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PREDGOVOR

CAD/CAE/CAM tehnologije predstavijaju skup savremenih, naucnih, tehnickih i
informacionih disciplina koje imaju za cilj izuc¢avanje i primenu metoda brzog razvoja
proizvoda i procesa. Nivo njihove primene je, izmedu ostalog, mera konkurentnosti
proizvodnih preduzeca i mozZe se smatrati okosnicom savremenih inzenjerskih
aktivnosti. Upravo, integrisani razvoj proizvoda i tehnologija izrade podrazumevaju
primenu CAD/CAE/CAM tehnologija, koje se realizuju u racunarskom okruzenju, sa
ciljem da se proizvod i proces modeluju, simuliraju i optimizuju pre izrade u realnom
okruzenju. U skladu sa tim, obrazovni sistem ima odgovoran zadatak da studioznim
proucavanjem pojedinih podrucja potpomaze Sirenje znanja i studente pripreme za
aktivnosti koje ih u praksi ocekuju.

Primena racunara u inzenjerskim delatnostima na Fakultetu tehnickih nauka ima
visedecenijsku tradiciju koju je zapoceo pok. Prof. dr Ratko Gatalo (1941-2014).
Danas, mi, njegovi saradnici i studenti, nastavljamo i stalno prosirujemo primenu ove
oblasti u nastavnom procesu u skladu sa savremenim tendencijama razvoja.

Materija prezentovana u publikaciji je prilagodena programskom sadrzaju
predmeta CAD/CAE/CAM i CIM sistemi (P 1402) koji se izvodi po nastavnom planu
studijskog programa osnovnih akademskih studija Proizvodno masinstvo, Fakulteta
tehnickih nauka pocev od Skolske 2007/2008 godine. Slicna materija se ranije
izucavala, pocev od Skolske 2001/2002 godine, u okviru predmeta Racunarom
integrisana proizvodnja (CAD, CAPP, BP, CIM) kroz poseban jednosemestralni modul.
Navedeni programski sadrzaj predstavija jednu od nastavnih celina kojom se autori
bave u okviru automatizacija postupaka projektovanja (automatizacija inZenjerskih
delatnosti), kao jednog od segmenata uze naucne oblasti koja se izucava u okviru
Laboratorije za masine alatke, fleksibilne tehnoloske sisteme i automatizaciju
postupaka projektovanja. Prema akreditovanom studijskom programu Proizvodnog
masinstva na Fakultetu tehnickih nauka, automatizacija inZenjerskih delatnosti, u
okviru Laboratorije, se izucava kroz predmete Automatizacija u proizvodnom
masinstvu, Automatski fleksibilni tehnoloski sistemi, CAD/CAE/CAM i CIM sistemi,
Virtuelno projektovanje proizvoda i Savremeni prilazi u projektovanju proizvoda.
Navedene discipline imaju direktan uticaj na programski sadrzaj, odnosno isti
predstavlja nastavak ili prethodi sadrzaju koji se razmatra u nekim od navedenih drugih
predmeta.

Obrazovni cilj predmeta “CAD/CAE/CAM i CIM sistemi” je sticanje osnovnih
znanja iz racunarom integrisane proizvodnje, kroz prikaz karakteristicnih modela,
izucavanje pojedinih podsistema kao Sto su automatske fleksibilne tehnoloske strukture,
upoznavanje sa programskim sistemima za automatizovano projektovanje proizvoda,
programskim sistemima za proracune i analize, sistemima za automatizovano
programiranje NUMA kao i nacinima povezivanje pojedinih podsistema u jedinstveni
CIM sistem. Materija izlozena u publikaciji razmatra samo problematiku automatizacije
projektovanja proizvoda i njihove tehnologije izrade, a prezentovana je u okviru pet
poglavija.



Kroz prvo poglavije, , Osnove projektovanja i automatizacije postupaka
projektovanja", se nakon uvodnih napomena, ukazuje na projektovanje kao inzenjersku
aktivnost, daju osnove teorija i metodologija projektovanja (razvoja) proizvoda, navode
potrebe i mogucnosti, zatim znacaj i ciljeve automatizacije postupaka projektovanja i na
kraju se daju osnovni pojmovi u automatizaciji postupaka projektovanja.

U drugom poglaviju, Racunarom podrzano projektovanje proizvoda (CAD
sistemi), se nakon istorijskog osvrta, razmatraju metode formalizovanja i modelovanja
geometrijskih informacija. Opisuju se razliciti geometrijski modeli (Zicani, povrsinski i
zapreminski). Polazec¢i od znacaja, detaljno se prikazuju zapreminski modeli i to
egzaktni i aproksimativni opis geometrije modela. U okviru egzaktnog opisa geometrije
modela se ukazuje na metod konstruktivne zapreminske geometrije tela, metod
modelovanja baziran na granicama geometrijskih oblika i hibridni opis zapreminskih
geometrijskih oblika. Aproksimativni opis geometrije modela prikazan je kroz najesce
koris¢ene metode, celijska dekompozicija i dekompozicija elementima fiksnih dimenzija
(voksel-ima). Programski sistemi za projektovanje proizvoda su grupisani kao
programski sistemi opSte namene i namenski programski sistemi za odredenu fazu
projektovanja i/ili oblast primene. Kroz konkretne primere su ilustrovani moguci nacini
modelovanja delova rotacionog i prizmaticnog oblika. Dat je opsti opis principa
modelovanja koji je slican kod vecine savremenih programskih sistema.

