / put koji rezna glava prede u jednoj sekundi.

L-duzina luka
krive

b=h,,

Slika 2. Uzorak koji nije rasecen do kraja sa karakteristicnim parametrima
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Duzina krive L se moze odrediti na osnovu izraza:

b 2
L=] \/1+(f('x)) dx 3)
Duzina / , odnosno put koji rezna glava prede u jednoj sekundi iznosi:
l=v.-t 4

Energija abrazivnog vodenog mlaza koja je potrebna za rasecanje materijala odredene debljine, Epo,
odnosno, za uklanjanje odredene zapremine materijala V, se moze predstaviti i kao:

Epot =V-E, (5)

gde je E.specifi¢na energija obrade, odnosno, energija potrebna da se rezanjem odvoji jedinica zapremine
materijala koji se obraduje, a V' zapremina materijala koji se uklanja. Da bi se doslo do potpunog razdvajanja
pri secenju abrazivnim vodenim mlazom, razlika izmedu energije na ulazu i energije koja je potrebna za obradu
mora biti ve¢a od specific¢ne energije, odnosno:

anj - Epot = Ec (6)
Izraz za kineti¢ku energiju abrazivnog vodenog mlaza se moze predstaviti kao:

Eo  —g?.p?. Mwtma P, 7
awj @ (1+ﬂ)2 P ()
my

Kada se izrazi (5) i (6) uvrste u izraz (7), dobija se konacan izraz za specifi¢nu energiju obrade abrazivnim
vodenim mlazom:

2 2 Mytmg p 1
a? . @? Twie Pl g 8
@ (1+ﬂ)2 ow c (®)
mwy

gde su a i ¢ bezdimenzioni koeficijenti.
4. PRORACUN SPECIFICNE ENERGIJE OBRADE ABRAZIVNIM VODENIM MLAZOM

Da bi se odredila specificna energija obrade abrazivnim vodenim mlazom za materijal X5CrNil8-10,
posmatrani su uzorci koji nisu raseceni do kraja, slika 3. Materijal debljine 30 mm je rasecan sa razli¢itim
vrednostima radnog pritiska, da bi se dobio uzorak koji nije rase¢en potpuno. Parametri procesa obrade su bili
sledeci:

— Materijal predmeta obrade — X5CrNi 18-10

— Prec¢nik dijamantske mlaznice — d, = 0.3mm

— Prec¢nik cevi za usmeravanje mlaza— dr = 1.02 mm

— Rastojanje rezne glave od predmeta obrade — xp =3 mm
— Debljina predmeta obrade — s=30 mm

— Brzina rezne glave v. = 35 mm/min

— Protok abraziva m, = 400 g/min

— Abraziv — garnet #80

pr=413 MPa p2=335MPa p3=290 MPa pa=245MPa ps =205 MPa
Slika 3. Izgled uzoraka za razlicite radne pritiske [5]
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Masina na kojoj su vrSena istrazivanja je PTV 3.8/60.

Uzorak koji nije bio rasecen do kraja je dobijen pri obradi sa radnim pritiskom od 205 Mpa. Na ovakvom
uzorku je odredena zapremina uklonjenog materijala i za rezime rezanja pri obradi ovog uzorka izracunata
energija abrazivnog vodenog mlaza.

Za zadate uslove obrade abrazivnim vodenim mlazom parametri su imali sledece vrednosti: a = 0.6, ¢ =
0.83. Ostali parametri koji se javljaju u formuli za kineticku energiju abrazivnog vodenog mlaza su: pw gustina
vode koja je na pritisku p = 205 MPa je 1088 kg/m>, a m,, protok vode. Protok vode za maSinu na kojoj su
eksperimenti vrSeni je bio podesen na m,, = 2 I/min. Vremenski interval za koji je vrSen proracun je t =1 s.

Da bi se odredila zapremina uklonjenog materijala, prvo je bilo potrebno odrediti duzinu prednje linije reza
do dubine do koje je izvrSeno rasecanje, L, slika 2.

Polazeci od izraza da je:

f(x) = f(h) = Ylag 9
1 od opSteg empirijskog izraza [5] (10):
f(h) — Ylag =132.3607 - h1.687 . p—1.4-297 . ma—0.691 . vCO.9274- [6] (10)

za konkretne vrednosti rezima rezanja p = 205 MPa, v.= 35 mm/min i m, = 400 g/min, izraz (10) se moze
predstaviti u slede¢em obliku:
fx) = 0.02838 - x1687 (11)

Zamenom u formulu (3) dobija se:
L = 27.68mm.

Put koji rezna glava prede u jednoj sekundi, na osnovu izraza (4) i zamenom vrenosti ¢ = 1 s, dobija se da
je predeni put jednak:
[ =0.583mm.

Srednja Sirina reza je srednja vrednost Sirine reza na ulazu abrazivnog vodenog mlaza u materijal koji se
obraduje i Sirine reza na izlazu abrazivnog vodenog mlaza iz materijala koji se obraduje.

Wa+Wq

Sirina reza na ulazu abrazivnog vodenog mlaza u materijal koji se obraduje je data izrazom (13):

Wy =1.044+p - 2.237 - 107* [5] (13)
Sirina reza na izlazu abrazivnog vodenog mlaza iz materijala koji se obraduje je data izrazom (14):

W, = 1.341—0.0052-p +9.76 - 1076 - p2 [5] (14)
Zamenom vrednosti za p =205 MPa, dobija se da je:
Wy, = 0.888mm.
Zamenom svih dobijenih vrednosti u formulu (2) dobija se zapremina uklonjenog materijala:
V = 14.33mm53.
Energija abrazivnog vodenog mlaza se izracunava na osnovu formule (7). Zamenom svih vrednosti u ovu

formulu dobija se da je:
Eqw; = 1298.02].

Kada se u izrazu (8) zamene vrednosti za zapreminu uklonjenog materijala i energiju abrazivnog vodenog
mlaza, dobija se specifi¢na energija obrade abrazivnom vodenim mlazom:

E, = 90.58— -
mm
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad se bavi prora¢unom specifi¢ne energije obrade abrazivnim vodenim mlazom. Cilj istraZivanja je
bio da se definiSe specifi¢na energija abrazivnog vodenog mlaza u funkciji parametara procesa obrade i da se
formira model za izraCunavanje potrebne energije abrazivnog vodenog mlaza, u uslovima kada se rezna glava
krece i1 pri obradi definisanog materijala. Na osnovu zakona o ofuvanju energije i matematickog modela za
definisanje oblika prednje linije reza, izveden je izraz za izraCunavanje specificne energije obrade abrazivnim
vodenim mlazom. Obrada abrazivnim vodenim mlazom moZe predstaviti kao obrada viSesecnim krutim
alatom, sli¢no kao kod obrade brusenjem, kombinovanjem ranije ste¢enih znanja iz klasi¢ne obrade rezanjem
i obrade abrazivnim vodenim mlazom, kao i novonastalih modela, razvijen je ovaj model.

Rezultati eksperimentalnih istrazivanja, prikazani u ovom radu, pokazuju da parametri procesa obrade
abrazivnim vodenim mlazom direktno uti¢u na vrednost specifi¢ne energije obrade. Takode, specificna
energija obrade abrazivnim vodenim mlazom je karakteristika materijala koji se obraduje pa vrednost
specificne energije koja je data u ovom radu vazi samo za materijal X5CrNi 18-10.

U literature se mogu naci podaci za specificnu energiju obrade bruSenjem celika, koji imaju vrednosti do
70 J/mm3. Vrednost specificne energiju obrade abrazivnim vodenim mlazom, dobijena na nacin prikazan u
ovom radu je 90.58 J/mm3. Ovo ukazuje da je predlozeni model za proracun specificne energije obrade
abrazivnim vodenim mlazom dosta dobar i da se moze koristiti za proracun specifi¢ne energije i za obradu
drugih materijala.
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Baralié, J., Nedié, B.

SPECIFIC CUTTING ENERGY IN
ABRASIVE WATER JET MACHINING

Abstract: Abrasive water jet machining is a very complex machining process and there are many parameters for
evaluating the efficiency of this process. Specific energy, defined as the energy required to remove one unit volume of the
material being machining, is one of those parameters. When machining with an abrasive water jet, not much data can be
found about the values, as well as on the method of calculating the specific energy. This paper presents the procedure for
calculating the specific energy of abrasive water jet machining. Based on the presented model, the specific energy of
abrasive water jet machining was calculated for a specific example of X5CrNil8-10. The obtained values of the specific
cutting energy for this steel are higher than thosw when machinig aluminum with an abrasive water jet. Also, the values
are higher than those when machining similar materials by grinding. The order of magnitude of the calculated specific
cutting energy is the same as in the mentioned examples.

Key words: specific energy, abrasive water jet machining
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EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA SPECIFICNIH SILA REZANJA SA
EKSPERIMENTIMA OBIMNOG GLODANJA?

Rezime

U radu je predstavljena eksperimentalna metoda za identifikaciju specificnih sila rezanja, koja se bazira na
procesu glodanja za tri razlicite vrste materijala. Jedan od bitnih pokazatelja tacnosti izradenih delova i
kvaliteta obradene povrsine, pored rezima rezanja, jesu sile rezanja koje u toku tog procesa postoje. Pojacani
rezimi rezanja, a samim tim i vece sile, mogu dovesti do ostecenja alata ili obratka. Da bi se ti nezeljeni efekti
predupredili, vrse se empirijski proracuni sila rezanja na osnovu specificnih sila rezanja, koje se mogu
odredivati eksperimentalnim putem. Kako vrednosti specificnih sila zavise od materijala alata i obratka, kao
i geometrije alata koris¢éenog u procesu merenja, dobijaju se razlicite vrednosti izmerenih podataka. Vrednosti
specificnih sila se mogu iskoristiti u istrazivacke svrhe pri konfigurisanju savremenih tehnoloskih sistema za
obradu materijala rezanjem podrzanim mehatronskim sistemima za nadzor. Razmatrani vid unapredenja
konfigurisanja tehnoloskih sistema ima za cilj pracenje pojedinih parametara procesa u realnom vremenu i
odrzavanje njihovih vrednosti konstantnim, ili optimizaciju programirane putanje alata.

Kljuéne reci: specificne sile rezanja, virtuelni obradni sistem, predikcija sila

1. UVOD

Unapredenje koris¢enja sloZenih i skupih resursa u savremenoj tehnologiji obrade metala rezanjem
svojevremeno je dovelo do koncepta virtuelnog obradnog sistema sa idejom da faze projektovanja tehnologije
budu podrzane simulacionim okruzenjem koje ¢e obezbediti pouzdane predikcije najvaznijih efekata obrade,
kao i1 optimizaciju elemenata rezima obrade. Kao 1 u nesto novijem konceptu digitalnih blizanaca, u sferi
predstavljaju pouzdani modeli statike i dinamike elemenata obradnog sistema, sila rezanja i hrapavosti
obradene povrSine. Ovaj rad se bavi silama rezanja, kao neizostavnom pratiocu obrade rezanjem, a koje su
uzrok brojnih nezeljenih pojava, od gresaka mera i oblika obradenih povrsina, usled elasticnih deformacija
elemenata obradnog sistema, preko povecane potro$nje energije do ubrzane degradacije alata i njegovog loma.

Procedure predikovanja komponenata sila glodanja duz programirane putanje u simulacionom
okruzenju su dobro poznate[1, 2]. Istina je, s druge strane, da one nisu implementirane u komercijalno dostupne
CAD/CAM sisteme, vec su verifikovane kroz radove razlicitih nau¢noistrazivackih institucija. Ogranicenje za
primenu ovih procedura je nedostatak dovoljno Siroke baze podataka sa takozvanim specificnim silama rezanja
za enormno veliki broj kombinacija materijala obratka, rezne geometrije i materijala alata, kakvi se mogu naci
u realnim proizvodnim uslovima.

Osim pomenutog predikovanja komponenata sile rezanja duz programirane putanje, poznavanje ovih
specifiénih sila je preduslov za naredni korak optimizacije procesa, kroz proceduru adaptacije brzine
pomo¢nog kretanja duz putanje, a sa ciljem odrzavanja konstantnom izabrane komponente sile.

2. SPECIFICNE SILE REZANJA

1 Nikola Vorkapié, (nvorkapic@mas.bg.ac.rs ), prof. dr Sasa Zivanovié, (szivanovic@mas.bg.ac.rs ), doc. dr  Milo§  Pjevié,
(mpjevic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, Katedra za proizvodno masinstvo.

2) Julija Maleti¢, (julija.maletic@li.rs ), Ljubomir Nesovanovi¢, (ljubomir.nesovanovic@li.rs), Lola Institut, Beograd.

23) U okviru ovog rada saopitavaju 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 ev. br: 451-03-68/2022-
14/200105 od 4.2.2022. god.
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Vecina reznih alata se odlikuje manje ili viSe slozenom reznom geometrijom. U razli¢itim
procedurama predikovanja sila glodanja polazi se od sila koje deluju na maloj duzini seciva. Na toj maloj
duzini, bez obzira na oblik glavnog seiva, moze se smarati da je se¢ivo pravolinijsko i da se svodi na model
kosog rezanja sa tri komponenete sile, pokazane na slici 1.

Slika 1. Sile rezanja na elementarnoj duzini glavnog seciva pri kosom rezanjuf2].

Modeli specifi¢nih sila rezanja koriS¢eni u najve¢em broju literaturnih izvora se mogu svrstati na dva
osnovna tipa, koji povezuju silu rezanja ili njenu odredenu komponentu (j) sa povr§inom poprecnog preseka
nerezane strugotine (d4) i eventualno sa elementarnom duzinom (dL) se¢iva u zahvatu.

Jedan od njih je Kienzleov model, oblika:

dF =K. -dA=K. -h -dL
gde je sa h oznacena debljina nerezane strugotine.
Veza sile 1 debljine strugotine je u osnovi nelinearna, §to opisuje izraz za izracunavanje K.:

KC = KC,l h_mc

materijala obradaka su dostupne i obi¢no ih nude renomirani proizvodaci reznih alata [7]. U praksi se ovaj
model najéesce primenjuje za glavni otpor rezanja. Stoga se upotrebna vrednost modela sa takvim raspoloZivim
parametrima svodi uglavnom na procenu potrebne snage motora glavnog kretanja za odredeni rezim obrade.
Vrednosti parametara K. ; i m. se daju za odredene uglove rezne geometrije (npr. za nulti grudni ugao). Izvesno
pribliZzenje realnim uslovima se ostvaruje korekcionim ¢lanom koji uzima u obzir stvarnu vrednost grudnog
ugla:
K.=K -h—mc(1—ﬂ)
[ c1 100
U razli¢itim modulima za predikovanje i optimizaciju procesa obrade od znacaja je, vrlo Cesto, potrebno

poznavanje svih komponenata koje deluju na elementarni deo seciva, kako bi se za odredene uslove obrade,
njihovom integracijom, izracunale komponente otpora rezanja koje deluju na alat kao celinu. Komponente sile
rezanja, u tangentnom, radijalnom i aksijalnom pravcu, na maloj duzini glavnog seciva, koje se moze smatrati
pravolinijskim se ¢esto daju kao linearne funkcije:

dF, = Kichedz + Ky dz

dF. = K,;.h.dz + K, dz €))

dF, = K,ch.dz + K,, dz

U brojnim radovima [3-7] je ilustrovan vrlo dobar kvalitet predikcija sila glodanja, koji se zasniva na
ovakvim modelima specifi¢nih sila rezanja i simulacije punog obrta glodala sa reznom geometrijom
diskretizovanom u obliku diskova male debljine.

Dva su pristupa u eksperimentalnoj identifikaciji specifi¢nih sila rezanja za potrebe predikovanja sila
glodanja. U literaturi [2] je opisan postupak, koji se svodi na ekspermente sa merenjem dveju komponenata
sile pri ortogonalnom rezanju (obrada struganjem) za razmatrani par materijala alata i obratka. Ovi podaci, uz
merenja kojima se odreduje faktor sabijanja strugotine, dopustaju da se kroz poznate transformacije, preko
izraCunatog ugla smicanja, dode do specifi¢nih sila kosog rezanja, §to je po pravilu slucaj kod obimnog
glodanja.
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Za ocekivati je da drugi pristup, koji se zasniva na eksperimentima sa glodanjem za razmatrani par
materijala alata i obratka, odredeni grudni i ledni ugao i ugao zavojnice zuba, rezultuje pouzdanijim
identifikovanim specificnim silama rezanja.

Ovde bi trebalo naglasiti odnos podrucja primene identifikovanih specifi¢nih sila rezanja. Pristup koji se
bazira na merenjima sile pri ortogonalnom rezanju je svakako univerzalan. Pomenute transformacije
ortogonalnog u koso rezanje su primenjive na elementarno secivo bilo kog alata (noza, burgije, glodala) za
razmatrani par materijala alata i obratka. Odlika ovakvog pristupa je, dakle, ekstremno mali obim
eksperimenata. Drugi pristup se odlikuje znatno ogranicenijim podru¢jem primene. Identifikovane specificne
sile (iako verovatno, pouzdanije) vazice za odredeni par materiajala alata i obratka i za reznu geometriju
odredenog tipa glodala (grudni i ledni ugao i ugao zavojnice Zljebova). Identifikovani parametri ¢e biti

.....

3. EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA SPECIFICNIH SILA REZANJA

Primeri eksperimentalne identifikacije specificnih sila rezanja, opisane u ovom radu, odnose se na tri
izabrana materijala obratka, relativno Cesta u proizvodnoj praksi, a za potrebe predikovanja sila glodanja
glodalima od tvrdog metala. Primenjena metodologija je opisanau [1, 2].

Potrebni eksperiment se svodi na merenje tri medusobno upravne komponenete sile glodanja pri maloj
dubini, sa Sirinom glodanja jednakoj njegovom precniku. Merenja se ponavljaju za razliCite brzine
programiranog pomoc¢nog kretanja, sa ciljem da se ostvari varijacija koraka po zubu s,, u smislenom opsegu.
Tokom uzastopnih merenja sila jedini parametar koji se menja je upravo korak po zubu. U svakoj fazi ovakvog
eksperimenta se prave vremensku zapisi signala komponentnih sila glodanja, pomocu sistema za akviziciju
podataka.