Poglaviljem, Proracuni i analize primenom racunara (CAE sistemi), se
zaokruzuje prva faza razvoja proizvoda - projektovanje. Nakon sistematizacije metoda
proracuna pri inzenjerskoj analizi, Sto je prikazano u uvodu, paznja se posvecuje
metodi konacnih elemenata. Osnove metode konacnih elemenata su prezentovane kroz
formiranje geometrijskog modela, diskretizaciju konacnim elementima, izbor
interpolacionih funkcija, definisanje matrice krutosti, te odredivanje pomeranja u
¢vorovima. Prikazani su osnovni konacni elementi (jednodimenzioni, ravanski,
zapreminski), linearni i izoparametarski. Data je opsta struktura programskih sistema
za proracun baziranih na metodi konacnih elemenata. Na kraju, primenom jednog od
programskih sistema za proracun MKE, kroz tri karakteristicna primera je ilustrovana
primena metode konacnih elemenata za analizu mehanickih struktura.

Racunarom podrzana proizvodnja (CAM sistemi), Sto je predmet Cetvrtog
poglavlja, obuhvata vise faza; projektovanje tehnoloskih procesa, programiranje
numericki upraviljanih masina alatki, mernokontrolnih sistema, manipulacionih sistema,
verifikacija putanje alata i izvr$nih organa mernih i manipulacionih sistema,
optimizacija putanje alata i izvrsnih organa mernih i manipulacionih sistema,
distribucija upravijackih programa i informacija. U okviru ovog poglavlja akcenat je na
programiranju numericki upravljanih masina alatki. Isto je nakon odredenih teorijskih
podloga ilustrovano kroz detaljan opis dva primera; programiranje NUMA za obradu
rotacionog i prizmaticnog izratka.

U poglaviju ,, Verifikacija programa za obradu na virtuelnim masinama
alatkama” se ukazuje na vaznost i znacaj simulacije obrade kao i verifikacije tacnosti
na virtuelnom proizvodu pre pocetka izrade realnog. Postoje¢a okruzenja CAD/CAM
sistema za automatizovano programiranje numericki upravljanih masina alatki
(NUMA) uobicajeno omogucuju simulaciju putanje alata na bazi CLF (Cutter Location
File), simulaciju putanje alata na bazi upravljackog programa (G kéda), simulaciju



uklanjanja materijala, simulaciju rada virtuelne masine alatke koja radi po zadatom
programu. Simulacija putanje alata je sastavni deo svakog CAM sistema, i predstavlja
graficku prezentaciju koja prikazuje alat i obradak, pri cemu se alat pomera i iscrtava
putanju alata definisana generisanim upravljackim programom u CLF formatu i/ili G
kodu. Simulacija uklanjanja materijala je vrlo znacajna provera, koja omogucéava
dobijanje i prikaz virtuelnog obratka. Proces uklanjanja materijala sa obratka svodi se
na oduzimanje modela alata i/ili omotaca alata, u procesu simulacije, od modela
obratka. U domenu simulacije rada virtuelne masine alatke, koja radi po zadatom
programu, je razmatrano konfigurisanje NU struga i obradnog centra, kao i procedure
koje se koriste za verifikaciju putanje alata i programa obrade na ovim masina.
Prethodno je detaljno ilustrovano konfigurisanjem NU struga i obradnog centra
primenom programskih sistema PTC Creo, Catia, VeriCUT i STEP NC Machine, kao i
verifikacijom pri obradi rotacionog i prizmaticnog obratka.

Osnovni cilj publikacije je da se buducim inzenjerima olaksa razumevanje i
primena CAD/CAE/CAM sistema u obrazovanju i praksi.

Autori se zahvaljuju Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije i Fakultetu tehnickih nauka na finansijskoj podrsci za pripremu i
Stampanje ove publikacije. Poseban doprinos za poboljSanje sadrzaja publikacije su
dali i recenzenti prof. dr Slobodan NAVALUSIC, prof. dr Goran DEVEDZIC i prof. dr
Radovan PUZOVIC, na éemu im se svesrdno zahvaljujemo.

I pored pomnog i detaljnog pregleda rukopisa, svesni smo da ¢e neke greske ipak
ostati, pa se unapred najsrdacnije zahvaljuju citaocima za sve dobronamerne primedbe
i sugestije.

Sem studentima publikacija mozZe korisno posluziti svima koji se bave primenom
racunara u inZenjerstvu.

Kljuéne reci: Razvoj proizvoda, Projektovanje proizvoda, Metod konacnih
elemenata, Projektovanje tehnologije izrade proizvoda, Automatizovano programiranje
NUMA, Simulacija putanje alata, Verifikacija upravijackih programa, Virtuelna masina
alatka

Novi Sad, maj 2018. god. Autori
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1 OSNOVE PROJEKTOVANJA I AUTOMATIZACIJE
POSTUPAKA PROJEKTOVANJA

1.1 UVODNE NAPOMENE

Vekovna teznja ¢oveka je bila prvo da smanji svoja fizicka a zatim i umna
naprezanja. Rezultat tih teznji je mehanizacija i automatizacija procesa proizvodnje
(masina i sistema). Medutim u procesu inzenjerskih delatnosti, koje, po logici, prethode
procesu proizvodnje ili ga prate prisutan je znacajan udeo nekreativnih, rutinskih ili tzv.
manuelnih aktivnosti. Te aktivnosti su prisutne kako u procesu projektovanja i
konstruisanja proizvoda, projektovanja tehnoloskog procesa, tako i u procesu planiranja
i upravljanja proizvodnjom.

Pri tome je veliki deo tih tzv. manuelnih aktivnosti, koje inace relativno dugo
traju, moguce obavljati primenom racunara. Sa druge strane i kreativne aktivnosti, koje
izvodi inZenjer projektant (konstruktor, tehnolog i sl.) moguce je ubrzati primenom
racunara.

Pojam primene raCunara u inZenjerskim delatnostima se definise kao
AUTOMATIZACIJA INZENJERSKIH DELATNOSTI, usmerena prvenstveno na:

- ubrzanje procesa projektovanja,

- poboljSanje kvaliteta projektovanih reSenja,

- pojeftinjenje procesa projektovanja,

ili kraée re¢eno na BRZE — BOLJE - JEFTINIJE projektovanje.

Naravno da se efekti primene racunara u automatizaciji inzenjerskih delatnosti

ne svode samo na prethodne. Oni su daleko $iri i u nastavku ¢e se detaljnije
prezentovati.

U resavanju inzenjerskih zadataka racunar se moze koristiti na dva nacina (Slika
1.1):

a) za potpuno automatizovano reSavanje odredenog zadatka od njegovog
pocetka do kraja, skoro bez ikakvog intervenisanja ili uticaja ¢oveka (bech
postupak - izvrsni postupak),

b) za interaktivno reSavanje odredenog zadatka, pri ¢emu je ostvarena sprega u
radu ¢ovek - projektant i ra¢unar (dijaloski na¢ina rada).
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Racunar I Racunar
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-rezultati proracuna -rezultati proracuna
-dijagrami -dijagrami
-crtezi -crtezi
-itd. -itd.

Slika 1.1. Nacini resavanja inZenjerskih zadataka primenom racunara

Pri tome, bez obzira o kojem se nacinu resavanja inZenjerskih zadataka radi, da
bi raCunar reSavao zadatak, neophodno je da raspolaze odredenim programom,
programskim paketom ili programskim sistemom (software-om). Uopsteni (globalni)
model sistema za automatizovano projektovanje prikazan je na slici 1.2.

' Podsistem za ulazne

\3 informacije

Informaciona
baza
(datoteke
informacija)

Racunarski
program
(procesor)

Racunar

- Podsistem 'y

. za formiranje i N
; prilagodavanje izlaznih '\
{ informacija (postprocesor)

Slika 1.2. Globalni model sistema za automatizovano projektovanje
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2 RACUNAROM PODRZANO PROJEKTOVANJE
PROIZVODA (CAD SISTEMI)

2.1 ISTORIJSKI OSVRT

Proces razvoja a pre svega projektovanja proizvoda, u industriji XXI veka ne
moze da se zamisli bez znacajnog ucesca racunarskih sistema, pretvarajuci ih u osnovni
alat inZenjera. U inZenjerskim delatnostima se primena rac¢unara u tehnologijama koje se
koriste u razvoju i izradi proizvoda nazivaju i racunarom podrzanim tehnologijama
(CAXx). Primena racunarskih tehnologija u inZenjerstvu je zapocela razvojem raCunara u
savremenom smislu te reci ali do njihove integracije u sve inzenjerske delatnosti bilo je
potrebno da prode vise od pola veka. Zbog toga je u nastavku dat kratak istorijski osvrt
razvoja ovih tehnologija.

Primenu racunarskih sistema u projektovanju proizvoda je zapoceo Ivan
Sutherland 1962. godine, koji je u okviru doktorske disertacije razvio Sketchpad
(podloga za crtanje), §to se moze smatrati prvim sistemom za projektovanje proizvoda
podrzanim ra¢unarom. Jedna od karakteristika ovog sistema je moguénost interakcije
korisnika sa racunarom (dijaloski na¢in rada) primenom tzv. ,svetlosne” olovke kao
ulaznog uredaja, kojim se crta direktno po monitoru. Prakti¢no, to se moze smatrati
prototipom danas Siroko rasprostranjenog grafickog korisnickog interfejsa.