3.1 Detalji eksperimenta

Eksperimenti sa obradom glodanjem su vrSeni na troosnoj glodalici HAAS VF3. Izabrana masina ima mali
broj radnih sati, Sto predstavlja neku vrstu garancije da je zazor u lezajima glavnog vretena zanemarljiv i da
promena preseka strugotine pri obrtanju alata nece odstupati od nominalne, sinusoidalne. Na slici 2 prikazana
je eksperimentalna postavka sa detaljima obradnog sistema, trokomponentnim dinamometrom, pojacivac¢ima,
sistemom za akviziciju podataka i ra¢unarom sa instaliranim softverom za DAQ.

Slika 2. Eksperimentalna postavka za izvodenje eksperimenata

Na slici 2a prikazan je sistem za akviziciju podataka. Kori§¢ena su tri pojacivaca, za svaku od
komponenti sile rezanja po jedan, duz tri medusobno upravna pravca. U USB kuciste sa Cetri slota cDAQ-9174
postavljen je Cetvorokanalni analogni ulazni modul NI 9125 sa simultanim uzorkovanjem, koji vr§i A/D
konverziju pojacanog signala. Tako konvertovan signal zapisuje se u odgovaraju¢u datoteku na racunaru
(vremenski zapis) . Softver koji je koris¢en pri akviziciji podataka je LabView 12.0. Na slici 2b prikazan je
trokomponentni dinamometar KISTLER 5112, na kojem se nalazi odgovarajuca prihvatna ploca za razlicite
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oblike pripremaka. Pripremak je u ovom slucaju cilindri¢nog oblika, pre¢nika 50 mm i visine 20mm.

Formiranje vremenskih zapisa je radeno za niz eksperimenata za tri mateijala obratka: legura aluminujima
ENAW 7075-T6, zatim legura ENAW 6028, pri €ijoj obradi je koriS¢eno vretenasto glodalo sa Cetri zuba od
tvrdog metala za obradu aluminijuma, nazivnog pre¢nika 16mm, proizvodaca ATORN. Tre¢i materijal koji je
obraden je Celik EN 42CrMo4, u poboljsanom stanju. Pri njegovoj obradi koris¢eno je vretenasto glodalo sa
tri zuba od tvrdog metala za obradu celika, nazivnog pre¢nika 16mm, istog proizvodaca. Na slici 2c
predstavljen je polozaj alata u odnosu na obradak pri zauzimanju odgovarajuce dubine.

Posebna paznja je potrebna pri planiranju obrade. Ideja da se koristi tanka ploCa, pri¢vrSéena za
dinamometar, nije dobra jer ¢e svakako do¢i do povlacenja ovakvog pripremka (u pravcu ose Z) zbog zavojnih
zuba glodala, kao posledica rastojanja zone rezanja i tacaka u kojima je pripremak stegnut. Za ocekivati je da
se utom slucaju jave i naglasene vibracije obrtaka. Umesto toga, koriSé¢en je kompaktan prizmati¢an pripremak
sa uzduznim zljebom prema dinamometru. Pre svakog merenja se aktivira jednostavan program, koji formira
kratak zljeb sa gornje strane obratka (nesto §iri od glodala, na nacin da preostala debljina materijala do donjeg
zljeba bude jednaka planiranoj dubini glodanja u esperimentu. Lamela koja se obraduje je tada sa minimalnim
prepustom u odnosu na osnovni materijal. Njena duzina se planira tako da je sa programiranom brzinom
pomoc¢nog kretanja u eksperimentu moguée napraviti vremenski zapis za nekoliko punih obrta alata u
stacionarnom rezimu glodanja.

Na slici 3 je pokazan tipi¢an oblik vremenskog zapisa komponente sile glodanja u ovakvim
eksperimentima. Cetiri pika koja se mogu uo¢iti posledica su ulaska i izlaska u zahvat &etiri zuba glodala kojim
je vrsena obrada. Neujednacenost vrednosti sile na ovim pikovima je posledica radijalnog bacanja glodala sa
drzacem u glavnom vretenu masine.

Frekvencija odabiranja pri AD konverziji je u toku izvodenja eksperimenata podeSenana f; = 5500 g, Sto

je pri programiranim brojevima obrta glavnog vretena rezultovalo brojem od 180 odabiraka po jednom obrtu
glavnog vretena.
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Slika 3. Primer vremenskog zapisa trenutnih sila glodanja duz X pravca
3.2 Obrada vremenskih zapisa i identifikacija specifi¢nih sila

Metodologija, opisana u [1, 2, 7], podrazumeva dva koraka u postupku obrade vremenskih zapisa
komponenata sile glodanja u seriji eksperimenata za jedan par materijala alata i obratka i varirane vrednosti
koraka po zubu.

Prvi korak je osrednjavanje vrednosti komponenata sile glodanja na celom broju obrtaja glavnog vretena.
U tabeli 1 su pokazane osrednjene vrednosti komponenata sile, za primer niza eksperimenata pri obradi
materijala ENAW7075-T6
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Tabela 1. Osrednjene vrednosti komponenata sile glodanja iz eksperimenata sa ENAW7075-T6

F‘? z 0,002 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08
isr

For -7,293 | -17,494 | -25,916 | -40,483 | -45,928 | -51,844 | -55,488 | -58,645 | -59,587
Esr 1,416 11,093 29,384 | 56,515 | 68,722 82,959 | 99,994 | 113,817 | 136,362
Fqr -10,647 | -3,467 -3,479 -7,634 | -14,893 | -22,519 | -25,383 | -31,503 | -41,361

Matri¢na struktura sadrzana u tabeli 1 je dovoljna da se moze obaviti drugi korak procedure, a to je
izdvajanje parametara linearne aproksimacije, koja povezuje Fj, s 1 5, (j=x,3,2).
Fx,sr =EetEc s,

=B,

Foor =FetFcs,

Fy,sr + Ey.c * Sz 2

U tu svrhu je koriS¢ena funkcija polyfit Matlab-a (aproksimacija polimomom prvog stepena).
konkretnom slucaju su razmatrana dva slucaja ove aproksimacije, §to je ilustrovano slikom 4.
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Slika 4. Aproksimacija srednjih vrednosti komponenti sila glodanja iz niza eksperimenata
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U jednom slucaju (crvena linija) su aproksimacijom obuhvacéene vrednosti osrednjenih sila glodanja
za sve vrednosti koraka po zubu iz tabele 1. U drugom slucaju (zelena linija) su za fitovanje iskoriS¢ene
vrednosti uz izuzetak tacaka koje odgovaraju koracima po zubu ispod 0.0lmm/z. U nastavku su zadrzani
parametri pravih (koeficijent pravca i odsec¢ak na ordinatnoj osi) iz drugog pomenutog slucaja. Ovo je u¢injeno
sa obrazlozenjem da ¢e takav linearan model u simulaciji sila glodanja rezultovati ve¢im predikovanim
vrednostima, §to je svakakao na strani sigurnosti. Za vrednosti izdvojene iz esperimenata pri obradi
ENAW?7075-T6 parametri ovih linearnih modela su pokazani u tabeli 2.

Tabela 2. Parametri linearnih modela osrednjenih komponenata sile glodanja

Fxc [N] Fxe [N] Fy¢ [N] Eye [N] Fye [N] Fze [N]
-648,461 -18,8995 17094 10,285 -477,065 -2,133
Treéi korak pomenute metodologije je izracunavanje 6 vrednosti specifi¢nih sila rezanja:
4-Fy. - Fye
tc = i %‘ yRie = Z _Fa
—7 " Iy " L'xe
Kic = 2 a Kre = 2 a 4
n-Fy 2-F,
Koc = ; ac Kae = 7 ae

Na osnovu izraza 4 [1] i koeficijenata datih u tabeli 2, odredene su vrednosti specifi¢nih sila rezanja za
materijal ENAW7075-T6 i predstavljene u tabeli 3. Pored njih, u tabeli su date i vrednosti koeficijenata za
ostala dva materijala, ENAW6026 1 EN 42CrMo4, za koje je obavljen niz eksperimenata sa varijacijom koraka

po zubu.
Tabela 3. Identifikovane specificne sile rezanja za razmatrane materijale obratka
Materijal Kic [N] Kie [N] Krc [N] Kye [N] Kac [N] Kae [N]
ENAW 7075-T6 | 1139,6 35,3854 432,3072 9,8958 -249,79 -0,7111
ENAW 6026 815,651 10,897 323,015 9,565 -194,225 1,635
EN 42CrMo4 2421,8 8,461 842,931 4,928 -4,441,694 -0,628
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5. ZAKLJUCAK

U radu su pokazane faze pripreme i izvodenja eksperimenata sa obimnim glodanjem i naknadna obrada
vremenskih zapisa sa ciljem identifikacije specifi¢nih sila rezanja za tri materijala obratka. Kori$¢ena je
metodologija koja je poznata u literaturi, a koja polazi od linearnog modela zavisnosti komponentnih sila
rezanja od debljine strugotine. Teznja je istrazivackog tima da kroz dalji rad formira dovoljno veliku bazu
podataka sa vrednostima specifi¢nih sila rezanja za materijale obradaka, koji se sa velikom frekvencijom
pojavljuju u realnom proizvodnom okruzenju.

Deo rezultata koji je dobijen u prvoj fazi obrade vremenskih zapisa, u ovom radu, podstice na
razmiS§ljanje da se pokusa sa razvojem nelinearnog modela komponentnih sila, §to sustinski menja algoritam
identifikacije specifi¢nih sila rezanja.
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EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF SPECIFIC CUTTING FORCES WITH
EXPERIMENTAL MILLING

Abstract: The paper presents an experimental method for identifying specific cutting forces based on the milling process
for three different types of materials. One of the crucial indicators of the accuracy of the manufactured parts and the
quality of the processed surface, in addition to the cutting mode, are the cutting forces that exist during the process.
Increased cutting modes, and therefore higher forces, can damage the tool or workpiece. In order to prevent these
unwanted effects, empirical calculations of cutting forces are performed based on specific cutting forces, which can be
determined experimentally. As the values of specific forces depend on the material of the tool and workpiece and the tool's
geomeltry used in the measurement process, different values of the measured data are obtained. The values of specific
forces can be used for research purposes when configuring modern technological systems for processing materials by
cutting, which are supported by mechatronic systems for monitoring the processing process. The main goal is to monitor
specific parameters of the process in real-time, maintaining them constantly or optimizing the programmed path of the
tool.

Key words: specific cutting forces, virtual machining system, force prediction
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DINAMICKI REKONFIGURABILNI UPRAVLJACKI SISTEM SA
PROMENLJIVIM TOKOM IZVRSAVANJA KINEMATICKOG
ALGORITMA ?

Rezime

U radu je predstavljen sistem upravijanja otvorene arhitekture koji je implementiran na troosnoj glodalici za
obradu drveta koja moze raditi i u vertikalnoj i u horizontalnoj konfiguraciji, kao i upravljanje preko
digitalnog dvojnika. Razvoj sistema upravijanja putem digitalnog dvojnika motivisan je istrazivackim i
edukacionim zahtevima. Razmatrani CNC sistem za obradu drveta je podrzan od ekvivalentne virtuelne masine
u sistemu upravijanja kao digitalni dvojnik. Konfigurisana virtuelna masina se koristi za simulaciju obrade i
verifikaciju sistema upravijanja. Prikazan je jedan test predmet koji je obraden u vertikalnoj i horizontalnoj
konfiguraciji da bi se potvrdila efikasnost razvijenih sistema upravljanja koji su zasnovani na LinuxCNC-u.

Kljucne reci: Rekonfigurabilne masine alatke, CNC za obradu drveta, LinuxCNC, Digitalni dvojnik.
1. UVOD

U odnosu na skupe mehanicke komponente masina alatki, kao $to su noseca struktura, linearne i rotacione
vodice, servo pogoni, hidrauli¢ni sistemi i sl., ¢iji eksploatacioni vek moze biti jako dug, upravljacki sistemi,
kao hardverske i softverske komponente, nakon nekoliko godina koris¢enja ostaju bez podrske svojih
proizvodaca i odgovarajucih unapredenja, postajuéi inferiorni u odnosu na moderne sisteme. Kao posledica,
masine koje su, sa stanovista mehanike i pogona, u vrlo dobrom stanju, zbog zastarelog upravljanja su manje
produktivne. S druge strane, komercijalno dostupna, nova upravljacka jedinica moze imati visu cenu od
trenutne trziSne vrednosti masine za koju je potrebna kao zamena ili unapredenje.

Razvoj 1 konfigurisanje upravljackig sistema za masine koje se eksploatiSu i savremenoj industriji, pa
shodno tome 1 u visokoskolskim ustanovama, mora pratiti trendove koji su povezani za razli¢itim naprednim
inicijativama, kao Sto su kibernetsko-fizicki sistemi (CPS - Cyber-Physical Systems) pod paradigmom
Industrije 4.0 [1], internet inteligentnih objekata (loT - Internet of Things) [2], raunarstvo u oblaku (CC -
Cloud Computing) [3] i digitalni dvojnik masine [4]. Primarni trendovi digitalizacije u preradivackoj industriji
su povecanje efikasnosti, produktivnosti i kvaliteta prozvoda, dok je u oblasti edukacije akcenat stavljen na
kvalitetno obrazovanje u svetlu novih trendova i tehnologija.

Kao reSenje za modernizaciju postoje¢ih maSina alatki, koje odgovara savremenim trendovima
digitalizacije u svetskim okvirima, u radu je predstavljen upravljacki sistem, razvijen na bazi softverskih alata
(LinuxCNC) 1 hardvera otvorene arhitekture (PC arhitektura), primenom metoda virtuelnog projektovanja [5-
6], Sto uz razvoj digitalnog dvojnika masine predstavlja znacajan doprinos u oblasti razvoja upravljanja masina
alatki. Rekonfigurabilnost maSine alatke, opisane u radu, navela je autore na razvoj dinamicki
rekonfigurabilnog sistema upravljanje sa kinematickim algoritmom sa promenljivim tokom izvrSavanja na
zahtev korisnika.

D dr Zoran Dimi¢, (zoran.dimic@li.rs), dr Dragan Pavlovié, (dragan.pavlovic@mas.bg.ac.rs), Lola institut, Beograd, dr Sasa
Zivanovi¢, redovni profesor, (szivanovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, dr Mladen Furtula, vanredni
profesor, (mladen.furtula@sfb.bg.ac.rs ), dr Marija Purkovi¢, vanredni profesor, (marija.djurkovic@sfb.bg.ac.rs ), Univerzitet u
Beogradu, Sumarski fakultet.

2) U okviru ovog rada saopstavaju se rezultati istrazivanja koja su realizovana u okviru projekata koji finansijski podrzava Ministarstvo
prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Vlade Republike Srbije po Ugovoru ev. br: 451-03-68/2022-14/200105 od 4.2.2022. god i
ugovoru ev. br. 451-03-68/2022-14/ 200066 od 4.2.2022.
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Strategija ,,virtuelnog pustanja u rad” uz tehnologiju ,,digitalnog dvojnika® predstavlja glavni doprinos u
oblasti razvoja sistema upravljanja. Rad je organizovan u celine : uvod, virtuelno projektovanje upravljackog
sistema masine, rekonfigurabilnost masine alatke i upravljackog sistema i eksperimentalna verifikacija. U
zavrSnom koraku, digitalni i upravljacki sistemi su verifikovani kroz eksperimente.

2. VIRTUELNO PROJEKTOVANJE UPRAVLJACKOG SISTEMA MASINE ALATKE

Razvoj softverski orijentisanog CNC-a otvorene arhitekture na Linux/RTLinux u osnovi donosi visestruke
prednosti u odnosu na ekvivalentne Windows sisteme. Izmedu zajednickih zahteva koji se danas postavljaju
pred softverske sisteme otvorene arhitekture, a koji treba da karakteriSu i softverski orijentisani CNC na Linux-
u, isticu se:

1. Robusna, pouzdana arhitektura;

Upravljanje otkazom, ograni¢enje prostiranja greske na jedan proces;

Dostupnost komunikacionih protokola, alata i drajvera;

Podrska za izabranu procesorsku arhitekturu;

Razlicitost opcija i pripadajuéih alata za izabranu distribuciju real-time Linux operativnog sistema;
Standardan API (application programming interface) koji omogucava jednostavan transfer razvijenog
softvera na embedded sisteme.

Deo aktivnosti Nacionalnog instituta za standarde i tehnologiju SAD-a, poznatijeg kao NIST (National
Institute of Standards and Technology), odnosi se na razvoj mernih metoda i standarda za inteligentne
upravljacke sisteme u proizvodnji. Kao rezultat dugogodiSnjeg istrazivanja u ovoj oblasti, NIST je promovisao
RCS (Real-time Control System) softversku biblioteku, koja danas predstavlja standardnu, referentnu osnovu
za razvoj inteligentnih upravljackih sistema. RCS biblioteka je evoluirala tokom godina i rezultirala razvojem
brojnih upravljackih aplikacija, ukljucujuci i Enhanced Machine Controller poznatiji kao EMC, danas poznat
kao LinuxCNC ili Machinekit, zavisno od hardvera za koji je namenjen. LinuxCNC, odnosno Machinekit, nudi
real-time upravljacki softver otvorene arhitekture, koji se uz korisnicke modifikacije i nadgradnje moze

......

kLD

ulagani u RCS 1 EMC, daju vise nego dobru tehnolo$ku osnovu za razvoj spostvenog sistema upravljanja.

Softverski orijentisani CNC je idealno resenje koje u potpunosti zadovoljava zahteve otvorene arhitekture.
Sa dramati¢nim napretkom PC hardverske i softverske tehnologije, jezgro CNC sistema, kao najzahtevniji
modul po pitanju angaZovanja procesora, moze biti softverski realizovano na PC raCunaru uz podrsku
operativnog sistema Linux sa real-time ekstenzijom. Na pomenuti nacin se hardverski orijentisano upravljanje
transformise u softverski orijentisani sistem. Glavna ideja softverski orijentisanog CNC sistema je realizacija
softvera, koji u potpunosti zadovoljava zahteve danas postavljene pred upravljkacke sisteme masina alatki. Sa
druge strane, softverski sistem koncipiran na nacin da omoguci laku integraciju sa postoje¢im PC hardverskim
i softverskim tehnologijama u cilju ostvarivanja fleksibilnosti i lakog unapredenja, kako softvera, tako i
hardvera. Interpolator putanje, servo petlje, PLC kao i drugi real-time kontrolni sistemi masine alatke, su
softverski realizovani i izvrSavaju se na PC hardverskoj platformi, §to u mnogome redukuje cenu uprvaljacke
jedinice i njeno odrzavanje u periodu eksploatacije, a povecava produktivnost masine alatke.