Prvi sistemi za projektovanje proizvoda podrzani racunarom (CAD sistemi prve
generacije) su omogucavali definisanje samo 2D crteza, odnosno kreiranje
konstrukcione dokumentacije. U skladu sa tada$njim stepenom razvoja racunarske
tehnike njihova osnovna namena je bila ubrzanje procesa izrade i unapredenje procesa
arhiviranja i umnozavanja dokumentacije. Tek krajem Sezdesetih i pocetkom
sedamdesetih godina proslog veka, pojavili su se zahtevi za prostorni opis proizvoda. To
je podrazumevalo standardizaciju opisa geometrije i unapredenje prikaza geometrije kao
i usavrSavanje racunarskih sistema pa se jo§ odredeno vreme razvoj CAD tehnologije
zadrzao u 2D podru¢ju. Tek krajem sedamdesetih godina proslog veka dolazi do
znacajnijeg napretka u oblasti 3D modelovanja. Druga generacija sistema za
automatizovano projektovanje omogucava stvaranje 3D zianih modela. Trecu
generaciju programskih sistema karakteriSe uvodenje 3D zapreminskog modelovanja,
pri ¢emu se pojavljuju dva karakteristi¢na prilaza. lan Braid sa Univerziteta Cambridge
razvija B-Rep metod (engl. Boundary Representation) [13] koji geometrijski raCunarski
model tela predstavlja pomocu grani¢nih povrSina, a Requicha sa Univerziteta
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Slika 2.26. Korisnicki interfejs programskog sistema Dessault Systemes Catia
V5r21

Kompleksni programski sistemi za razvoj proizvoda spadaju u grupu sistema koji
se Cesto nazivaju programskim sistemima za upravljanje procesima razvoja proizvoda.
Njihovim integrisanjem sa sistemima za upravljanje podacima prisutnim u razvoju i
eksploataciji proizvoda kao i neposrednoj proizvodnji “se dobija integrisano upravljanje
Zivotnim vekom proizvoda®.

2.4.2 Namenski programski sistemi za odredenu fazu projektovanja i/ili
oblast primene

U cilju povecanja efikasnosti i kvaliteta projektovanja u odredenim granama
industrije se od nastanka programskih sistema za ra¢unarom podrZano projektovanje
proizvoda razvijaju namenski orijentisana programska resenja. To su grane industrije
kod kojih se proces projektovanja odnosi na proizvode sa slicnim geometrijskim i
drugim karakteristikama kod kojih zahtevi za efikasno$cu i brzinom razvoja proizvoda
obezbeduju ekonomsku opravdanost primene specijalizovanih programskih resenja.

U procesu razvoja tipskih proizvoda (slicnih geometrijskih karakteristika i
funkcije), koji zahtevaju kratak vremenski period za projektovanje proizvoda
najpogodniji su programski sistemi koji su strukturom i mogucnostima prilagodeni
samom procesu i korisniku. U osnovne karakteristike ove grupe programskih sistema
spadaju:

2 PDM - Product Data Management Software
3 PLM -Product Lifecycle Management Sofiware
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Slika 2.30. Projektovanje supljina kalupa

Projektovanje proizvoda od drveta i plocastih materijala pored modelovanja
obuhvata vizualizaciju proizvoda, implementaciju standardnih delova i podsklopova
(mehanizama, fioka, Sarki, brava i sl.) kao i optimizaciju utroska materijala formiranjem
tzv. lista za krojenje za plocaste materijale sa optimalnim rasporedom delova. Na slici
2.31 je prikazan programski sistem Planit Cabinet Vision.

o DS e - Wal desk.cvj [Layou] - Solid Ultimate = e
Main | Protovisien | Unibties st - )
O3 39T MIABIPLY
Reln  AWnCed ArnRedural  Catoen Color Contour Mang Ik  Lnesang Mesaic  O4  Rough Son  Stpple

. . © wWashe  c Dawn® Prot- Shadows *  Puinting= Pencl® Pendit  *
Home Renger
- S S T T R
&
m e
i -
Thas Praduc is Licenied ta | PLand - Chip Martin ‘Im é'—'_‘ﬂ.f_'.

Slika 2.31. Projektovanje namestaja
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a) b)

Slika 2.44. Modelovanje konusa, izbor ivice gde se konus nalazi (a) i izgled

konusa (b)

Zaobljene ivice predstavljaju torusne oblike. Definisanje torusnih oblika se
izvodi na taj naCin da se oznaCe ivice koje treba zaobliti, na slici 2.45a oznacene
crvenom bojom i definiSe se vrednost radijusa zaobljenja. Na ovom modelu se nalaze
radijusi sa razli¢itim vrednostima (R3 i R5). Pored toga su neki torusi konveksni, a neki
konkavni i jo§ se razlikuju po tome $to su neki na unutra$njoj konturi, a neki na
spoljasnjoj. Zbog jednostavnije ilustracije modelovanje torusa je prikazano kao da je
izvedeno jednom naredbom (Slika 2.45b).

Slika 2.45. Definisanje torusnih oblika, pozicije torusa (a) i modelovani torusi
()

Slede¢i korak je modelovanje drugostepenih (pomocénih) oblika. Prvi oblik su
oborene ivice. Ovde se moze koristiti isti princip kao i kod modelovanja konusa. Oznaci
se ivica koju treba oboriti (Slika 2.46a), a zatim i dimenzije. Parametri obaranja ivice
mogu biti duzina i ugao ili dve duzine. U konkretnom slucaju je oborena ivica
definisana sa duZinom i uglom obaranja (1.5/45° i 2/45°), nakon ¢ega model dobija
izgled prikazan na slici 2.46b.
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3 PRORACUNI I ANALIZE PRIMENOM
RACUNARA (CAE SISTEMI)

31 UVOD

Inzenjerske analize u fazi projektovanja proizvoda traze odziv sistema o
njihovim svojstvima otpornosti, pouzdanosti, nosivosti, kinematskom i dinamickom
ponasanju itd. Na bazi kriterijuma koje struktura mora da zadovolji u pogledu
mehanickih i funkcionalnih karakteristika, analizom se vrsi vrednovanje posmatrane
strukture i pronalaze eventualni njeni nedostaci. Za odredivanje potrebnih parametara
pri projektovanju ili identifikaciji ponasanja elemenata-proizvoda (npr. nosece strukture
masina alatki) koriste se odredene analiticko-numericke ili eksperimentalne metode.

Na slici 3.1 je prikazana osnovna podela metoda za analizu i prorac¢un elemenata
i nosecih struktura proizvoda kao mehanic¢kog sistema.

Analiza i proraéun elemenata
nosecih struktura masina alatki

Analiticke metode Numericke metode

[ 1
Resavanje diferencijalnih Metoda konaénih
jednacina elemenata
I - 1 l—lﬁ
Metoda Tl‘i”af’“ih Numeri¢ko integraljenje Metoda sila Metoda pomeraja
razlika

Slika 3.1. Metode proracuna u inZenjerskoj analizi

Metode strukturne analize se dele na analiticke i numericke. Analiticke metode
se baziraju na otpornosti materijala i teoriji elastiCnosti, i moguce ih je primeniti na
jednostavne slucajeve, odnosno elemente jednostavnog oblika.

Za proracun slozenijih struktura najcesce se koriste numericke metode. U prvom,
slu¢aju za postavljene diferencijalne jednacCine nekog elementa, rezultat se dobija
reSavanjem ovih jednafina metodom konac¢nih razlika ili metodom numerickog
integraljenja. Drugi pristup pretpostavlja prethodnu idealizaciju strukture na elemente
pravilnog geometrijskog oblika - konacne elemente, da bi se uz koris¢enje matri¢nih
metoda, preko metoda sila ili metoda pomeraja, rezultat dobio reSavanjem sistema
algebarskih jednacina.

Metoda kona¢nih elemenata je numeric¢ki postupak za reSavanje kompleksnog
problema raspodele napona i deformacija. Realna, kontinualna struktura se idealizuje
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b)
Slika 3.37. Prikaz rezultata analize pomeranja:a) graficki prikaz, b) graficko-

numericki prikaz

Vrednosti maksimalnih ekvivalentnih napona na celom unutrasnjem prstenu, kao
i naponi duz staze kotrljanja su prikazani na slici 3.38.

b)

Slika 3.38. Prikaz Von-Missesovi naponi, a) graficki prikaz;b) duz staze
kotrljanja

Rezultati analize se mogu definisati i u vidu dijagrama, pri ¢emu je moguce
prikazati zavisnosti kao $to su: zavisnost vrednosti fizicke veli¢ine od pozicije ¢vorova
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4 RACUNAROM PODRZANA PROIZVODNJA (CAM
SISTEMI)

4.1 UVODNA RAZMATRANJA

Uporedo sa primenom racunarskih tehnologija u inZenjerskim aktivnostima u
oblasti projektovanja proizvoda i znacajnim unapredenjima na polju produktivnosti
nastali su prvi rezultati primene racunarskih tehnologija u proizvodnji. Kao i u slucaju
CAD programskih sistema, Ciji je primarni cilj ranije bila automatizacija izrade
ravanske tehnicke dokumentacije, tako je i u procesima automatizacije proizvodnje prvi
korak bio primena racunarskih sistema u procesima definisanja upravljackih programa
za numericki upravljane masine alatke. To se narocito odnosi na otklanjanje problema
koji se javljaju kod definisanja upravljackih programa za sloZenije putanje kretanja alata
u koje spadaju:

e kompleksan matematicki problem konvertovanja slozenih putanja alata
u jednostavnije, prihvatljive za interpretaciju u upravljackim sistemima
NUMA,

e velika verovatnoca pojave sintaksnih i semantickih gresaka pri ru¢nom
definisanju slozenijih zahvata obrade

Budu¢i da su ovi problemi tesko resivi u radioni¢kim uslovima, narocito pri
ru¢nom definisanju upravljackih programa, uporedo sa razvojem samih masina alatki
tekla su i istrazivanja sa ciljem efikasnijeg programiranja NUMA.