U radu su predstavljeni razvoj i implementacija upravljackog sistema na bazi softvera i hardvera otvorene
arhitekture u cilju revitalizacije masine alatke za obradu drveta EMCO FI CNC, slika 1, koja moze da vrsi
obradu kao vertikalna ili horizontalna glodalica, u zavisnosti od polozaja glavnog vretena.

Razvojem je verifikovana metoda virtuelnog projektovanja, bez negativnih implikacija na realnu masinu
uz povecanje efikasnosti i produktivnosti razvojnog tima. Potreba za zamenom upravljacke jedinice na
glodalici EMCO FI1-CNC nastala je kao posledica gubitka konfiguracionih parametara na postoje¢em
upravljackom sistemu. Opcija ugradnje jednog od komercijalno dostupnih upravljackih sistema, poput
SIEMENS-a, HEIDENHAIN-a i drugih, nije predstavljala prihvatljivo reSenje zbog visoke cene. Potreba za
jeftinim upravljackim sistemom, koji ima moguénosti implementacije kinematic¢kih funkcija, kao i moguénost
kastomizacije korisnickog interfejsa, ukazala je na razvoj softverski orijentisanog CNC-a na bazi LinuxCNC
softverskih alata i PC hardvera otvorene arhitekture.
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Slika 1. CNC masina za obradu drveta EMCO FICNC

2.1 Opis masSine i njeno stanje pre revitalizacije upravljanja

EMCO F1 je troosna CNC glodalica koja moze da vrsi obradu kao vertikalna ili horizontalna glodalica.
Inicijalno, kao $to je prikazano na slici 1, masina je u konfiguraciji vertikalne glodalice. Manuelnim
zakretanjem motornog vretena oko Y ose za -90°, masina se rekonfiguriSe u horizontalnu glodalicu, slika 2
Moguénost promene konfiguracije masine inicirala razvoj dinamicki rekonfigurabilnog upravljackog sistema,
koji omogucava promenu konfiguracije tokom izvrSavanja programa obrade bez potrebe za ponovnom

inicijalizacijom i repozicioniranjem radnog predmeta.

Koordinatni sistemi

Tip maSine Eukaciona troosna vertikalna/horizontalna masina alatka EMCO F1 CNC
Konfiguracija Vertikalna Horizontanal
+Y
+Z

Konfiguracija
masine

sa prikazom
koordinatnih
sistema

N

Hodovi X /Y /Z osa

200 mm / 100 mm / 200 mm

Uprosceni CAD
virtuelni modeli
masine za potrebe
simulacije

e P —
Reew

Slika 2. Prikaz konfiguracija glodalice EMCO FI-CNC, vertikalna i horizontalna konfiguracija

3.114




2.2 Opis izvedenog stanja revitalizovane masine

Izuzev upravljackog sistema, svi pogonski sklopovi na masini su bili ispravni. Specifi¢ni zahtevi koje je
korisnik postavio pred razvojno-istrazivacki tim su bili sledeci:

e Zaprogramiranje masine se planira upotreba standardnih CAD/CAM sistema uz posStovanje konvencija

za masine alatke o oznac¢avanju i smerovima osa;

e Zbog mogucénosti rekonfigurisanja masine, neophodno je razviti virtuelno okruzenje za simulaciju

tehnoloskih programa, otkrivanje i eliminaciju kolizija masine sa radnim predmetom;

e Korisnicki interfejs uciniti intuitivnim sa svim funkcijama za bezbedno upravljanje masinom.

Implementacija virtuelne masine u sistem upravljanja otvorene arhitekture (LinuxCNC), kao digitalnog
blizanca, omogucava razvoj projektovanje i testiranje upravljackog sistema u OpenGL 3D okruZenju.
Virtuelna masina omogucava efikasnu verifikaciju programa G-koda, sto ukljucuje sledece:

e Vizuelno otkrivanje kolizija izmedu pokretnih delova masine kao i kolizija alata sa radnim predmetom

1 steznim priborom;

e Proveru da li masina moze da izvrSi programiranu putanju alata u okvirima ogranic¢enja koja se odnose

na duzine hodova osa, kao i ograni¢enja maksimalnih brzina i ubrzanja.

Konfigurisanje virtuelne masine kao digitalnog blizanca vrsi se koris¢enjem programskog jezika Python,
koji omogucéava modeliranje grafickih primitiva masSine i integraciju razvijenih virtuelnih masina alatki
direktno u sistem upravljanja razvijen na bazi LinuxCNC-a. Osnova za konfigurisanje virtuelne masine
integrisane sa sistemom upravljanja, je bio virtuelni model masine kompletiran u okruzenju PTC Creo, a koji
je pokazan na slici 2. Sve komponente modela masine su pripremljene u STL formatu, koji se moze ukljuciti
u programsko okruzenje Python jezika gde je i konfigurisana virtuelna masina koja se integriSe u sistem
upravljanja, prema proceduri koja je pokazana u radovima [7] i [8]. Na slici 3 je pokazana virtuelna masina
integrisana sa grafickim korisnic¢kim interfejsom AXIS, gde se moze videti uspesna simulacija rada masine u
obe konfiguracije, vertikalnoj 1 horizontalnoj.

[ ooy - [BEMICO. brsisa < i i | ik

change.ngc - AXIS 2.5.0+ pra0 an EMCO_FL

spindle: 22 tnuc [[&5
(ST

Slika 3. AXIS korisnicki interfejs upravijackog sistema sa integrisanim digitalnim dvojnikom masine alatke.

S obzirom na ¢injenicu da masina ima dve konfiguracije, u kinemati¢koj datoteci je bilo neophodno
implementirati promenu toka izvrSavanja kinematickih algoritama u funkciji zadate orijentacije. Pored
podataka o duZini i preéniku alata, kinematickim funkcijama se posredstvom HAL-a (Hardware Abstraction
Layer) iz tabele alata prosleduje i podatak o zahtevanoj orijentaciji glavnog vretena. Tokom obrade, kada se
zahteva manuelna izmena alata, u zavisnosti od potrebe, izmena alata je pracena i zakretanjem glavnog vretena.
Tokom procedure program obrade je pauziran funkciom M6 pracenom brojem alata iz tabele alata i ponovo se
pokrece kada operater posredstvom grafickog interfejsa potvrdi da je obavio zahtevanu operaciju.

Konfigurisanje LinuxCNC softvera za upravljanje masinom alatkom za obradu drveta, podrazumeva
slede¢u proceduru Error! Reference source not found.:

1. Kreiranje direktorijuma koji sadrzi sve konfiguracione datoteke masine;

2. Kreiranje konfiguracione (*.ini) datoteke koja sadrzi osnovne parametre masine: opsege svih osa,

maksimalne brzine i ubrzanja svih pojedinacnih osa, parametre za rad sistema u realnom vremenu itd.;
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3. Kreiranje konfiguracionih (*.ka/) datoteka sa informacijama koje se odnose na kontrolu kretanja realne
1 virtuelne masine;

4. Konfigurisanje hardvera upravljackog sistema u smislu implementacije odgovarajuéih interfejsa ka
aktuatirima sa pripadajué¢im drajverima;

5. Implementacija i konfigurisanje virtuelne masine alatke u okviru LinuxCNC sistema pomocu alata
dostupnih u OpenGL-Python 3D okruzenju.

3. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Primarni cilj izvedenih eksperimenata je da testiraju mogucnost razvijenog upravljackog sistema otvorene
arhitekture baziranog na LinuxCNC-u za upravljanje predmetnom masinom. Ideja je bila da se demonstrira
upotrebljivost digitalnog dvojnika za simulaciju obrade i online praéenje procesa obrade, moguénost
dinamickog rekonfigurisanja upravljackog sistema, odnosno obrada vertikalnom i horizontalnom
konfiguracijim masine u jednom tehnoloskom programu. Pri tome je znacaj verifikacije programa na
digitalnom dvojniku masine vrlo znacajan, zbog provere same mogucnosti obrade i korektnog postavljanja i
baziranja pripremka, tako da je obrada moguca sa raspolozivim hodovima osa masine.

3.1 Testiranje maSine tokom obrade

Verifikacija  razvijenog  sistema
upravljanja otovorene arhitekture je
izvrSena obradom test probnog radnog
predmeta, po uzoru na sli¢ne delove za
ispitivanje radne tac¢nosti numericki
upravljanih masina alatki. Test radni
predmet je specijalno konstruisan,
tako da zadovolji granice radnog
prostora obe konfiguracije masine.
Na slici 4 prikazana je obrada radnog
predmeta u vertikalnoj i horizontalnoj
konfiguraciji masine, pri ¢emu je
verifikovana moguénost dinamicke
rekonfigurabilnosti. Program obrade
je sadrzavao potprograme za obradu

radnog predmeta u vertikalnoj i
' horizontalnoj konfiguraciji,
Slika 4. Obrada probnih delova za obe konfiguracije masine razdvojene  instrukcijom M6 za

izmenu alata koji u tabeli alata sadrzi
podatak o orijentaciji alata B= -90°. Nakon izmene alata i manuelnog zakretanja motornog vretena za -90°,
operater je potvrdivsi da je operaciju zavrSio signalizirao kinematickom modulu da izvrSi promenu toka
izvr§avanja, odnosno prede sa vertikalnog na horizontalni kinematicki algoritam.

3.2 Verifikacija kontrole digitalnog dvojnika

Digitalni  dvojnik  maSine je
iskoriS¢en  za  primenu  nove
metodologije ,virtuelnog
projektovanja“ upravljackog sistema
masine alatke. Tokom razvoja masine,
implementiran je digitalni dvojnik kao
egzaktna virtuelna kopija realne
masine u kinematickom smislu.
Kinematicke funkcije za
rekonfigurabilnu masinu su razvijene
i testirane bez KkoriS¢ena realne
masine.

Kompletna validacija funkcija

Slika 5. Digitalni dvojnik i realna masina upravljani istim
upravljackim signalima
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razvijenog upravljackog sistema je omogucena integracijom svih razvijenih softverskih funkcija i hardverskih
modula sa realnom masinom alatkom. Pri testiranju, realna maSina i njen digitalni dvojnik prate tok istog
programa obrade, pri ¢emu se realna i virtuelne ose kre¢u simultano u realnom vremenu kontrolisane istim
upravljackim signalima, slika 5.

4. ZAKLJUCAK

Najbitniji rezultati koji su predstavljeni u radu su: promenljiv tok izvrSavanja kinematickog algoritma
masine, dinamicki rekonfigurabilan upravljacki sistem i digitalni dvojnik. Razvijeni upravljacki sistem
predstalja nisko-budzetno brzo reSenje u slucajevima kada se javlja potreba za retrofitom, modernizacijom
starth CNC maSina alatki. Otvorena arhitektura primenjenog softverskog sistema omoguéava razvoj i
mogucnost primene digitalnog dvojnika u svrhu ,,virtuelnog projektovanja“, odnosno validacije funkcija
upravljanja. Predmetna masina se koristi za istraZivanja i edukaciju na Sumarskom fakultetu, Univerziteta u
Beogradu.
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DYNAMIC RECONFIGURABLE CONTROL SYSTEM WITH VARIABLE FLOW OF
EXECUTION OF KINEMATIC ALGORITHM

Abstract: The paper presents an open architecture control system implemented on a 3-axis CNC woodworking milling
machine that can work in both vertical and horizontal configurations, as well as control over digital twin. The
development of a control system through a digital twin is motivated by research and educational requirements. The
considered CNC woodworking system is supported by an equivalent virtual machine in the control system as a digital
twin. A configured virtual machine is used to simulate processing and verification of the control system. One test object
is shown, which was processed in vertical and horizontal configuration to verify the effectiveness of the developed control
systems based on LinuxCNC.

Key words: Reconfigurable machine tools, CNC woodworking milling machine, LinuxCNC, Digital twin.
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Rezime

Poznato je Industrija 4.0 i njen fundamentalne tehnologije imaju ogroman uticaj u fundametalnoj transformaciji poslovnih
modela i proizvodnih procesa, a to ¢emo pokazati sa konkretnim primjerima u samom radu. Industrija 4.0 (koja se prvi put
spominje 2011.godine na sajmu u Hanoveru) simbolizira dolazecéu cetrvrtu industrijsku revoluciji (kja je 2016.godine zvanicno
proglasena na svjetskom WEF) u kojoj imamo sve prisutniju mobilnost, premostavanje digitalnog i fizickog okruzenja,
konvergencije IT-ja i OT-ja, a sve implementacijom temeljnjih tehnologija cetvrte industrijske revolucije. Kompanije
implementirajuci temeljne tehnologije Industrije 4.0 kao §to su:3D Stampanje, robotika, senzori, umjetna inteligencija (Al),
internet stvari (IoT), veliki podaci, lanac blokova (blockchain), oblak (cloud),5G, dronovi, nanotehnologija, itd. modu da
povecati svoju konkurentnost, a misli se na: bolju koordinaciju sa kupcima, bolji kvalitet proizvoda, smanjenje troskova
proizvodnje i bolju uskladenost sa specifikacijama kupca ili regulatornim zahtjevima. Ubrzani razvoj senzorske tehnologije i
robotske tehnplogije koje su informaciono komunikacionim tehnologijama dovede do inerakcije izmedu ljudi, robota i samih
masina. U radu je dat analiza implementacije industrijskih robota u proizvodne procese u svijetu, kao i uticaj na smanjenje
vremena izrade, smanjenje potrosnje energije pri izradi, smanjenje materijala za izradu proizvoda, smanjenje konacne cijene
proizvoda - a konacnica je biti konkurentan na globalnom svjetskom trzistu

Kljucne rijeci:Industrija 4.0,industrijski robot, servisni robot,proizvodni proces, konkurentnost

1.UVOD

Poznato je da se sam termin Industrija 4.0 ve¢ Siroko koristi, a vezan je za razliite proizvodne koncepte. Industrju 4.0 sa
tehnoloske perspektive treba shvatiti kao sve vicu digitaliziju i automatiraciju proizvodnih procesa, odnosno proizvodnog
okruzenja i dizajn digitalnog lanca vrijednosti od proizvoda do kupca. Neki autori Industriju 4.0 nazivaju nova disruptivna
tehnologija, a neizbjezana je jer se svijet danas nalazi u svjetlu dinamicne ere, a ona mijenja sam nacin proizvodnih procesa koji
su trenutno u vecéini kompanija implementirani [1,2,4,5,20]. Koncept Industrije 4.0 definiraju mnoge tehnologije , nabrojimo
neke koje su bazne, bez koji i ne bi bilo Industrije 4.0, a to su: internet stvari (IoT), veliki podaci (Big Data), robotika i
automatizacija, raCunarstvo u “oblaku” (Cloud Computing), 3D Stampanje, pametni senzori, radiofrekventna identifikacija
(RFID), virtuelna i pro§irena stvarnost (AR), umjetna inteligencija (AI), napredni bezbjednosni sistemi, Cyber-Physical Sistemi
(CPS), itd kao §to pokazuje slika 1. [3].

Cyber-Physical Sistemi (CPS), Internet stvari (IoT), vestacka inteligencija (Al), aditivna proizvodnja, racunarstvo u oblaku
(Cloud Computing), i druge navedene tehnologije se zatim kombinuju da bi se konstruisale dinamicne, u realnom vremenu
optimizirane i samoorganizirajuc¢e mreze vrijednosti medu proizvodnim procesima i kompanijama, a sve nabojane komponente
su neophodne za implementaciju Industrije 4.0.[1,2,8-13].

. m

RoBOTIKA

11

velila

podaci
(Big Data)

Temeljne
tehnologije
Industrje 4.0

Slika 1. Sematski prikaz dijela baznih tehnologija koje predstavijaju temelj Industrije 4.0
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. U narednom periodu zbog globalne konkurencije dolazi do implementacije Industrije 4.0 tako da ¢e proizvodni sistemi dozivjeti
transformaciju i povecati svoje granice u pravcu:

= globalizacija — medusobno povezani lanci snabdjevanja, a samo trziste je po cijelom svijetu na svim kontinentima, a slozenost
upravljnja je u porastu,

= prilagodavanje — kupac je sve zahtjevniji i sam proizvod Zeli da se proizvod prilagodi njegovim specificnim zahtjevima;

= fleksibilna automatizacije — instaliranje industrijskih i servisnih robota, prelazak sa ktute automatizacije na fleksibilnu, a
starija je i radna snaga (npr. u Japanu, Zapadnoj Evropi, Rusiji i Kini) jer se prosjecna starost radnika u proizvodnim procesima
povecava, §to ima za posljedicu otezano izvodenje zadataka i samim tim dobija se manja efikasnost;

= postali smo informaciono drustvo u povezanom svijetu - novo ideje se brzo Sire, ubrzavajuéi razvoj novih proizvoda, procesa
i poslovnih modela, i stvaranje velike potraznje proizvoda koje je tesko obezbijediti;

= u svijetu je u porastu populacija i srednja klasa — a sami demografski trendovi posti¢u rastué¢u potraznju za odredenim
proizvodima (kao $to su automobili u Kini);

= odrzivi razvoj — prioritet postaje energetska efikasnost, smanjenje otpada i odgovorno koristenje prirodnih resursa.

Da bi smo udovoljili i obezbijedili prethodno nabrojane ¢injenice neophodno je:

= gvaki fizic¢ki proces koji je moguce automatizirati neophodno ga je fleksibilno automatizirati;

= usamom proizvodnom procesu §to se moze informisati, potrebno je informatizirati da se u svakom trenutku ima informacija,
a isto tako da je kupac moze imati;

= implementirati pamatne senzore i digitalne aplikacije i uredaje koji mogu biti od koristi za potunu informaciju, nadzor,
kontrolu i distrubutivno donosenje odluka.

Navedene bazne tehnologije Industrije 4.0 i Kiberneticko-fizicki sistemi su osnova Industrije 4.0, oni povezuju fizicke objekte,
prostore i masine, prikupljaju i analiziraju podatke i na osnovu njih donose odluke. Mozemo da kazemo da koncept Industrije
4.0 ukljucuje i prosiruje digitalno povezivanje u kontekstu fizickog svijeta digitalnih poduzeca, to pokrece fizicki postupak
proizvodnje, preformansi i distribucije u neprekidnom ciklusu. Ovaj neprekidni ciklus je poznat pod nazivom fizi¢ko-digitalna-
fizi¢a petlja kao §to pokazuje slika 2.