Prvi, komercijalno primenljivi programski sistemi razvijeni sa ciljem da se
geometrijski opisana putanja alata u automatizovanom ciklusu konvertuje u upravljacki
program za numericki upravljane masine alatke nastali su krajem pedesetih godina
dvadesetog veka i poznati su po nazivima APT* [47] i PRONTO, a kasnije u Evropi i
unapredeni pristup opisu tehnolodkih zahvata baziranih na APT-u u vidu EXAPT’
programskog sistema [48]. Metodologija opisa putanje alata definisana 1956. godine
APT specifikacijom je u prethodnom periodu zbog prosirenja dostupnosti i fleksibilnosti
pored izvorne dobila jos dve forme koje su se zadrzale u primeni do danas [23].

UsavrSavanjem racunarskih sistema, kao i upravljackih jedinica NUMA, a
paralelno sa povecanjem kompleksnosti obradnih sistema i usvajanjem novih

* Automated Programmed Tool

5 Extended subset of APT
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it_ Tﬁ:\% Model pripremka Model obradka

1 |
Definisanje modela obrade
Baza
Tennsinfarmaelle) ' ST Tm Ry e e i e + """""""""""""""""
' - Definisanje operacije Procesor
= obrade
‘ Definisanje geometrijskih
karakteristika zahvata obrade
P Definisanje zahvata obrade
Baza ‘ Definisanje tehnoloskih
alata ; karakteristika zahvata obrade
Formiranje putanje alata
v
Verifikacija putanje alata
Prilagodavanje putanje
alata konkretnoj NU masini
. - formiranje upr. programa
* Baza karakteristika
Verifikacija upravljackog NUMA i metodama
programa interpretacije putanje alata
Distribucija upravljackog
PrOsfane Postprocesor
Slika 4.4. Struktura programskih sistema za programiranje NUMA

Sa stanovista zadataka koje izvrSava, preprocesorski podsistem ima za cilj
formiranje ili oblikovanje (ukoliko su delimi¢no formirani u CAD programskom
sistemu) ulaznih informacija u geometrijskoj formi. To obuhvata:

e formiranje modela obrade (sklopa prostornih modela pripremka i
izratka), ¢ime se jednoznacno odreduju oblik i dimenzije materijala
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koji se uklanja pri obradi, odnosno unutar kog se alat kre¢e u toku
obrade, Slika 4.5

Slika 4.5. Definisanje modela obrade

e steznih pribora (Slika 4.6) koji obezbeduju polozaj i orijentaciju
pripremka u toku obrade. Na taj nacin se odreduju zone podlozne
koliziji sa alatom ili delovima masine u toku obrade ili pozicioniranja
alata.

Slika 4.6. Stezni pribor

U skladu sa specifi¢nostima tehnologije obrade i navedenim zahtevima, struktura
preprocesorskog podsistema moze biti modifikovana za potrebe obrade lima i primene
tehnologija dodavanja materijala. U prvom sluéaju pripremak predstavlja tabla lima a
podsistem cesto sadrzi modul koji ima za cilj definisanje optimalnog poloZzaja jednog ili
vise izradaka (modela izratka u razvijenoj/ravanskoj formi) u funkciji maksimalnog
iskoris¢enja povrsine pripremka (Slika 4.7)
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Slika 4.7. Automatizovano formiranje rasporeda obradaka na tabli lima

Kod programskih sistema za programiranje NUMA za izradu proizvoda
dodavanjem materijala ne postoji geometrijska forma pripremka, ve¢ je model obrade
odreden geometrijskim opisom izratka, dok ulogu pribora za pozicioniranje u radnom
prostoru i stezanje imaju dopunski geometrijski elemenati u vidu rebara, odnosno
oslonaca. Primer preprocesiranog modela izratka je dat na slici 4.8.

Slika 4.8. Model obrade kod programskih sistema za izradu proizvoda
dodavanjem materijala

Osnovni zadatak procesorskog podsistema je formiranje putanje alata. Ulazne
informacije u ovaj podsistem ¢ine model obrade formiran u preprocesoru kao i
dopunske geometrijske i tehnoloske informacije koje odreduju tehnoloski postupak
izrade proizvoda. U skladu sa tim se vrsi kompletiranje geometrijskih informacija koje
odreduju ogranicenja putanje alata. Tu spadaju:
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Slika 4.9. Primer okruzenja za programiranje NUMA primenom APT

programskog jezika

Kao i u prethodnom podsistemu, kod procesora mogu postojati razlike u skladu
sa tehnologijom obrade za koju je programski sistem predviden, kao i pristupa procesu
programiranja samog proizvodaca. Ukoliko je programski sistem koncipiran namenski,
sa ciljem da bude deo upravljackog sistema ili u stalnom neposrednom kontaktu sa njim,
putanja alata moze biti direktno oblikovana u Zeljeni oblik i prosledena na izvrSenje
masini alatki bez dodatnog postprocesiranja. To se najéeSce srece kod programiranja
NUMA za tehnoloski gledano jednostavnije metode obrade, kao $to je obrada lima.