Kao sto slika 2. pokazuje neophorno je snimati informacije pomocu senzora (u novije vrijeme se koriste pametni senzori) o
fizickom svijetu da bi smo kreirali digitalni zapis o fizickom svijetu. Unutar proizvodnog procesa masine sa masinom komunicira
(M2M) i medusobno dijele informacije, a to nam omogucuje analiziranje i vizualizaciju samog proizvodnog procesa odnosno
fizickog svijete. Posjedovanjem svih informacija o fiziCkom svijetu u moguénosti smo da generiramo pravce kretanja.
KoriStenjam razvijenih algoritama mozemo automatizovano do donosimo odluke, drugim rje¢ima poduzimanje radnji iz
digitalnog svijeta vrs§imo pokrete u fizickom svijetu. Ako gledamo sa tehnoloske strane Industrija 4.0 treba shvatiti kao sve vecu
digitalizaciju i automatizaciju proizvodnih procesa, kao i dizajn digitalnog lanca vrijednosti izmedu proizvoda, radnog okruzenja
i samoih kupaca [6,7,8].

2.Analizira i vizualizacija
Masine kemuniciraju (M2M) dijelite informacije,
omagucavajuci naprednu analitiku i vizualizaciju
u STVarmom vremenu iz vife izvora.

1. Uspostaviljanje digitalnog zapisa
Snimite informacije iz fizickog svijeta
kake biste kreiral cigitaint zopis
o fizifkom radu i opskrbnoj mresi

FIZICKO
L 4

=

3. Generiranje pravca kretanja
imijena aigor i aut izacije za izvrienje
oiuka i rednji iz digitaincg swieta
u pokrete u fizitkom svijetu

Slika 2. Graficki prikaz fizicko-digitalno-fizicke (PDP) petlje
Za implementaciju Industrije 4.0 postoje klju¢ni preduslovi koje neophodno napravite [20]:
= vertikalna integracija i umreZavanje proizvodnih sistema, sa ciljem osiguranja inteligentno i integrirano proizvodno okruzenje
sve zahvaljujudi integraciji ICT infromaciono komunikacionoj tehnologiji i njenoj konzistenciji unutar kompanije, od podrucja
razvoja preko proizvodnog procesa, logistike do same prodaje;
= horizontalna integracija tako $to ¢e se obezbijediti umrezavanje informacioni tehnologija, procesa i sami tokova podataka
medu samim kompanijama, dobavlja¢ima, poslovnim partnerima na nacin da se promovira intenzivna saradanja koja je
zasnovana na partnerstvu unutar lanca vrijednosti;
= u okviru procesa kompletnog lanca vrijednosti neophodna je kontinuirana i digitalna integracija inzenjeringa, i na taj nacin
da se omoguci visoki stepen dizajna krajnjih proizvoda koji su orjentisani prema samom kupcu, a cilj je da se na taj nacin
omoguci usteda vlastiti troSkova u samoj kompaniji.

Implementacijom Industrije 4.0 se zamljenjuje tradicionalna struktura, koja se zasnivala na centralizovanim mehanizmima kaka
je u pitanje donosenje odluka i ogranic¢enja pojedinacnih koraka tamo gdje se stvara dodata vrijednost, sa novom strukturom,
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odnosno fleksibilnim proizvodnim sistemima koji imaju moguénos rekonfiguracije, koji su interaktivni, kolaborativni i
inteligentni, a donosenje odluka je spusSteno na nize razine.

2. ULOGA ROBOTSKE TEHNOLOGIJE U IMPLEMENTACIJI INDUSTRIJE 4.0

2.1 Trend implementacije industrijskih robota u svijetu

Na osnovu slike 1. u bazne tehnologije Industrije 4.0 je robotska tehnologija i automatizacije, a razlog je vrlo jasan jer bez
robotske tehnologije nema implementacije Industrije 4.0. Robotska tehnologija je zasluzna za automatizaciju proizvodnih
procesa. Automatizacija proizvodni procesa pocinje u doba trece industrijeske revolucije 60.godina proslog stoljeca, sa uvodenje
prvi industrijskih robota u proizvodne procese. Da bismo dobili potpunu sliku o ulozi robotske tehnologije u implementaciji
Industrije 4.0 napravljena je analiza implementacije industrijskih robota u proizvodnim procesima u svijetu u posljednjih deset
godina. Primjene industrijskih robota na godi$njem industrijama prikazana je na slici 3., a podatke smo preuzeli od
Medunarodna federacija robotike (IFR) Ekonomska komisija Ujedinjenih Nacija za Evropa (UNECE) i Organizacija za
ekonomsku saradnju i razvoj (OECD) [22-31] Analizom dijagrama zastupljenosti industrijskih robota u svijetu u periodu 2010-
2020. godina, koji je prikazan na slici 3., dolazimo do zakljucka da se zastupljenost robota u industriji kontinuirano povecava iz
godine u godinu. U 2010.godini implementirano je oko 118.000 jedinica industrijski robota, za osam gosina implementacija se
povecala na oko 422.000 jedinica robota u 2018.godini, $to predstavlja zastupljenost 3,5 puta vecu za samo osam godina. Poznato
je da je u Svijet u 2019 godini pocela pandemija virusa CORONA-19 $to se odrazilo na zastupljenost industrijskih robota, tako
da je u 2019.godini zastupljenost iznosila 373.000 jedinica robota, a isto tako i 2020.godine zastupljenost je iznosila 384.000
jedinica robota.
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Slika 3.Dijagram zastupljenost robota u industriji u svijetu na godisnjem nivou u periodu 2010-2020,
i predvidanjima zatupljenosti do 2023.godine[22-31]
Zastupljenost industrijskih robota za vrijeme pandemije CORONA-19 je smanjena za oko 10%. Nakon pandemije CORONA-
19 dolazi do oporavka proizvodnje i samim tim i povecanja zastupljenosti, tako da su predvidanja Medunarodne federacije
robotike (IFR) da ¢e se zastupljenost povecavati svake godine, a u 2023 godini ocekuje se zastupljenost oko 720.000 jedinica
industrijskih robota. Interesantno je vidjeti prent primjene industrijski robota u svijetu na ukupnom nivo u posljednjim godinama,
tako da je ukupni trend primejne industrijskih robota prikazan na dijagramu 4.
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Slika 4. Dijagram ukupne zastupljenost robota u industriji u svijetu u periodu 2010-2020,
i predvidanja ukupne zatupljenosti do 2023.godine[22-31]

Na osnovu dijagrama prikazanog na slici 4. zaklju¢ujemo da se kontinuirano povecava zastupljenost robota u industriji u svijetu
svake godine. U 2010.godini u svijetu u proizvodnim procesima industrije je ukupno bilo zastupljeno oko 3.015.000 jedinica
industrijskih robota, a za osam godina doslo je do povecanja tako da je u 2018.godini zastupljenst isti iznosila 3.240.000 jedinica
robota. Predvidanja Medunarodne federacije robotike (IFR) da ¢e se ukupna zastupljenost sve vise povecavati svake godine i u
2023.godini dosti¢i na oko 5.180.000 jedinica industrijskih robota. MoZemo da zaklju¢imo da se od 2016. Godine vise poveéava
ukupna zastupljenost industrijski robota u prozvodnim procesima, trend zastupljnosti prelazi u eksponencijalnu funkciju (slika
4.), a razlog tome je upravo implementacija Industrije 4.0, gdje kompanije u svijetu zele zadrzati visoko mjesto na globalnoj
konkurenciji u svijetu. Interesantno je vidjeti u kojim granama industrije je najvisa zastupljenost industrijskih robota u svijetu,
na $ta nak odgovor daje dijagram prikazan na slici 5. za 2020.godimu.
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Slika 5. Dijagraam procentualna zaspupljenost industrijskig robota u svijetu u industrijskim granama za 2020.godinu [22]

Dijagram na slici 5. prikazan ukazuje nam na dvije industrije u kojima preovladava zastupljenost industrijskih robota u
2020.godini, a to su elektro/elektonic¢ka industrija u kojoj je oko 109.000 jedinica robota, odnosno 29% zatupljeno robota od
ukupne zastupljenosti u 2020.godini, na drugom mjestu je automobilska industrija u kojoj je oko 80.000 jedinica robota, odnosno
20,8% zastupljeno robota za istu godinu. U ove dvije industrije skupa se implementira 49,8% implementira industrijskih robota
u svijetu, odnosno moz se konstatovati da ove dvije industrije imaju oko 50% zatupljenosti industrijskih robota u svijetu. Na
trecem mjestu je metalna industrija sa oko 11% , kada spojimo automobilsku i metalnu industriju imamo zastupljenost
industrijskih robota u svijetu oko 31,2% S§to predstavlja najvecu zastupljenost industrijskih robota u svijetu. Ovakav je trend
zastupljenosti industrijskih robota po industrijama u svijeti i o¢ekivan iz dva razloga. Prvi razlog je §to su ove dvije industrije
automobiska/metalna i elektro/elektroni¢ka nalaze u razvijenim zemljama, veéina proizvodnih procesa se automatizira, imaju
velike konkurentne i bore se za svoju poziciju na trziStu. Drugi razlog $to ove industrije ulazu u istrazivanje i razvoj i
implementiraju inovacije i patente u proizvodne procese, a u posljednjim godinama ubrzano rade na implementaciji Industrije
4.0 u svojim proizvodnim procesima, a cilj je isti biti konkurentan na globalnom trzi$tu. Trend zastupljenosti industrijskih robota
u petnaest top zemalja u svijetu u 2020.godini prikazan je na slici 6.
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Slika 6. Dijagram zastupljenosti industrijskih robota u petmaest top zemalja u svijetu u 2020.godinif22]

Analizom dijagrama prikazanog na slici 6. uo¢avamo da je je ispred svih na prvom mjestu zemlja Kina koja u kojoj je primjena
u 2020.godini iznosila oko 168.400 jedinica industrijskih robota, na drugom mjestu je Japan sa primjenom oko 38.700 jedinica
industrijskih robota. Grupa zemalja USA, Republika Koreja i Njemacka u 2020.godini su implementirale oko 30.000- 22.000
jedinica robota zavisno od zemlje kao Sto pokazuje slika 6. Kod ostale grupe deset zemalja koje predstavljaju top zemlje primjene
robota u svijetu u 2020.godini implementacija se krece oko 7.400- 2.200 jedinica industrijskih robota, Italija je na Celu sa
primjenjenih oko 7.400 jedinica robota, a Uk je na petnaestom mjestu sa oko 2.200 jedinica primjenjenjih robota.Jako je
interesantno vidjeti u kojim zemljama u svijetu zastupljenost industrijskih robota u proizvodnim peocesima najveca, a tu
informaciju dobijamo na osnovu gustu¢e industrijskih robota na 10.000 zaposlenih u proizvodnim procesima. Analizu smo
preuzeli od Medunarodne federacije robotike (IFR) za 2020.godinu i prikazali je na slici 7. Na osnovu dijagrama gustoce
industrijskih robota na 10.000 zaposlenih u industriji slika 6. zakljucujemo da je svjetski prosjek u 2020. godini iznosio 126
jedinica robota. Prikazano je petnaest top zemalja Ciji je prosjek veci od svjetskog, i vidimo da na prvom i drugom mjestu se
izdvajaju dvije zemlje: Republika Koreja sa najve¢im gusticom jedinica robota 932 na 10.000 zaposlenih radnika u industriji,
Singapur sa gustinom 921 jedinica robota. Ove dvije zemlje se naizmje¢no izmjenjuju u vodstvu. Poslije ove dvije zemlje ostali
trinaest top zemalja poredati od vece gustine industrijskih robota ka manjoj gustini je: Japan 390, Njemadka 371, Svedska 289,
Hong Kong 275, USA 255, Tajvan 248, Kina 246, Danska 244, Italija 224, Belgija 221, Holandija 209, Austrija 205 i Spanija
203. Ovdje moramo izdvojiti Kinu koja samo prije nekoliko godina je bila ispod svjetskog prosjeka po gustini industrijskih
robota na 10.000 zaposlenih u industriji, na primjer gustina industrijskih robota je iznosila 18 na 10.000 zaposlenih u 2010.godini
, gdje je svjetski prosjek gustine robota iznosio 51.
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Slika 7. Dijagram gustoce industrijskh robota u industriji na 10.000 zaposlenih radnika
u petnaest top zemalja u svijetu za 2020 godinu [22]

U posljednjim godinama Kina je prva u svijetu po implementaciji industrijskih robota u proizvodne procese, a presla je svjetski
prosjek gustine robota u posljednjim godinama, tako da je u 2020.godini gustina robota u Kini iznosila 246, §to je vece od
svjetskog prosjeka gustine za 95,2%. Ovakav trend rasta gustine robota na 10.000 zaposlenih u industriji je o¢ekivan iz razloga
$to je cijena rada u Kini kontinuirano povecava tako da kompanije idu u automatizaciju proizvodnih procesa. Drugi razlog je §to
je Vlada Kine usvojila strategiju ,,Made in China 2025 koji trenutno implementira, a po strategiji do 2025.godine zeli da bude
tehnoloski najrazvijenija zemlja u Svijetu.
2.2. Trend implementacije industrijskih robota II generacije-kolaborativnih robota u svijetu
Kao $to je poznato industrijski roboti razvijaju se od 60.godina proslog vijeka, i koriste se sve do danas. Moramo ih ogradivati
sa posebnim pregredama da se zastiti radni prostor, jer su programirani na izvrSavanje zadataka i postoji moguénost da ostete
radika ako se nade u njihovom radnom prostoru. To je automatizaciju ¢inilo skupljom, krutom i nefleksibilnom. Razvoj novih
tehnologija kao $to su: informaciono-komunikacione tehnologije, senzorska tehnologija, robotska tehnologija razvijeni su
industrijski roboti II generacije pod nazivom kolaborativni roboti. Kobaleritvi roboti u robotskoj industriji trenutno predtavljaju
top temu istrazivanja u svijetu, a cilj je da radnici mogu bezbjedno skupa da rade sa robotima, koji ¢e pomagati ljudima u
izvrSavanju njihovi dnevnih poslova, ali bez ikakvog rizika [14-21]. Moramo napomenuti da koleborativni roboti nisu predvideni
da u potpunosti zamjene radnike, nego da rade skupa sa radnikom i da se uklone ograde u proizvodnim procesima, koje trenutno
postoje kojima su ogradeni industrijski roboti prve generacije. U samo radu covjek moze izvodi razlicita polja rada, vrlo
kompleksne operacije i analiticke zadatke, dok kolaboratvni robot je jednostavan za rad, obavlja monotone ponavljajuce
operacije, moze da rukuje opasnom materijom, kao i da podize teske premete, a razlicitosti radnika i robota su prikazane na slici
8. Primjene kolaborativnih robota ime velike prednosti u odnosu na industrijske robote i generacije, smanjenje radne povrsine
za izvodenje zadataka, imajuveliku osjetljivost jer ima ugradene napredne senzore kao $to su senzore integralne sile i obrtnog
momenta, kao i senzore vizualne koji obezbjeduju siguran radni prostor i zastitne zone, bezbjedno otkrivanje sudara, kao i nadzor
sigurne sile, itd. Kolaborativni robot se lako moze programirati za upotrebu obavljanja razli¢itih zadataka $to mu daje veci
fleksibilnost [32-34].

Industrijski roboti Il generacije
(Kolaborativii roboti)

Induswijski voboti I generacije

Najvainije telmologije dizajna
koraborativiih robota

Slika 8. Razvoj industrijskh robota Il generacije-kolaborativni robota, tehnologije dizajna i njihove sposobnosti [34]

Industrijski roboti II generacije-kolaborativni roboti imaju i specificne prednosti u odnosu na robote I generacje, nabrojati ¢emo
samo nekoliko kao:

o Industrijski roboti II generacije- kolaborativni roboti se odlikuju jednostvnséu za rukovanje,

o Industrijski roboti II generacije- kolaborativni roboti rade skupa sa radnicima i sigurni su za rad sa radnicima,
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e Implementacijom industrijskih robota II generacije-kolaborativnih robota omogucujemo znatno poboljsavaju preformanse
pri podjeli izvodenja operacija izmedu radnika i robota,

e Mozemo sa njihovom implementacijom ne-ergonomske radne stanice znacajno poboljsati,

e Njihovom implementacijom u proizvodnim procesima imamo mogucnost raznih nivoa automatizacije,

tako da mozemo zadatke djelimi¢no automatizirati u onim sluc¢ajevima kada je potpuna automatizacija suvise kompleksna ili nije
ekonomicna,

e Industrijski roboti IT generacije- kolaborativni roboti imaju najznacajniju ulogu u Industrija 4.0, Sto otvara budude perspektive
u globalnoj proizvodnji,

e Smanjenje zivotnog ciklusa proizvoda i povecanje raznovrsnosti proizvoda zahtevaju fleksibilnost automatizacija, §to ¢e
imati za posljedicu povecanja primjene kolaborativnih robota, ali pojednostavljenja - pripremljene za koriS¢enje aplikacija su
sve popularnije, tako da ¢e kupci imati za posljedicu povecanje primjene kolaborativnih robota u malim i srednjim preduze¢ima.

Brojjedinica

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

0 . >
2017 2018 2019 0308 o

Slika 9. Zastupljenost industrijskih robota Il generacije- kolaborativnih robota u svijetu
u periodu 2017-2020 godine [22-25]

Osnov implementacija “Industrije 4.0” je robotska tehnologija, odnosno implenentacija industrijski roboti II generacije-
kolaborativni roboti u proizvosne procese. Da bi kompanija bila konkurentna na globalnom trzistu neminovno je da ide u pravcu
implementacije “Industrije 4.0” $to ¢e imati za posljedicu poveéanja primjene kolaborativni robota. Prilikom primjene
kolaborativnih robota kompanije imaju slijede¢e motive: smanjenje operativnih troSkova, smanjienje kapitalnih troskova,
poboljsanje kvaliteta proizvoda i konzistentnosti, poboljsati kvalitet rada za radnike, poStujuéi pravila o zdravlju i bezbednosti,
povecéanje stope proizvodnje, povecanje fleksibilnosti u proizvodnji proizvoda, usteda prostora, itd. Trend implementacije
industrijskih robota II generacije- kolaborativnih robota u posljednje Cetiri godine prikazana je na slici 9. Trend zastupljenosti
industrijskih robota II generacije- kolaborativnih robota u posljednih Cetiri godina je rastu¢i. Na osnovu slike 9. zakljucujemo
da je u 2017.godini primjenjeno oko 11.000 jedinica kolaborativnih robota, svake godine je u porastu tako da je u 2020.godini
primjenjeno oko 22.000 jedinica kolaborativih robota. Sama implementacija Industrije 4.0 i razvoj novih tehnologija predvida
se i ocekivati je da ¢e u buduénosti trend primjene kolaborativnih robota imati rastuci trend.

2.3. Robotska tehnologija kao bazna tehnologija Industrije 4.

Samom implementacijom Industrije 4.0, odnosno navedenih baznih tehnologija (koje smo prikazali na slici 1.) kompanije
povecavaju fleksibilnost proizvodnih procesa, upravo je to ono §to danas trazi globalno trziste, povecava se sam kvalitet
proizvoda i produktivnost, a isto tako navedene tehnologije omogucuju pracenje vijeka proizvoda sve do njegove reciklaze.
Bazne tehnologije Industrije 4.0 na trzistu 2018.godine u svijetu su ostvarile oko 350 milijardi dolara kao $to pokazuje slika 10.
Na prvom mjestu je Internet stvari (IoT) tehnologija koja je ostvarila na przistu oko 130 milijardi dolara, dok je robotika kao
tehnologija na Cetvrtom mjestu sa ostvaranom vrijednos¢u oko 32 milijardi dolara.

l?ilioila 130
40

22X 350 Biliona $

Slika 10. Vrijednosti koje su ostvarile bazne tehnologije Industrije 4.0
na svjetskom trzistu u 2018.godine
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Svake godine trziSte navedenih tehnologija se uveéava, a prema [34] predvidanja su da ¢e u 2025. godini iznositi kao na slici
11.
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Slika 11. Previdene vrijednosti koje ¢e ostvarile bazne tehnologije Industrije 4.0
na svjetskom trzistu u 2025.godine

Previdene vrijednosti koje ¢e ostvarile bazne tehnologije Industrije 4.0 na svjetskom trzistu u 2025.godine iznosi oko 3,2 triliona
dolara. Vidimo da je na prvom mjestu opet Internet stvari (IoT) tehnologija koja ¢e ostvarila na prziStu oko 1.500 milijardi dolara,
dok je robotika kao tehnologija na ¢drugom mjestu koja e ostvariti vrijednost oko 499 milijardi dolara. Robotska tehnologija
na osnovu uvida njene vrijednosti na trzistu vidimo da postaje jedna od vodecih tehnologija Industrije 4.0 i bez nje nema
implementacije Industrije 4.0.

3. ZAKLJUCAK

Dolazimo do zakljucka da Industrija 4.0 koristi snagu ljudskog mozga, spaja informacionim tehnologijama industrijske
aktivnosti tako da je to njena glavna komponenta. Implementacijom Industrije 4.0 moramo ostvariti da savremeni proizvodni
sistemi moraju biti fleksibilni/agilni, integrisani, reaktivni, i isplativi istovremeno kako bi industrijskim kompanijama omoguc¢ili
da ostanu globalno konkurentne u globalnoj konkurenciji. Od velikog broja temeljnijih tehnologija (preko 40 po nekim autorima)
Industrije 4.0 izdvojimo one osnovne: internet stvari (IoT), Industrijski internet (IioT), pohrana podataka u oblaku, robotika,
automatizacija, inteligentni senzori, 3D printanje, radio frekventna indentifikacija (RFID), kognitivno racunarstvo, umjetna
inteligencija, itd. Sajber fizicki sistem (CPS) i Internet stvari (IoT) tehnologije omoguéuju ve¢e moguénosti za Siru i otvoreniju
integraciju u kompaniji koja obuhvata tri nivoa integracije: horizontalna integracija, vertikalna integracija i tre¢i nivo integracije
moze se kazati s kraja na kraj integraciju proizvodnje. Trend implementacije industrijskih robota u svijetu u posljednjih deset
godina je u porastu kao §to pokazuju slike 3 i slika 4., a nastaviti ¢e se povecanjem primjene robota u idu¢im godinama upravo
zahvaljujuéi implementaciji Industrije 4.0. Dvije industrije su u svijetu vodeée po primjeni industrijskih robota i to
elektro/elektronicka industrija i automobilska industrije koje su u 2020.godini 50% primjenilo industrijskih robota. Na prvom
mjestu po primjeni je zemlja Kina sa oko 168.400 jedinica robota. Kina je u posljednim godinama uvjek prva u svijetu po
implementaciji robota, a razlog za to je:
= cijena radne snage u Kini je u posljednjim godinama u porastu, te se mnoge komapanije odlucuju za automatizaciju,
= Vlada Kine implementacija strategije pod nazivom ,,Made in China 2025 gdje Zeli da postane do 2025.godine tehnoloski
najrazvijenija zemlja u svijetu, i
= Kina je prva u svijetu po proizvodnji automobila gdje se najvise industrijski roboti koriste.
Analizom gustoéi robota na 10.000 zaposlenih u proizvodnim procesima izdvojiti dvije zemlje u svijetu to su Republika Koreja
i Singapur koje su vodece zemlje u svijetu, gdje je na prvom mjestu Reublika Koreja sa 932 gustinom robota i Singapur sa 921
gustinom robota dok je svjetski prosjek 126 gustine robota, §to znaci da u ove dvije zemlje proizvodni procesi najvise
automatizirani. Najve¢i napredak je imala zemlja Kina koja je u 2010.godini imala 18 gustinu robota na 10.000 zaposleni radnika
u industriji isod svjetskog prosjeka, a 2020.godini tren rasta na 246 gustina robota $to je iznad svjetskog prosjeka.Posljednje
Cetiri godine dolazi do trenda rasta primjene industrijskih robota II generacije-kolaborativni robota, sa predpostavkom da ¢e trend
u buducnosti rasti a razloga je implementacija Industrije 4.0. Robotska tehnologija je bazna tehnologija u Industriji 4.0, a na to
nas upucuje i istrazivanja koja pokazuju da se vrijednost koje ¢e ostvarile robotska tehnologija kao bazne tehnologije Industrije
4.0 na svjetskom trziStu u 2025.godine, a taj iznos je oko 499 milijardi dolara.Robotska tehnologija ima svijetlu buduénost u
narednim godinama.
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Karabegovié, I.," Husak, E.,”) Karabegovié, E.,> Mahmié¢,M.,?

THE ROLE OF ROBOTIC TECHNOLOGY AND THE INFLUENCE OF INDUSTRY 4.0 IN FUNDAMETAL
TRANSMISSION OF BUSINESS MODELS AND PROCESSES

Abstract: 1t is known that Industry 4.0 and its fundamental technologies have a huge impact on the fundamental
transformation of business models and production processes, and we will show this with concrete examples in the paper
itself- Industry 4.0 (first mentioned in 2011 at the Hanover Fair) symbolizes the coming fourth industrial revolution (which
was officially proclaimed at the WEF in 2016) in which we have increasing mobility, bridging the digital and physical
environment, IT/OT convergence, all by implementing the core technologies of the fourth industrial revolution.
Companies implementing the core technologies of Industry 4.0 such as: 3D printing, robotics, sensors, artificial
intelligence (Al), Internet of Things (IoT), big data, blockchain, cloud, 5G, drones, nanotechnology, etc. to be able to
increase its competitiveness which means: better coordination with customers, better product quality, reduced production
costs and better compliance with customer specifications or regulatory requirements. The accelerated development of
sensor technology and robotic technologies that are information and communication technologies has led to interaction
between humans, robots and machines themselves. The paper analyzes the implementation of industrial robots in
production processes in the world, as well as the impact on reducing production time, reducing energy consumption in
production, reducing product materials, reducing the final price of products - and ultimately be competitive in the global
market.

Keywords: Industry 4.0, industrial robot, service robot, production process, competitiveness.
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QUANTUM GENERATORS IN THEORY AND PRACTICE 2022
Abstract

The application of lasers/quantum generators for various purposes (toys/pacifiers, heavy/rocket
industry/Space) has changed the millennium, and the trend is growing.In terms of education, doctorates (laser
stations/design (SFRJ, Serbia)) have been arriving since the first days. Today there is no precision in the
definition: new, started a long time ago, it is stated that lasers are in all areas of life (medicine, defense, mass
media). It is basically the interaction of materials and lasing or facts/circumstancesthat lead/or don't to laser
damage.Applications have gone far: theoretical, experimental; commercial "leads"” no longer state that the
process is based on a laser. The work will be limited to several areas (more exotic/potentially newer types of
pumping, description of parameters). The interaction is looked at: through experiment, simulation through the
case of scattering and temperature distribution and by choosing an area, where a deeper understanding is
needed in this broad issue.

Key words: lasers, characterization of materials, quantum generators, pumping, laser material
1. MODELING OF INTERACTION AND DEPENDENCIES OF PROCESSING QUALITY

There are several types of laser-material interaction models. In the broadest sense of the topics, the
processes of scattering, absorption and reflection are also considered, but most often it is about: thermal model,
similarity model, models that take into account the recoil processes (which are important for aviation, but also
corrosion). Regardless of these application directions, there are cases in which the material constants do not
change much (such as thermodynamic, optical, but also mechanical and other important properties). Some
models start from macroscopic approaches and some go to microstructural approaches, with atomic and
molecular sizes appearing in the models [1] —[13].

The second group of approaches was based on the following equation type
A(selected interaction output size )= B" B)*...B)" (1)

where 4 is the final state of the material that has been processed, or some working pa rameter, and B/ are the
selected key parameters related to the selected mode of operation of the quantum generator, i.e.: power, pulsed
or CW operations, processing time, etc. Such approaches are related to the equation array with several terms
of the productucts B; with exponential dependencies and their support based on experimental data from certain
processing: cutting, drilling, welding, soldering, glazing, surface structuring, lattice. One of the modern laser
applications is related to Carbon Nanotubes - CNTs preparation and deposition, as well as nano materials and
ablation processes, Fig. 1. One example of those equations is:

P=k&*s' Vv )

D Professor PhD Milesa Sreckovi¢, University of Belgrade, School of Electrical Enginerring, (esreckov@etf.bg.ac.rs),
PhD Milovan Janicijevi¢, University of Belgrade, School of Electrical Enginerring, Metalac A. D., Gornji Milanovac,
(milovjani@gmail.com), Professor of Vocational studies, PhD Sanja Jevti¢, Academy of Technical and Art Applied Studies
Belgrade, Department School of Railway transport, (sanja.jevtic@vzs.edu.rs), Professor of Vocational studies PhD Nada Ratkovi¢
Kovacevi¢, The Academy of Applied Technical Studies Belgrade, Department of Computer-Mechanical Engineering,
(nratkovickovacevic@atssb.edu.rs), Assistant Research Professor PhD Miodrag Malovi¢, University of Belgrade, Innovation Centre,
Faculty of Technology and Metallurgy, (mmalovic@tmf.bg.ac.rs)

4.10




where: k - constant depending on the material (Table 1.), P — power, ¢ - thickness, V' — cutting speed, and
s — cut width.
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Figure 1. (A) Laser ablation method of CNT perpetration. (B) Chemical vapor deposition technique for CNT
preparation; From: [12] https://www.researchgate.net/profile/Sayan-Dutta-
5/publication/340273384/figure/fig2/AS:874732543041543@1585563898995/A-Laser-ablation-method-of-
CNT-perpetration-B-Chemical-vapor-deposition-technique_W640.jpg

Table 1. The values of coefficient of processing-k for selected materials [2]
Materials Coefficient of processing - k
Glass 442

Iron, mild and stainless steel 390

Rubber 340

Plastic (various kinds) 307

Wood 300

Plexiglas 297

PVC 294

Searching for relations with other properties, which are not in the foreground in case of destructive
mechanisms, separation and joining of materials, various approaches that started with selected processing
parameters: drilling depth and diameter, have been reduced to relatively simple dependencies, for practical
applications that are related to approximations of different models. Formulas for diameter and depth of holes
are related to the laser parameters and thermodynamic parameters of the material.

1 1

P .r- 3 . 3
d(r)=2 25 T8 h)=| ——5 T
(L, +2L,) (L, +2L,) tg°¢p

3)

for A(7) >> rr, where: L — specific volumetric heat of vaporization, as L,= ¢ p, Ln — specific volumetric heat
of melting, as L.= cmp. Also, specific volumetric heat of disintegration, as:

L~ (L, +2L)) @)
3

Practical formulas are also related to the material parameters of destruction, which are related to the data
from formulas and dependencies for Rayleigh scattering and anisotropy. Some models for biotissue are similar
to thermal equation but with new terms and under the biothermal title. If treating induced optical breakdown
in the tissue occures, some new modulations of theory should be included. The laser technique in various
manner have significant biomedical applications and precise surgical procedures modelling include different/
or only modulation terms. Equations include aqua performances and in eyes plasma phenomena. When taste
is related to transparent biological cells, nonlinear absorption occurs, as well as LIBS, changes in concentration
of electrons. Rate equations describe the growth of concentration in biological tissue exposed to fs pulses.
Accurate models before Keldysh and ADK theory existed. After the spark, the material becomes electrically
conductive. The plasma in the eye cuts the intraocular tissue [6]. As a measure of destruction, there is the
expression obtained from Rayleigh scattering and depolarisations monitoring, and description of scattering as
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a part of density, concentration and anisotropic material fluctuations, i.e. the term proportional to R., defines
destructuve processes [3].

For the purposes of analysis of possible processes through interactions in Table 2 will be presented some
processes and corresponding time intervals.
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Figure 2. Wavelength tuning afforded by nonlinear frequency conversion. A single pump A = 800 nm is from
an amplified fs laser. SHS, SHI — second harmonic signal and second harmonic idler, SF'S, SFI — sums
frequency signal and idler; FHS, FHI — fourth harmonic signal and idler, SHSF'S, SHSFI — second harmonic
of sum frequency signal and idler;, From: https://www.newport.com/n/laser-wavelength-tuning

Table 2. Phenomena and time in interaction laser material

Phenomena in interaction Time
Photoionisation in laser-material int. After 1 fs
Photoionisation (tunneling/ multiphot.) After 50 fs
Quascade ionisation After 100 fs
Electron thermalisation After 1 ps
Termal difusion After 1 ns
Photochemical processes (Chem. react., phase transitions) After 1 ns

2. CRITICAL PHENOMENA AND PREDICTION OF MATERIAL BEHAVIOR

For the determination of critical parameters, there are various criteria with different degree of reliability,
(with adopted theoretical definitions of critical phenomena in the narrow sense) such as: critical temperature,
pressure, volume, etc. The problems are reaching experimental conditions for materials in which these
parameters are very difficult to achieve (low or high temperatures and pressures). In this regard, the role of
laser is to accept established connections from the theory of critical phenomena, where liquids are measured,
and conclusions analog to the ones used for solid bodies and for magnetic materials as well [5]. In a broader
sense, we strive for other extended approaches, where the application of lasers in measurement transfers many
mechanical measurements into the optical world. The other side of these approaches includes the connection
between acoustic phenomena and lasers as: generation of acoustic processes and applications, determination
with the dispersion of materials through the possibility of measurement. Classic speed of sound is related to
the limit values of mechanical measurements (low frequencies). High frequency measurements of acoustical
values (covered by the theory) i.e. hypersound are messured by Brillouin (Mandelstamm Brillouin scattering
methods).

2.1 Determination of stresses / residual stresses

Fracture theory has been greatly developed for years and many pages of literature have been devoted to it,
not counting the introduction, catastrophes and theories related to large catastrophic fractures. Part of
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experimental science was taken over by holographic and tomographic techniques, in addition to basic
approaches related to photoelasticity, interference and diffraction processes in general. It is also present in
medical applications, for implant modeling and organization of test chambers with clamps or other, to achieve
appropriate situations in real processes, in cases of human and veterinary medicines. A special task is laser
beam produced stresses in material. For certain positions of implants in organism in vivo (or solid tissue -
teeth), it is relatively easy, but for tomography and access to the oral cavity, "acrobatics" are often needed for
both the patient and the doctor. Another large area has entered into constructions (Vukoti¢), transmission lines,
tunnels and many others. In particular, the field of seismology had and still has significant successes from soil
testing and monitoring earthquakes with classical methods as well as their interpretation by transferring them
to holographic data, calculations and theory. Here too, the use of CW lasers differs from the use of ultrashort
pulses, such as occurred after the first Q switch pulses.

More recent applications are related to Raman scattering and laser linewidth comparisons under various
loads; thus the case of semiconductors with carbon and other materials already have solid experimental
confirmation. Attempts to tie ourselves to the Mendeleev system and give formulas for depth or diameter and
the protruding place in the periodic system of elements failed partially because in each of the 7 elements there
was some that jumped out of the established quasi regularity. Connections with parameters of viscosity, moduls
of elasticity, etc., exist including surface tension phenomena.

The inclusion of non-linear behavior of materials with high intensities is particularly important, so with that
in mind, the initial database of materials was used, and their inclusion in models of the selected type is
forthcoming. In all of this, the question polarization remains unanswered and it requires special analyses with
different models. In the area of high beam intensity, the specific material will not be recognized. Models that
seek to state that the semiconductor will behave as metallic or dielectric, depending on the parameters of the
stimulated system (action time, associated electric field and its relationship with internal fields in the solid
material) are also of interest. There would be a separate discussion and analysis about the materials in the fiber
state, but the experiments and development of final models (or ones built into the part of construction), already
were based long time ago on the optical fibers. Fiber optical sensors provide data ranging from the state of
tension in the material, to counting the daily difference in the number of vehicles that pass on the defined road
section etc. In the second part of the paper, some of the cases of interaction with the selected type, the cases of
scattering as well as some of the cases will be shown.

2.2 Some chosen unconventional laser types or other uncommon types

We do not answer the question which laser foday has the highest power, because answers on the Internet
will always be inconclusive, and even if we select one, it will be only the one most powerful in a particular
category. The issue of the possibility of tuned wavelengths has long been resolved for many types, Tab. 3. The
issue of basic beam and harmonics means of transformations from IR to visible and UV ranges, have long been
developed. It has a wide area of applications, starting from cultural heritage, to medical and other metrological
needs, i.e. obtaining frequency chains in metrological comparisons.