Specifi¢nosti programskih sistema sa stanovi$ta pristupa procesu programiranja
obuhvataju redosled definisanja pojedinih informacija vezanih za tehnologiju obrade, a
koji poticu od zahteva odredenih grana metalopreradivacke industrije (vazduhoplovne,
automobilske, industrije kalupa i sl.).

Poslednji podsistem prisutan u programskim sistemima za programiranje
NUMA, postprocesor, poseduje najvis§i nivo automatizacije. Njegov zadatak je
automatsko (ili pretezno automatsko) konvertovanje putanje alata u upravljacki program
u skladu sa specifikacijom koja odreduje:

redosled kretanja osa konkretne NU masine,

karakteristike upravljackog podsistema,

ograniCenja definisana sigurnosnim protokolima,

opste funkcije kretanja i pomoéne funkcije programiranja,

metodu opisa geometrijskih elemenata putanje alata (primena relativnih
ili apsolutnih koordinata, vektorsku ili skalarnu metodu opisa
krivolinijskih segmenata putanje i sl. ),
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Slika 4.13. Simulacija konvertovanog programa za obradu u programskom
sistemu Robot Studio

Indirektno programiranje robotskih sistema pored posedovanja eksternih
programskih sistema zahteva dugotrajnu pripremu softvera u cilju formiranja modela
robota i okruzenja u kom funkcionise [52]. Ipak primena ove metode ima Citav niz
prednosti u odnosu na direktno programiranje. Tu spadaju:

e mogucnost izrade programa u toku eksploatacije robota,

e programiranje viSe pojedina¢nih elemenata proizvodne linije
istovremeno,

e sinhronizaciju aktivnosti linija sa vise robota,

e efikasnu simulaciju procesa obrade i detekciju kolizije.

4.5.2 Programiranje merno-kontrolnih sistema

Merno-kontrolni sistemi sa numeri¢kim upravljanjem predstavljaju jedan od
osnovnih elemenata savremenih fleksibilnih tehnoloskih sistema. Njihov zadatak je
obezbedenje racunarom upravljane kontrole kvaliteta u svim fazama proizvodnje. Prema
mestu ugradnje i nameni, merno-kontrolni sistemi sa numerickim upravljanjem mogu
biti:

e Integrisani u masSine alatke, ¢ime se realizacija merno-kontrolnih
zahvata vr$i u okviru radnog prostora masine (Slika 4.14);
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Slika 4.14. Merenje u okviru radnog prostora NUMA

e U vidu samostalnih numericki upravljanih mernih masina na kojima se
merenje i kontrola sprovode kao samostalna operacija u procesu izrade
proizvoda (Slika 4.15a) ili na njegovom kraju [53] (Slika 4.15b).

a) b)
Slika 4.15. Samostalne numericki upraviljane masine za merenje i kontrolu

U skladu sa prethodnom podelom postoje znacajne razlike u metodama koje se
primenjuju za programiranje numericki upravljanih mernih sistema. U zavisnosti od tipa
mernih sistema te metode su ugradene u racunarske sisteme za podrsku programiranju
[54].

Kod merno-kontrolnih sistema integrisanih u masine alatke programiranje se
realizuje primenom programskih sistema za programiranje NUMA. Realizacija zahvata
merenja podrazumeva definisanje niza parametara koji odreduju putanju mernog pipka.
To obuhvata odredivanje:
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Slika 4.30. Analiza iskoriséene snage u procesu obrade

U cilju unapredenja procesa obrade programski sistemi za optimizaciju
upravljackih programa koriste vise metoda za realizaciju tog cilja:

e uvodenjem dopunskih recenica u cilju ravnomernije raspodele zaostalog
materijala,

korekcijom brzine pomoc¢nog kretanja u pomoénim segmentima putanje
alata na maksimalno dozvoljenu vrednost,

e korekcijom brzine pomoénog kretanja u skladu sa vrednostima sile

rezanja, iskoriS¢ene snage masine ili zapremine zaostalog materijala
koji se trenutno obraduje.

Optimizacija putanje alata predstavlja perspektivan pravac usavrSavanja
programskih sistema za racunarom podrzanu proizvodnju. Imajuéi u vidu da obuhvata
Citav niz razli¢itih metoda nastalih sa razli¢itim ciljevima (minimizacija sile, optimalna
upotreba raspolozive snage i sl.), reSenja se najéeSCe izvode u vidu nezavisnih
programskih sistema sa modularno koncipiranim celinama.