Some of the rare types of lasers are: quantum well, spin flip, fiber laser, polymer laser, white laser, hollow
cathode laser, lasers with solar pump, lasers with exotic particle pump, as well as nuclear radiation pump. Fiber
lasers are compared with CO, lasers and vanadate laser, etc. New kind of laser uses tiny particle clumps to
generate light. [15]

3. SOME SIMULATIONS AND RESULTS OF LASER-MATERIAL INTERACTION

In Figs 3. some damages are presented. In Figs. 4. some predictions of laser damage, in general, in various
materials as in [4] are considered: damage probability vs. energy density, provoked real damages. Figs. 5. have
shown some simulation of the time and temperature distribution for various materials and operating conditions

(9] - [11].
4. CONCLUSION

In recalling today's possibilities of lasers, we wanted to present the complexity, or great simplification, of
methods used in laser technology, in the multitude of developed, everyday or rare laser applications.
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Approaches change over time and when we talk about the advantage of one or another method from energy,
metrological, philosophical or mass media application changes, but in all areas, laser technology has its place.
Whether in a given case, after an evaluation, the type which will be chosen the first or not at all depends on
many real situations (price, speed, reaction speed, robustness), but in a large swarm of laser types and over the
years of work and new proposals, one can always find something that can certainly play a positive role in
everyday life, in exploring the depth of the Earth, for going to the Cosmos, and looking for a way out for the

Earth if (we will not mention it now) one thinks how far in advance one should think only about the Earth
(willingly or not).

/)
Figure 3. Chosen laser damages: a), b) amorh materials: 52%Ti-48%Cu Ruby Laser, E = 0.3 J;
c), d), e) Red cotton textile treated by Nd**:YAG laser, E = 35 mJ, =20 ns, 10 pulses;

), g Some ceramics from Plocnik treated with laser (Sample 1 Crater 3); From: [9] —[11]
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Figure 4. Prediction of laser damage considered as damage probability vs. energy density
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Figure 5. a), b) Wavelength 1.064 um, power 0.35 kW, or 0.4 kW, Energy density 112 J/cm® or 128 J/cm?,
Pulse duration 0.7 ms, c¢) The influence of 5 pulses of the alexandrite laser to P7295-2;
simulation obtained by COMSOL Multiphysics 3.5 program; From: [7], [8]
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Sreékovié, M., Janiéijevié, M., Jevti¢, S., Ratkovi¢ Kovaéevié, N., Malovi¢, M.?
KVANTNI GENERATORI U TEORIJI I PRAKSI 2022%
Rezime

Primena lasera/kvantnih generatora u najrazlicitije svrhe, promenila je milenijum, a trend raste
(igracke/cucle, teska/raketna industrija/Kosmos). Edukaciono, od prvih dana stizu doktorati (laserske
stanice/dizajn (SFRJ, Srbija)). Danas nema preciznosti u definiciji: novo, poceto odavno, konstatuje se da su
laseri u svim porama zivota (medicine, odbrane, mass media). U osnovi je interakcija materijala i lasinga ili
Cinjenica koje dovode/ili ne, do laser damage.Primene su otisle daleko: teorijski, eksperimentalno;
komercijalne ,,vode” vise i ne konstatuju da se proces bazira na laseru. Rad ce se zadrzati na nekoliko oblasti
(egzoticniji/potencijalno noviji tipovi pumpanja, deskripcija parametara). Interakcija se sagledava: kroz
eksperiment, simulacija kroz slucaj rasejanja i raspodele temperature i izborom oblasti, gde treba dublje
shvatanje u ovoj Sirokoj problematici.

Kljucne reci:laseri, karakterizacija materijala, kvantni generatori, obrada,pumpanje.
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PROJEKTOVANJE PROIZVODNOG CIKLUSA SLOZENOG PROIZVODA
PRIMENOM TEHNIKA MREZNOG PLANIRANJA

Rezime

Rezime: U radu je prikazana metodologija projektovanja proizvodnog ciklusa slozenog proizvoda koja se
bazira na procesu transformacije njegovog grafa tehnoloske strukture u mrezu. Na primeru slozenog
proizvoda, koji se nalazi u proizvodnom programu Kompanije ,,Sloboda* Cacak, projektovan je proizvodni
ciklus primenom tehnika mreznog planiranja, kao sto su CPM, PERT i PDM. Posebna paznja je posvecena
proizvodnim fazama koje su uslovijene, odnosno, koje cine karakteristicni put u grafu tehnoloske strukture
sloZenog proizvoda.

Kljucne reci: projektovanje, proizvodni ciklus, sloZen proizvod, tehnike mreznog planiranja
1. UVOD

Za razliku od tehnoloskog ciklusa koji obuhvata samo deterministicke aktivnosti projektovane tehnoloskim
postupkom, stvarno trajanje ciklusa proizvodnje obuhvata i stohasti¢ke aktivnosti (gubitke) u ciklusu, koje
predstavljaju neminovnost u procesu proizvodnje. Sa aspekta upravljanja proizvodnjom, u cilju skracenja
proizvodnog ciklusa (PC), aktuelne su projektovane vrednosti trajanja ciklusa proizvoda i pripadajucih delova.
Razlicite pristupe problematici proracuna tehnoloskog i projektovanog ciklusa kao i opisu strukture slozenog
proizvoda mozemo naéi u radovima [1-9]. Projektovanje proizvodnih ciklusa je cikli¢an proces sa teznjom da
projektovane vrednosti teze optimalnim uz respektovanje realnih proizvodnih uslova i ograni¢enja. Pre nego
Sto se pristupi projektovanju PC-a potrebno je obezbediti tehnolosku dokumentaciju, teorijsku osnovu i
informaticku podrsku, [1]. U radu je projektovan proizvodni ciklus protivavionskog metka 20mm sa
vezbovnim projektilom (VG-D24), koji se nalazi u proizvodnom programu Kompanije ,,Sloboda“ Cagak.
Proizvod se sastoji od osam elemenata, Cetiri dela iz kooperacije, tri spoja, jednog podsklopa i jednog sklopa.
Struktura sloZzenog proizvoda prikazana je orijentisanom grafom tehnoloske strukture (GTS), slika 1, koji je
jednoznacéno definisan pomocu skupa X; proizvodnih faza, relacija (1).

§Oo

XLLLL X112

fo
o &0

X1,1,3,1,1 ¥1,1.3,1,2

Slika 1. Orijentisan graf tehnoloske strukture VG-D24

D dr Jelena R. Jovanovié, prof., Univerzitet u Kragujevcu, Fakultet tehnickih nauka u Cagku, (jelena.jovanovic@ftn.kg.ac.rs)
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X1 = {X1, %11, %12, %13, X1, X15, X111, X1.1.2, X113, X1.2.1, X1.2.2 X1.1.1.1 X1.1.1.2»
X113.1,%1.1.3.20¥1.1.3.3 ¥1.1.3.1.1 ¥1.1.3.1.2} (1)

Graf ima izgled uredenog korenskog stabla u kome grane grafa predstavljaju istovremeno i tehnoloske
procese koji su Cvorovima grafa povezani tako da Cine logiCku viSenivovsku hijerarhijsku strukturu
orijentisanu od prvog ka poslednjem nivou, [1].

Projektovanje ciklusa sloZzenog proizvoda (SP) zasniva se na grafu tehnoloske strukture, organizaciji
procesa proizvodnje, koja maksimalno uvazava realne uslove u kojima se odvijaju reprodukcioni tokovi, i
adekvatnoj metodologiji projektovanja, pocev od tehnoloskih operacija (TO), preko proizvodnih faza (PF), pa
zakljucno sa karakteristicnim putevima u grafu. Projektovanje PC-a SP-a moguce je realizovati na tri na€ina,
[1].

Prvi nacin se zasniva na suprotno orijentisanom grafu i specijalizovanom softverskom resenju koje je
bazirano na analizi ciklusa PF-a u okviru karakteristi¢nih puteva u grafu. Moze se kontatovati da elementarne
PF-e (elementi, delovi) imaju samo jednu teZinu, dok slozene PF-e (zavrSna montaza, sklopovi, spojevi,
podsklopovi) imaju vise tezina (ukoliko ima preklapanja izmedu PF-a) u zavisnosti od broja karakteristi¢nih
puteva kojima pripadaju. Na primer PF-a x; (zavr$na montaza) uestvuje u definisanju 12 karakteristi¢nih
puteva a x;; u 7 i isto toliko imaju tezinskih elemenata. Vrednosti tezZinskih elemenata zavise od usvojenih i
projektovanih parametara u okviru karakteristicnih puteva grafa koji je suprotno orijentisan od grafa
tehnoloske strukture SP-a na slici 1.

Drugi nacin se zasniva na procesu transformacije grafa tehnoloske strukture SP-a u gantove dijagrame i
primeni odgovarajuéih softverskih reSenja, za upravljanje proizvodnim procesima, baziranih na ovoj
metodologiji. Gantovi dijagrami su naj¢esée koriS¢ena tehnika za projektovanje PC-a i utvrdivanje kritiénih
(najduzih) puteva u grafu SP-a i odgovaraju¢ih vremenskih rezervi. Osnovu za crtanje gantovih dijagrama
predstavlja skup PF-a rastavljenih u unutrasnjim ¢vorovima neorijentisanog grafa.

Tre¢i nacin projektovanja PC-a SP-a zasniva se na procesu transformacije suprotno orijentisanog grafa
tehnoloske strukture u mrezu i primeni tehnika mreznog planiranja (TMP) kao §to su: metoda kriti¢nog puta
CPM (Critical Path Method), tehnika za ocenu i reviziju projekta PERT (Project Evaluation and Review
Technique) i PDM (Precedence Diagramming Method).

2. TRANSFORMACIJA GTS U MREZU

Za upravljanje proizvodnjom sloZenih proizvoda moze se koristi i suprotno orijentisan graf tehnoloske
strukture (slika 2) od grafa tehnoloske strukture (slika 1). Transformacijom ovog grafa u skup zavisnih
aktivnosti, spojenih dogadajima, stvara se osnova za primenu mreznih grafova i projektnog pristupa u oblasti
upravljanja proizvodnim ciklusima.
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Slika 2. Suprotno orijentisan graf Slika 3. Suprotno orijentisan graf
tehnoloske strukture SP VG-D24 SP VG-D24 rotiran za 90° udesno

Transformacija suprotno orijentisanog grafa (slika 2) u mrezu izvodi se na slede¢i nacin. Prvo se graf
zarotirati za 90° u desno (slika 3) a zatim se svi spoljasnji ¢vorovi, osim jednog, grupi$u u okviru predzadnjeg
nivoa grafa posmatrano u odnosu na pocetni ¢vor "1", slika 4. Izdvojen spoljasnji ¢vor "18" prikazan je sam
na poslednjem nivou rotiranog grafa, u odnosu na pocetni ¢vor, i nalazi se na kriti¢cnom putu jer zadovoljava
unapred zadate kriterijume koji se odnose na reSavanje ekstremnih puteva u mrezi. Ako se izdvojen spoljasnji
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¢vor spoji fiktivnim aktivnostima (f; - f11) sa ostalim spoljasnjim ¢vorovima u grafu, grane grafa transformisu

u aktivnosti a ¢vorovi u dogadaje, dobice se graf SP u obliku mreze, slika 5. Aktivnostima u mrezi dodeljene
su odgovarajuce tezine (w;).

WxLa)

Lofy 7 w(x15)

Slika 4. Suprotno orijentisan graf SP sa
grupisanim spoljasnjim ¢évorovima Slika 5. Graf SP VG-D24 prikazan u obliku mreZe

3. PRIMENA TEHNIKA MREZNOG PLANIRANJA

Kao §to je ve¢ napomenuto u uvodu tre¢i na¢in projektovanja PC-a SP-a zasniva se na procesu
transformacije suprotno orijentisanog grafa tehnoloske strukture u mrezu (slika 5) i primeni tehnika mreznog
planiranja. Graf u obliku mreZze koji je prikazan na slici 5 moze se iskoristiti za primenu CPM i PERT tehnike,
jer se ¢vorovi grafa mogu transformisati u dogadaje a grane grafa u aktivnosti. Ukoliko nema preklapanja

izmedu proizvodni faza tada se mogu koristiti metode CPM 1 PERT za projektovanje PC-a SP-a jer su tezZine
proizvodnih faza identi¢ne sa njegovim trajanjem, slika 6.
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Slika 6. Primena CPM-a za projektovanje PC-a SP-a

PF; =1y, T; PFiy =y T
RP; RZ; UR;, |PPATyy v ZZATyy| RPm RZ; UR;-1
KP; KZ; NR; KP; 4 KZ: NR -

Slika 7. Elementi mreznog dijagrama zasnovanog na PD tehnici planiranja

PDM otklanja jedan od glavnih nedostataka metoda CPM i PERT koji se ogleda u nemoguénosti ili otezanom
nacinu primene ukoliko ima preklapanja izmedu proizvodni faza. Elementi mreznog dijagrama zasnovanog na
PD tehnici planiranja prikazani su na slici 7. Oznake na slici 7 i u relacijama (2-10): PFj+1, [, x — posmatrana
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(j+1) aktivnost (PF-a) na karakteristicnom putu grafa SP-a; PFj, /., — prethodna (j) aktivnost (PF-a) na
karakteristicnom putu grafa SP-a; T+, 7 — trajanje posmatrane i prethodne aktivnosti; RPj+1, RP; — najraniji
poceci posmatrane (j+1) 1 prethodne (f) aktivnosti; RZ;+1, RZ; — najraniji zavrSeci posmatrane (j+1) i prethodne
(j) aktivnosti; KP;+1, KP;— najkasniji po¢eci posmatrane (j+1) i prethodne (f) aktivnosti; KZ;+1, KZ; — najkasniji
zavrSeci posmatrane (j+1) i prethodne (j) aktivnosti; URj+1, UR; — ukupne vremenske rezerve; NRj+1, NR; —
nezavisne vremenske rezerve; PPAT;+ — tip veze koji uslovljava pocetak posmatrane aktivnosti (j+1) u odnosu
na pocetak prethodne (j), za vrednost ATj+1; ZZA T} - tip veze koji definiSe zavrSetak posmatrane aktivnosti u
odnosu na zavrSetak prethodne, za vrednost AT}+1; P, - karakteristi¢ni put u grafu SP-a; N, — broj nivoa u
okviru karakter. puteva u graftu; V” — skup pocetnih évorova; V™ — skup unutrasnjih &vorova; V® — skup
zavr$nih ¢vorova; d (u) - polustepen ulazeéih grana ¢vora u; d” (u) - polustepen izlazeéih grana ¢vora u.

Algoritam za crtanje 1 proracun mreze SP-a u PD tehnici:

1. Na osnovu suprotno orijentisanog grafa tehnoloske strukture SP-a, karakteristicnih puteva u grafu i
odgovaraju¢ih vremenskih rezervi Ar;+; potrebno je formirati matricu uslovljenosti proizvodnih faza
(tabela 1). Tip veze, u zavisnosti od trajanja susednih PF-a i usvojene (projektovane) vrednosti
medufaznih gubitaka AT}, opisan je pomocu relacije (2).

((PV,1 AN, )= j=1 N, |ve V(p))/\ Tjy >T; = PPAT;, v

((PV,1 AN, )= j=1N, e V(p))/\ T; <T; = ZZAT;,, )

Tabela 1. Matrica uslovljenosti proizvodnih faza sloZzenog proizvoda

Posmatrana aktivnost (j+1)
X131 (X302 (XL X2 (X3 (Y32 (X33 X | X2 [ X3 [ Xroa [ X122 | X | X2 | X3 | Xi4 | Xis X1

L13.1.1 - ZZ1 26
X113.12 - PP1 3
X1.1.1.1 - ZZ1 25
Xi.1.1.2 - ZZ1 5

o~ X3 - ZZ1 4
-‘3 X1.132 - ZZ1 17
8 X1.133 - ZZ1 7
£ [ - PP1 2
% X112 - 771 7
< | X113 - PP1 4
5 e - 221 10
g X1.22 - ZZ1 3
g&: X1 - ZZ1| 5
X12 - zZZ1| 2
X1.3 - ZZ1 3
X14 - Z71| 2
X3 - |pP1] 1

X1 - 2

26 3 251 5 4 117 7 2 7 4 110] 3 5 2 3 2 1 2 | T;

2. Formirati mrezu za primenu PD tehnike (slika 8). Mreza se formira na osnovu suprotno orijentisanog
grafa SP-a na taj nacin $to se PF-e prikazuju kao aktivnosti u obliku pravougaonika ne remeteéi
medusobne veze koje su definisane pomocu ¢vorova grafa.

3. Na osnovu formula (3)-(10) izvrsiti odgovarajuée proracune i popuniti mrezni dijagram (slika 9).

Pomocu relacije (3) definisani su najraniji poceci i zavrSeci elementarnih proizvodni faza (EPF), a pomocu

relacije (4) najraniji poceci i zavrSeci slozenih proizvodnih faza (SPF) ukoliko posmatranu PF-u uslovljava

samo jedna prethodna (d~ (u) =1). Ukoliko posmatranu PF-u uslovljava vise PF-a (d~ (u) > 1) tada se najkasniji

poceci i zavrSeci SPF-a definiSu pomocu relacije (5). Najkasniji pocetak i zavrSetak SPF-e koja se nalazi na
poslednjem nivou (¥,,1) definisani su pomocu relacije (6). Najkasniji poceci i zavrSeci ostalih PF-a definisu se
pomocu relacija (7) i (8).

Ukupna vremenska rezerva (UR) uzima nenegativne vrednosti i ukazuje na maksimalno dozvoljeno
pomeranje u procesu proizvodnje, unapred ili unazad. Ako je UR; = 0 tada je proizvodna faza PF; kriti¢na.
Proracun se vr$i pomocu formule (9) na osnovu najkasnijih i najranijih zavrsetaka, slika 9.

Nezavisna vremenska rezerva (NR, Arj+1) definiSe preklapanje izmedu susednih PF-a. Rac¢una se pomocu
formule (10) pri ¢emu moze da bude negativna, pozitivna ili nula. Ukoliko uzima negativne vrednosti (NR; <
0) tada postoji preklapanje izmedu posmatrane (PFj+1) i prethodne (PF)) proizvodne faze. Ako je NR;= 0 tada
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se zavrSetak proizvodnje prethodne poklapa sa pocetkom proizvodnje naredne PF-e. Ako je NR;> 0 tada postoji
zazor izmedu pocetka proizvodnje posmatrane PF-e u odnosu na zavrsetak proizvodnje prethodne, slika 9.

i
2% 31 0
2903110

28 30 -1

Slika 8. Polazna mreza za primenu PD tehnike Slika 9. Projektovanje PC-a SP-a koriscenjem PDM —a

PF =1, [ve v aucr®)=(RP, =0ARZ, =T, ) =1 3)

PF; =1, 4 (u eV ake {V(”) UV(Z)}) =>je {W‘ve V(p)}/\ d (u)=1=

(RP;.1 = RP; + AT}y ARZ ;= RPj.y + T, |PPAT) ;v
,H)\ZZA 4)
(u eV ake {V(“) UV(Z)}> =>je {2,Nv’1‘v eylp )}/\ d (u)>1=

(RZ,,1 = RZ; + AT, .\ ARP;, = RZ

PFjEu,k

((RP( )l—mcax{<RP +AT, +11c—1 d(u )}ARZ§1) = RPU) + +1)PPA A

(RZ( )1 = max{(RZ + AT, +11c =1,d" ( )} /\RPJ(J = RZ§+)1 j+l)ZZATj+1] =

( +1—max{R PR J+1}/\RZ max{RZﬁll,RZQl}) ®)
P@Hzml(ueV(“)A{l}eV( )= =Ny AMKZ;, = RZ;, AKB, =RP,, )= N, (6)
PF =l e e PO U aker) = je (i, - eyt }Ad )=1=

(KP; = KP;., ~AT;., AKZ,; = KP; +T; | PPAT; | v
(KzZ; =KZ;,, - AT;,, nKP; = KZ, - T, )|2ZAT},, @)
PFjy =1, (ue{V(”)UV(p)}/\keV(“)):>je{l N, l—l‘veV }/\d ()>1=>

((KP_](U = mein{(KPj+1 ~AT;, ie = 1,d+(u)} nKzZW = kPV Tj) [PPAT,, A

(Kzﬁ.z) - mein{<KZ AT, ie -1, d+(u)} A kP = kz?) - Tjj ZZATJ-H] -

. 1 2 : 1 2
kP, = min{kP), kP A k7, = min{kz(!), k2 (8)
UR; =KZ; - RZ,|j=1,N,, ©
NR; = KP;.; =KZ,|j=1,N,; =1, NR; = 0|j = N, , (10)
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4. ZAKLJUCAK

Na primeru slozenog proizvoda, koji se nalazi u proizvodnom programu Kompanije ,,Sloboda* Ca¢ak
prikazana je metodologija projektovanja proizvodnog ciklusa koriste¢i tehniku mereznog planiranja.
Transformacija grafa tehnoloske strukture u mrezu, prikazana na slici 5, moze se koristiti za projektovanje
proizvodnog ciklusa primenom CPM i PERT tehnike. U ovom slucaju nema preklapanja izmedu proizvodnih
faza i projektovana duzina proizvodnog ciklusa iznosi 41 dan i postoji samo jedan kriti¢ni put u grafu.

Medutim, ukoliko postoje preklapanja izmedu PF-a, $to je u praksi ¢est slu¢aj, onda se mora koristiti PDM
tehnika. U radu je prikazan algoritam za crtanje i proracun mreze ukoliko se koristi PDM za projektovanje
proizvodnog ciklusa slozenog proizvoda. Projektovana vrednost proizvodnog ciklusa SP-a, kada imamo
preklapanje PF-a, iznosi 31 dan pri ¢emu postoje dva kriti¢na puta. Prednost PDM-a u odnosu na CPM i PERT
je sSto se sa mreze mogu lako procitati najraniji i najkasniji poceci i zavrseci svake proizvodne faze kao i ukupna
1 nezavisna vremenska rezerva.
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Jovanovic, J.

DESIGNING OF MANUFACTURING CYCLE OF A COMPLEX PRODUCT USING
NETWORK PLANNING TECHNIQUE

Abstract: The paper presents a methodology for designing the production cycle of a complex product based on the process
of transforming its graph of technological structure into network. On the example of a complex product, which is in the
production program of the "Sloboda" Co. — Cacak, the production cycle was designed using network planning technique,
such as CPM, PERT and PDM. Special attention is paid to the production phases that are conditioned, that is, which
form a characteristic path in the graph of the technological structure of a complex product.

Key words: designing, production cycle, complex product, network planning technique
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Rezime

Integrisani menadzment sistem (IMS) omogucava efektivno i efikasno planiranje i upravljanje poslovanjem
jedne organizacije. Shodno Ccinjenici da jedan IMS moze obuhvatiti dva ili vise standarda, obim
dokumentovanih informacija moze biti znatno smanjen usled cinjenice da odgovor na vise zahteva iz razlicitih
standarda koji ¢ine IMS moze biti jedinstven. Cilj ovog rada je analiza postojecih dokumentovanih informacija
IMS-a u HK ,,Krusik” a.d. i njihovog uticaja na proizvodnju i poslovanje. Akcenat je na baznom standardu
IS0 9001:2015 (OMS) - Sistem menadzmenta kvalitetom, i njegovoj primeni u HK ,, Krusik” a.d. Primenom
ovog standarda, ispunjavaju se zahtevi zainteresovanih strana koje cine kupci, isporucioci, kao i direktor i svi
zaposleni. IzvrSena je analiza projektovanih modela dokumentovanih informacija IMS-a. Navedeni su i primeri
razvijenih i primenjenih dokumentovanih informacija uz neophodnu diskusiju koja prati sve specificnosti
delatnosti preduzeca.

Kljucne reci: Integrisani menadzment sistem, kvalitet, standardi, dokumentovane informacije

1. UVOD

Izgradnja efikasnog integrisanog menadzmenta sistema (engl. Integrated Management System — IMS)
predstavlja klju¢ni izazov za svaku organizaciju ¢iji je cilj kontinuirano poboljSavanje poslovnih performansi.
Kada je uspesno implementiran, ovakav sistem poveéava konkurentnost organizacije na trzistu, Sto znaci da
predstavlja osnovu za uspesno poslovanje 1 unapredenje poslovnih procesa. To dalje dovodi do unapredenja
imidza, zadovoljstva kupaca, poveéanja prihoda i smanjenja troskova. Organizacije postaju profitabilnije, ali i
fleksibilnije i agilnije, te se mogu prilagoditi stalnim promenama na trzistu [1, 2].

Dakle, IMS je u osnovi sistem menadzmenta koji integriSe viSe komponenti sistema u jedan koherentan
sistem, §to dovodi do postizanja zeljenih ciljeva u skladu sa politikom i strateSkim usmerenjem organizacije
[2]. Ove komponente sistema su razliCiti standardizovani sertifikovani sistemi menadzmenta: kvaliteta (engl.
Quality Management System - QMS), zivotne sredine (engl. environmental management system - EMS),
zdravlja 1 bezbednosti na radu (engl. Occupational Health and Safety - OH&S) i drugi.

U ovom radu je izvrSena analiza implementiranog IMS-a u Holding korporaciji ,,Krusik” a.d. Poslo se od
poslovnika za IMS, kao osnovnog dokumenta integrisanih menadzment sistema. Poslovnik prikazuje sisteme
menadzmenta 1 nacin rada u organizaciji sa ciljem zadovoljenja potreba i ocekivanja korisnika
proizvoda/usluga i drugih zainteresovanih strana [3]. Poslovnikom su obuhvaceni svi zahtevi sistema
menadzmenta, prema zahtevima pojedinacnih standarda, i to: SRPS ISO 9001:2015, SRPS ISO 14001:2015 1
SRPS ISO 45001:2018.

Analiza IMS-a organizacije HK ,,Krusik” a.d. izvrSena je kroz pet poglavlja, pri cemu je u potpunosti
predstavljen princip funkcionisanja postojeceg sistema kvaliteta. Nakon uvoda, u drugom poglavlju je
predstavljen proizvodni program organizacije u kojoj je IMS primenjen, polaze¢i od istorijata i izvrSene
sertifikacije. U treCem poglavlju su navedene karakteristike tri bazna standarda IMS-a, sa posebnim osvrtom
na ISO 9001:2015 i primenjeni PDCA ciklus. U ¢etvrtom poglavlju je definisan model dokumentovanih
informacija IMS-a, a u petom poglavlju je predstavljen konkretan primer jedne izradene procedure kao
razvijenog i primenjenog dokumenta IMS-a u HK , Krusik” a.d. Sesto poglavlje obuhvata zaklju¢ak i pogled
na buduca istraZivanja u ovoj oblasti.

D Nenad Milovanovi¢, student druge godine Master akademskih studija, Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (1367-
2020@studenti.mas.bg.ac.rs), Vukoman Duri¢i¢, dipl. inz. mas., HK ,Krusik” a.d., (vukomandj1959@gmail.com), dr Slavenko
Stojadinovic¢, van. prof., Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, (sstojadinovic@mas.bg.ac.rs).
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2. POSLOVANJE ORGANIZACIJE 1 UVODENJE STANDARDA
2.1 Kratak istorijat i proizvodni program organizacije

Proizvodna organizacija HK ,,Krusik” a.d. pod ovim nazivom posluje od januara 1948. godine. Prvobitno
je preduzeée osnovano 1939. godine pod nazivom ,,Vistad” i vazilo je za najveceg proizvodaca ratno-
materijalnih sredstava na teritoriji Jugoslavije pred Drugi svetski rat i za vreme njegovog trajanja [3].
Do 1954. godine, ,,Krusik” je iskljuéivo proizvodio robu za potrebe vojske, a sredinom pedesetih godina
XX veka, postaje i izvoznik, te je prvi izvoz ostvaren 1954. godine, a primat u izvozu imala je namenska
proizvodnja. 70% od ukupne proizvodnje plasirala je na strana trzista, obezbedujuci time veliku finansijsku
korist. Period od 1970. do 1985. godine, smatra se zlatnim dobom ,,Krusika”, koji je predstavljao giganta u
jugoslovenskim razmerama sa oko deset hiljada zaposlenih. Razvoj kapaciteta i novih tehnologija,
namenskoj proizvodnji daje znac¢ajno mesto u razvoju jugoslovenske raketne industrije, a ,,Krusik™ je postao
razvojni nosilac grada Valjeva, ali i regiona.
Usled veliki promena na svetskom trzistu, u drugoj polovini osamdesetih godina, fabrike gube izvozna
trzista, $to je znatno usporilo dotada$nji trend razvoja i otezalo polozaj preduzeca. 1992. godine ,,Krusik”
prelazi na organizaciju po Holding sistemu. Nakon bombardovanja, 1999. godine, fabrika je ostala bez 90%
objekata, medutim najveé¢i deo masinskog kapaciteta je spasen, §to je omogucilo organizovanje proizvodnje
na lokacijama izvan HK ,,Krusik™ a.d. Danas je proizvodni program ove organizacije podeljen u tri kategorije
[3]:
1. vojni program (proizvodnja sredstava naoruzanja i vojne opreme),
civilni program (protivgradne rakete i protivgradni sistemi, elektri¢ni detonatori, grebenaste sklopke,
panik svetiljke, odlivei od legura aluminijuma i bakra, univerzalni nosaci klima uredaja) i

3. tehnoloske moguénosti (obrada obrtnih i prizmati¢nih delova, termi¢ka obrada, obrada plasticnih
delova, hemijska i elektrohemijska zastita, tehnologija prerade u toplom stanju, tehnologija obrade
hladnom deformacijom, tehnologije vezane za eksplozivna punjenja).

2.2 Sertifikacija

HK ,Krusik” a.d. je kao proizvoda¢ naoruzanja i vojne opreme od samog nastanka imala uredene i
dokumentovane postupke izrade i kontrole koji su ¢inili ureden sistem kvaliteta. Pojavom ISO (engl.
International Organization for Standardization) standarda, trebalo je samo postojece stanje prilagoditi
njihovim zahtevima. Prva sertifikacija o uskladenosti sa zahtevima standarda JUS ISO 9000:2001 izvrSena
je 2003. godine od strane Vojne kontrole kvaliteta. Kasnije resertifikacije su vrSene u trogodi$njim
intervalima, s tim da je 2009. godine sistem menadZzmenta proSiren i na druge oblasti standarda. Ovako je
integrisani menadzment sistem sertifikovan 2009. godine od strane $vajcarskog sertifikacionog tela (franc.
Sociéte Générale de Surveillance - SGS) i od strane Vojne kontrole kvaliteta prema zahtevima standarda
SRPS ISO 9001:2008, SRPS ISO 14001:2005 i SRPS OHSAS (engl. Occupational Health and Safety
Assessment Series) 18001:2007. Potom je 2011. godine akreditovana i metroloska laboratorija (standard ISO
17025:2006). Resertifikacija IMS-a izvrSena je u julu 2012. godine od strane SGS-a, za svaki standard
pojedinacno [3].

Od 2015. do danas, sertifikacije, odnosno resertifikacije se vrSe jednom godisnje, od strane Vojne
kontrole kvaliteta i SGS-a i to prema zahvetima pojedinacnih standarda koji ¢ine IMS.

3. OSNOVNE KARAKTERISTIKE I ZAHTEVI STANDARDA KOJI CINE IMS
3.1 Standard ISO 9001:2015 — Sistem menadZmenta kvalitetom (QMS)

Standardi serije ISO 9000 se u nasoj zemlji primenjuju u organizacijama svih vrsta i veli¢ina (manje,
srednje, velike), kako bi se sproveli efektivni sistemi menadZzmenta kvalitetom. ISO 9001:2015 je medunarodni
standard zasnovan na osnovnim principima upravljanja kvalitetom koje je neophodno razumeti i primeniti
prilikom razvoja QMS-a.

Ovi principi su predstavljeni na slici 1, a u nastavku su ukratko opisani [4]:

1. Usresredenost na korisnika. Organizacije zavise od svojih korisnika, S§to znaci da treba da razumeju

njihove aktuelne i buduce potrebe, ispune njihove zahteve i pruze i vise nego $to korisnici ocekuju.

2. Liderstvo. Lideri uspostavljaju jedinstvo ciljeva i pravca vodenja organizacije. Oni stvaraju i odrzavaju

interno okruzenje u kojem zaposleni mogu da ucestvuju u ostvarivanju ciljeva organizacije.
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3. Angazovanje zaposlenih. Ukljucenost zaposlenih omogucava da se njihove sposobnosti iskoriste za
ostvarivanje dobrobiti organizacije.

4. Procesni pristup. Zeljeni rezultat se efikasnije postize ako se upravljanje odgovarajuéim aktivnostima

1 potrebnim resursima ostvaruje kao proces.

Stalna unapredenja. Kontinuirana poboljSanja ukupnih performansi organizacije su njen stalni cilj.

Odludivanje na osnovu ¢injenica. Efektivne odluke zasnovane su na analizi podataka i informacija.

7. Uzajamno Korisni odnosi sa isporuciocima. Organizacija i isporucioci uspostavljaju uzajamno
korisne odnose ¢ime se povecava sposobnost i jednih i drugih u procesu stvaranja vrednosti.

SN

Usresredenost
na korisnika

Uzajamno
korisni
odnosi sa
isporuciocima,
Osnovni
principi

Odlucivanje
na osnovu
¢injenica

AngaZovanje
zaposlenih

Procesni

unapredenja pristup

Slika 1. Osnovni principi koji se primenjuju prilikom razvoja sistema menadzmenta kvalitetom

Predvideno je da svi zahtevi standarda ISO 9001:2015 budu primenljivi za sve organizacije, bez obzira na
njihovu vrstu ili veli¢inu i1 proizvode/usluge koje obezbeduju [5]. To znaci da se obim i broj dokumentata
QMS-a izraden u HK , Krusik” a.d. moze znatno razlikovati od bilo koje druge organizacije upravo zbog
veli¢ine organizacije i vrste njenih aktivnosti, slozenosti procesa i njihovog medusobnog delovanja i
osposobljenosti zaposlenih. Zahtevi QMS-a u okviru standarda ISO 9001:2015 predstavljeni su u tabeli 1.

Tabela 1. Zahtevi standarda SRPS ISO 9001:2015 [3, 5]
Zahtev Tacke (poglavlja) zahteva standarda
1. Predmet i podrucje Obuhvaceni su Poslovnikom o IMS-u koji predstavlja osnovni dokument
primene integrisanih menadzment sistema organizacije HK ,Krusik” a.d. Poslovnik
prikazuje sisteme menadzmenta i nacin rada u organizaciji, a u cilju zadovoljenja
potreba i ofekivanja korisnika proizvoda/usluga i drugih zainteresovanih strana.
1SO 9000:2015, Sistemi menadzmenta kvalitetom - Osnove i re¢nik.
Termini i definicije su preuzeti iz standarda ISO 9000:2015.
4.1. Razumevanje organizacije i njenog konteksta.
4.2. Razumevanje potreba i o¢ekivanja zainteresovanih strana.
4.3. Utvrdivanje predmeta i podrucja primene.
4.4. Sistem menadzmenta kvalitetom i njegovi procesi.
5.1. Liderstvo i posvecéenost. 5.2. Politika i ciljevi.
5.3. Organizacione uloge, odgovornosti i ovlaséenja.
6.1. Mere koje se odnose na rizike i prilike.
6.2. Ciljevi kvaliteta i planiranje njihovog ostvarivanja.
7.1. Resursi. 7.2. Kompetentnost. 7.3. Svest. 7.4. Komuniciranje.
7.5. Dokumentovane informacije.
8.1. Planiranje i upravljanje realizacijom operativnih aktivnosti.
8.2. Zahtevi za proizvode i usluge. 8.3. Projektovanje i razvoj proizvoda i usluga.
8.4. Upravljanje eksterno nabavljenim proizvodima i uslugama.
8.5. Proizvodnja i pruzanje usluga. 8.6. Pustanje proizvoda i usluga.
9.1. Pracenje, merenje, analiza i vrednovanje. 9.2. Interna provera.

2. Normativne reference
3. Termini i definicije
4. Kontekst organizacije

5. Liderstvo

6. Planiranje

7. Podrska

8. Realizacija
operativnih aktivnosti

9. Vrednovanje

performansi

9.3. Preispitivanje od strane rukovodstva.

10. Poboljsavanje

10.1. Opste. 10.2. Neusaglasenost i korektivne mere. 10.3. Stalno poboljsavanje.
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3.2 Standard ISO 14001:2015 — Sistem menadZmenta zaStitom Zivotne sredine (EMS)

Cilj uvodenja ovog standarda je da organizaciji pomogne da zastiti zivotnu sredinu i da odgovori na izmene
stanja zivotne sredine u ravnotezi sa drustveno-ekonomskim potrebama. Izgradnja EMS-a treba da ukaze na
razlicite faktore i postupke koji mogu dovesti do postizanja ustede kao Sto su smanjenje Skarta, racionalnije
koriS¢enje sirovina ili smanjenje troskova zagadenja.

Osnovne prednosti implementacije sistema menadZmenta zastitom Zivotne sredine su [6]:

e smanjenje negativnih uticaja na zivotnu sredinu;

smanjenje troskova;

smanjenje otpada, ponovna upotreba i recikliranje;

ispunjenje zakonskih obaveza i lakSe dobijanje ovla$¢enja i dozvola od lokalne i drzavne vlasti;
povecéanje poverenja zainteresovanih strana i klijenata.

3.3 Standard ISO 45001:2018 — Sistem menadZmenta zaStitom zdravlja i bezbedno§éu na radu (OH&S)

OH&S 45001:2018 je razvijen tako da u potpunosti bude kompatibilan sa standardima za sisteme
menadzmenta kvalitetom (QMS) i zaStitom Zivotne sredine (EMS), ¢ime se olaksalo integrisanje ovih sistema
od strane organizacija koje Zele da implementiraju integrisani menadzment sistem.

Standardi za upravljanje zaStitom zdravlja i bezbednos¢u na radu treba da pomognu organizacijama da
uspostave bezbedno radno okruzenje, odnosno zastite zaposlene i posetioce od mogucih povreda. Uvodenje
OH&S sertifikata doprinosi i [7]:

e spremnosti organizacije da detektuje i pravovremeno otkloni opasnosti;

e uskladivanju radnih procesa organizacije;

e pruzanju poverenja korisnicima/kupcima, jer postoji opredeljenost upravljanja zaStitom zdravlja i
bezbednoscéu na radu koja se moze 1 dokazati;

e interesovanju stranih investitora, dokazivanjem odgovornosti i pouzdanosti;

e otvaranju novih trziSnih moguénosti za saradnju sa inostranim preduzec¢ima.

3.4 Veza izmedu zahteva EMS-a i OH&S-a

Usled koncepcijske sli¢nosti ovih standarda sa ISO 9001:2015, ¢iji su zahtevi prikazani u tabeli 1, sada se
moze predstaviti veza izmedu ISO 14001 1 ISO 45001. Identi¢no, u prva 3 zahteva su dati predmet i podrucje
primene, normativne reference i termini i definicije, $to znaci da ¢e samo biti razmatrani zahtevi od 4. do 10.

Poredenje klju¢nih (specifi¢nih) tacaka po kojima se razlikuju zahtevi ova dva standarda, predstavljeno je
u tabeli 2. Preostale tacke nisu navedene, jer su identi¢ne taCkama zahteva u ISO 9001:2015.

Tabela 2. Veza izmedu zahteva standarda ISO 14001:2015 1 ISO 45001:2018 [6, 7

4.3. Utvrdivanje predmeta i podrucja primene
sistema menadzmenta zaStitom zdravlja i
bezbednos¢u na radu (OH&S).

4.3. Utvrdivanje predmeta i podrucja primene
sistema menadzmenta zivotnom sredinom (EMS).

4.4. Sistem menadZmenta Zivotnom sredinom.

4.4. Sistem menadzmenta zastitom zdravlja i
bezbednoséu na radu.

5.2. Politika Zivotne sredine.

5.2. OH&S politika.
5.4. Konsultovanje i u¢estvovanje radnika.

6.1. Opste
6.1.2. Aspekti zivotne sredine

6.2. Ciljevi zZivotne sredine i planiranje njihovog
ostvarivanja.

6.1. Opste
6.1.2. Identifikacija opasnosti i ocenjivanje
rizika i prilika.
6.2. OH&S ciljevi i planiranje njihovog
ostvarivanja.

*Identi¢no zahtevu u ISO 9001:2015.

*Identi¢no zahtevu u ISO 9001:2015.

8.2. Pripravnost na reagovanje u vanrednim
situacijama i odgovor na njih.

8.2. Pripravnost na reagovanje u vanrednim
situacijama i odgovor na njih.

*Identi¢no zahtevima u ISO 9001:2015.

*Identi¢no zahtevu u ISO 9001:2015.

10.1. Incident, neusaglasenost i korektivna mera.
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3.5 Ciklus ,,planirajte-uradite-proverite-delujte”

Standardi integrisanog menadzment sistema su zasnovani na konceptu ,,planirajte-uradite-proverite-
delujte” (engl. ,, Plan-Do-Check-Act” — PDCA), koji je 1950. godine u Japanu uveo americki inZenjer i guru
kvaliteta Edvard Deming. PDCA ciklus omogucava organizaciji da obezbedi snabdevanje svojih procesa
adekvatnim resursima, kako bi se tim procesima moglo uspe$no upravljati, kao i da se ustanove prilike za
poboljsanje i da se prema njima deluje [5]. Postoje Cetiri faze PDCA ciklusa i one se ukratko mogu objasniti
na slede¢i nacin:

1. Planiranje — za pocetak, trazi se analiza trenutnog stanja organizacije i njenih potreba. Treba pronaéi
podrucja koja se mogu poboljsati i na temelju toga utvrditi ciljeve koji se Zele i mogu postiéi.

2. Realizacija/izvrSavanje — u ovoj fazi je neophodno primeniti definisane procese po ranije utvrdenom
planu, sa ciljem da se postigne kontinualno poboljsavanje.

3. Provera — ostvareni rezultati se mere i uporeduju sa Zeljenim i to u skladu sa politikom, zahtevima i
ciljevima organizacije. Na taj nacin se vrsi provera da li je problem zaista resen.

4. Delovanje — ako je rezultat prethodne faze dobar, podrazumeva se ponovno preduzimanje mera za stalno
poboljsavanje. U slucaju da rezultati nisu bili zadovoljavaju¢i, potrebno je promeniti plan i zapoceti novi
ciklus.

Na slici 2 je graficki predstavljena veza izmedu Demingovog PDCA ciklusa i zajedinckih zahteva QMS-a,
EMS-a i OH&S-a kao baznih standarda integrisanog menadzment sistema.

Konrerer || / §
OpraHH3aNHje I

]

Q\.\ !
Sl
\'\

3agoBoBCcTEO

Kymama

|
3axTeBn "'L
'Ia-l’

IIponzeoan
H
YCIyTe

T

/L"’ i |  TPOBEPH
'

Ii;crrpeﬁe nll

baeKHEAH)
hamHTEpEC. \ j
CTpaHa N, A

Slika 2. Veza izmedu Demingovog PDCA ciklusa i zahteva standarda [5]
4. MODEL DOKUMENTOVANIH INFORMACIJA U HK ,, KRUISIK” A.D.

Sistem menadzmenta u HK ,,Krusik” a.d. zasnovan je na pisanim pravilima. Za dokumente integrisanih
menadzment sistema propisan je nacin izrade, preispitivanja i odobravanja. U okviru nacina izrade, definisane
su obaveze u pogledu sadrzaja, izgleda i oznacavanja dokumenata. Sve dokumente pre pustanja u primenu
preispituju rukovodilac sektora kontrole kvaliteta i buduci korisnici dokumenata, a konacno ih usvaja i
odobrava generalni direktor preduzeca [3].

Dokumentacija IMS-a sadrzi [3]:

e politiku i ciljeve integrisanih menadzment sistema,
poslovnik o integrisanim menadzment sistemima,
procedure/postupke,
uputstva,
dokumentaciju neophodnu za planiranje, izvodenje i upravljanje procesima i
zapise za integrisane menadZment sisteme.

Graficki prikaz hijerarhijske strukture dokumenata IMS-a predstavljen je na slici 3.
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SORS 9000/14
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SRPS ISO 14001
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Postupci / \
Uputstva 47 101 \4— Plan kontrolisanja
/ AN
o Tehnoloski
2P IV postupci i uputi

| NIVOI DOKUMENTACIJE IMS-A |

Slika 3. Hijerarhijska struktura i veza izmedu dokumenata integrisanog menadzment sistema [3]

Politika IMS-a — predstavlja izjavu najviSeg rukovodstva o nainu poslovanja kako bi se osiguralo
zadovoljstvo svih zainteresovanih strana. Sva tri standarda insistiraju na izjavi o politici, medutim, optimalno
je objaviti jednu zajednic¢ku politiku. Poslovnik o sistemu menadZzmenta je dokument kojim se definise IMS.

Procedura/postupak je utvrden nacin za obavljanje neke aktivnosti ili procesa. Sva tri standarda zahtevaju
dokumentovane procedure, a dokumentacija moze da bude zajednicka. U narednom poglavlju predstavljen je
primer jedne izdradene procedure u HK ,,Krusik” a.d.

Uputstvo je dokument u kome se zbog racionalnih razloga navodi deo informacija koji kompletira skup
informacija naveden u proceduri.

Zapis je dokument kojim se iskazuju dobijeni rezultati ili daju dokazi o izvrSenim aktivnostima [3].

5. PRIMER RAZVIJENE I PRIMENJENE PROCEDURE ZA HK ,,KRUSIK” A.D.

Tabela 3. Opsta procedura za realizaciju procesa proizvodnje u HK , Krusik™ a.d. — svrha i podrucje primene [3]

Integrisani menadZment sistem (IMS) Vrsta dokumenta: opsta procedura
Naziv dokumenta: Oznaka: Broj revizija:
Opsta procedura za realizaciju procesa proizvodnje KB - 81.21.016 3

1. Svrha - ovom procedurom definisu se:

2. Podrucje primene

Ova procedura se primenjuje i vazeca je u svim organizacionim celinama (sektori, pogoni, sluzbe,
odeljenja ili drugi subjekti), pri:

vrste proizvodnih procesa u HK ,, Krusik™” a.d.;

nacini kontrole odvijanja proizvodnih procesa preko propisane dokumentacije, odobrenja,
verifikacije i dokumentovanih instrukcija i obuke;

proizvodni procesi, objekti i oprema za koje su potrebne odgovarajuce dozvole/saglasnosti;
obaveze periodi¢nih pregleda i odrzavanja opreme radi obezbedivanja neprekidne sposobnosti
procesa;

ovlas¢enja za zaustavljanje procesa proizvodnje kada se ne ispunjava propisani kvalitet;
iniciranje izmena u proizvodnim procesima.

proizvodnji i montazi delova, podsklopova i finalnih proizvoda od izdavanja radnog naloga do
pakovanja;

doradi neusaglasenih proizvoda;

sprovodenju privremenih/stalnih izmena u procesima.
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Tabela 4. Opsta procedura za realizaciju procesa proizvodnje u HK ,,Krusik” a.d. — def. i detalji procedure [3]

Integrisani menadZment sistem (IMS) Vrsta dokumenta: opsta procedura
Naziv dokumenta: Oznaka: Broj revizija:
Opsta procedura za realizaciju procesa proizvodnje KB - 81.21.016 3

3. Definicije pojmova

3.1. Proces: skup medusobno povezanih resursa i aktivnosti koji pretvara ulazne elemente u izlazne.
3.2. Resursi: obuhvataju osoblje, finansije, pogone, opremu, postupke i metode. 3.3. Kontrola
kvaliteta: obuhvata operativne metode i aktivnosti koje imaju za cilj nadgledanje procesa i utvrdivanje
postizanja usaglaSenosti. 3.4. Samokontrolisanje/samoinspekcija: kontrolisanje rada koje obavlja
izvrSilac tog rada prema jasno specificiranim pravilima. Rezultati samokontrolisanja mogu da se koriste
za kontrolu procesa. 3.5. Odgovornost za kvalitet proizvoda: opsti termin koji se koristi da opise
obavezu organizacije ili isporucioca da izvr$e naknadu gubitka zbog povrede osoblja, oSte¢enja imovine
ili drugih Steta koje je prouzrokovao proizvod. 3.6. Kvalifikovan: status dodeljen nekom entitetu kada
je prikazana njegova sposobnost da ispunjava specificirane zahteve.

4. Detalji procedure (kratak opis aktivnosti)
U HK ,,Krusik” a.d. postoje i odvijaju se sledeci proizvodni procesi:

e mechani¢ka obrada rezanjem i plasticnim deformisanjem (kovanje, presovanje, prosecanje,
istiskivanje 1 izvlaCenje), livenje obojenih metala, termicka obrada, zavarivanje, prerada
plasticnih masa, povrSinska zastita, fosfatiranje i nanoSenje premaza, regenaracija ulja za
podmazivanje i sredstava za odmascivanje, proizvodnja i montaza akumulatora, montaza
podsklopova i gotovih proizvoda, sinteza inicijalnih eksploziva i poluproizvoda, nalivanje
eksploziva i fosfora.

e Izrada pirotehnickih smesSa i eksplozivnih punjenja tehnologijom presovanja, proizvodnja i
distribucija energenata i radnih fluida, prerada otpadnih voda i dr.

o Kontrola kvaliteta, pregled i etaloniranje merne opreme.

Svi navedeni procesi se obavljaju prema unapred propisanoj tehnickoj dokumentaciji, kao sastavnom
delu dokumentacije sistema menadzmenta kvalitetom (QMS-a), u kojoj su definisani podesivi parametri
procesa i karakteristike kvaliteta proizvoda. U tabeli 5 naveden je spisak dokumentacije i lica
odgovornih za izradu i kontrolu dokumenata koji se koriste u procesima, tako da se samo vazeca verzija
tih dokumenata nalazi u pogonu gde se proces odvija:

Tabela 5. Spisak dokumentacije i lica odgovornih za izradu i kontrolu dok. kori§¢enih u procesima [3]
R.b. | Dokumentacija Odgovorna osoba za izradu/kontrolu dokumentacije

1. | Tehnicki crtezi Rukovodilac sektora razvoja

2. | Tehnoloski postupci izrade i montaze Rukovodilac sektora razvoja

3. | Etaloni Rukovodilac sektora razvoja

4. | Planovi kvaliteta ili neki njihovi delovi | Rukovodilac sektora razvoja

5. | Obavestenja o izmenama tehnicke dok. | Rukovodilac sektora razvoja

6. | Procedure/postupci Rukovodilac sektora kvaliteta

7. | Uputstva Rukovodilac sektora kvaliteta

5. Zapisi i izveStaji (dokumenti koji prate ovu proceduru)

Tabela 6. Spisak zapisa koji prate proceduru [3]
] q Arhiviranje
R.b. Naziv zapisa mesto natin | rok (god.) Odgovoran
1. | Zahtev za izmenu procesa Izvrsni d.irelftor origi.r}al 10 godina Izvrsni d%relftor
Rukovodioci RJ kopija Rukovodioci RJ
Izvr$ni direktor kopija Izvrsni direktor
Nalog za zaustavljanje Ruk. sektora kvaliteta original Ruk. sekt. kval.
2. procesa/prijema Ruk. sektora proizvodnje | kopija | 10godina | Ruk. sekt. proizv.
Vlasnik procesa kopija Vlasnik procesa
3 Nalog za ponovno Ruk. sektora kvaliteta original 10 godina Ruk. sekt. kval.
* | otpocinjanje procesa/prijema Vlasnik procesa kopija Vlasnik procesa
4. Zapisnik za validaciju Vlasnik procesa original | 2 godine Vlasnik procesa
procesa/podprocesa
5. | Karton etalona uzorka Vlasnik procesa original trajno Vlasnik procesa
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6. ZAKLJUCAK

Ovim radom su predstavljeni osnovni principi i politika poslovanja u proizvodnoj organizaciji HK ,,Krusik”
a.d.,, u kojoj je uspeSno implementiran integrisani menadZment sistem 1 omoguéeno upravljanje
dokumentovanim informacijama. Analizom zahteva integralnih standarda IMS-a, ukazano je na njihove
sli¢nosti, pri cemu je veliki broj tacaka ovih zahteva gotovo identiCan. Integracija je na taj nacin olakSana, a
implementacijom IMS-a, mnogi rizici poslovanja su smanjeni. Pritom, organizacija ostvaruje znacajne interne
i eksterne koristi koje se mogu u potpunosti preispitati i analizirati.

U interne Kkoristi preduzeca ubrajaju se: povecanje kvaliteta proizvoda/usluga, efikasno definisanje
odgovornosti i podizanje nivoa kompetentnosti zaposlenih, poboljSana realizacija operativnih aktivnosti,
smanjenje neusaglasenosti i izbegavanje (sprecavanje) dupliranja dokumentovanih informacija.

Najznacajnije eksterne koristi su: zadovoljenje potreba i zahteva kupaca i sticanje njihovog poverenja,
unapredenje ugleda organizacije, odrzavanje konkurentnosti na trzistu i uskladivanje sa zakonima [3].

Uspesnom implementacijom IMS-a, kroz redovne sertifikacije i akreditacije, postavljen je temelj za
sprovodenje razvojne strategije i ostvarivanje ciljeva preduzeca. Odvijanje definisanih procesa u organizaciji
je poboljsano, smanjeni su nezeljeni rizici i negativni uticaji na Zivotnu sredinu, a zaposleni su na taj nacin
dodatno zasti¢eni. Medutim, zahtevi trziSta se menjaju, a trend promena nije lako predvideti, pa zbog toga
treba razmisljati o daljem napretku i mogucim poboljsanjima. Neki od postupaka koje bi u buduénosti trebalo
razmatrati, a koji direktno mogu dovesti do unapredenja poslovnih aktivnosti su:

e uporedna analiza (engl. benchmarking) poslovnih aktivnosti, gde se merenje performansi vrsi na
osnovu specifi¢no utvrdenih parametara [8]. U ovom slucaju, moze biti analiziran uticaj IMS-a na
poboljsanje ugleda, zadovoljenje kupaca i povecanje prihoda u odnosu na konkurentne organizacije.

o Koriséenje statistickih metoda i modela koji treba da analiziraju uticaj razli¢itih sistema menadzmenta
i predvide trendove napretka, ali i ukazu na potencijalne nedostatke i propuste u njihovoj primeni.
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Milovanovié, N., Purici¢, V., Stojadinovic, S.

ANALYSIS OF DOCUMENTED INFORMATION OF THE INTEGRATED
MANAGEMENT SYSTEM OF THE HOLDING CORPORATION ,,KRUSIK” A.D.

Abstract: An integrated management system (IMS) enables effective and efficient planning and management of an
organization's business. Due to the fact that one IMS can cover two or more standards, the volume of documented
information can be significantly reduced due to the fact that the response to multiple requests from different standards
that make up IMS can be unique. The aim of this paper is to analyze the existing documented information of IMS in HK
,, Krusik” a.d. and their impact on production and business. The emphasis is on the basic standard ISO 9001:2015 (QMS)
- Quality Management System, and its application in HK ,,Krusik” a.d. By applying this standard, the requirements of
stakeholders consisting of customers, suppliers, as well as the director and all employees are met. An analysis of the
projected models of documented IMS information was performed. Examples of developed and applied documented
information are given, along with the necessary discussion that follows all the specifics of the company's activities.

Key words: Quality management, integrated management system, standards, documented information
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