4.8 DISTRIBUCIJA UPRAVLJACKIH PROGRAMA

Poslednju fazu pripreme proizvodnje predstavljaju distribucija i upravljanje
upravljackim programima za NUMA. Ovaj segment pripreme proizvodnje je nastao
istovremeno sa razvojem prvih programskih resenja za podrsku proizvodnji. Koncepcija
povezivanja NUMA sa korisnickim racunarskim sistemima (na kojima se vrsi
definisanje upravljackih programa) znacajno se menjala tokom vremena. Pocetnu fazu
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Imajuci u vidu da kod ovog tipa zahvata u fazama ulaska u materijal preovladuje
Ceona obrada, a u svim ostalim obimna, pri izboru tipa vretenastih glodala ova se
¢injenica uzima u obzir.

Tehnoloski parametri su u najve¢em delu identi¢ni parametrima povrsinske i
profilne obrade, izuzev definisanja ulaza alata u zahvat gde se zbog prirode obrade
uvode segmenti putanje koji obezbeduju postepeno povecéanje sile obrade i mehani¢kog
opterecenja rezne geometrije alata. To se postize spiralnim ili stepenastim
pravolinijskim segmentima putanje alata. Na slici 4.49 je prikazana putanja alata u
okviru ovog zahvata.

Slika 4.49. Generisana putanja alata pri obradi cilindricnog dzepa

4.9.1.3.5  Izrada zljeba

Izrada Zljebova se tehnoloski, u zavisnosti od geometrijskih parametara Zljeba,
svodi na povrsinsku ili izradu dzepova. U oba slucaja (u zavisnosti da li Zljeb ima
otvorenu ili zatvorenu grani¢nu strukturu) definisanje svih bitnih elemenata geometrije i
tehnologije obrade odgovara prethodno opisanim zahvatima. Na slici 4.50 je prikazana
putanja alata za izradu pravolinijskog zljeba.

Slika 4.50. Izrada zljeba
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Slika 4.67. Zahvat poravnanja cela

4.9.2.4.2  Grubo i zavrsno struganje spoljasnje konture obratka

Nakon zahvata poravnavanja Cela istim alatom se izvodi i zahvat grubog
struganja spolja$nje konture. I u ovom slucaju potrebno je definisati geometrijske
parametre zahvata (konture pripremka i obratka), izabrati alat i tehnoloske parametre
obrade, a zatim procesirati putanju alata (Slika 4.68a). Za zavrSnu obradu spoljasnje
konture potrebno je izabrati drugi alat i definisati konturu obratka. Procesirana putanja
alata zavr$nog struganja prikazana je na slici 4.68b.

Slika 4.68. Zahvati grubog (a) i zavrsnog struganja spoljasnje konture (b)
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5 VERIFIKACIJA PROGRAMA ZA OBRADU NA
VIRTUELNIM MASINAMA ALATKAMA

Nagle promene proizvodnih programa, kao i kratak zivotni ciklus proizvoda,
postavljaju sve intenzivnije zahteve za brzim razvojem proizvoda. Dalji napredak u
razvoju integrisanih raCunarskih okruzenja za razvoj novih proizvoda pruzaju
mogucénosti za ostvarenje paradigme virtuelne proizvodnje. Upravo, integrisani razvoj
proizvoda i tehnologija izrade podrazumevaju primenu tehnologija virtuelne
proizvodnje, koje predstavljaju skup aktivnosti u projektovanju proizvoda i tehnologija
izrade koje se realizuju u ra¢unarskom okruzenju, sa ciljem da se proizvod i proces
modeluju, simuliraju i optimizuju. Na taj nacin virtuelni proizvod i njegova izrada se
verifikuju u virtuelnom, pre prelaska u stvarni svet, gde se ocekuje da proizvod bude
uspesan iz prvog pokusaja.

Osnovne karakteristike virtuelne proizvodnje su [12, 49, 59-611:

poboljsanje kvaliteta proizvoda koji se obraduje,
smanjivanje habanja masina i alata,
povecanje iskori$¢enja i produktivnosti masine alatke,
smanjivanje troSkova proizvodnje,
poveéanje bezbednosti operatera i njihove efikasnosti,
korisnicko okruzenje prilagodeno za vizuelizaciju i prezentaciju,
mogucnost verifikacije programa za obradu, koja ukljucuje simulaciju
putanje alata, simulaciju uklanjanja materijala i simulaciju rada
virtuelne masine alatke,

e mogucnost obuke operatera i programera u virtuelnom okruzenju bez

koriséenja stvarne masine.

Osnovni cilj svakog proizvodaca je da izraduje kvalitetne delove bez greSaka, na
vreme 1 uz optimalno koriS¢enje raspolozivih resursa. Zbog toga je moguénost
simulacije obrade, kao i verifikacija ta¢nosti na virtuelnom proizvodu pre pocetka izrade
realnog dela postala vrlo vaZzna i znacajna. Postojeca okruzenja CAD/CAM sistema koja
se koriste za programiranje numeric¢ki upravljanih masina alatki (NUMA) uobicajeno
omogucavaju simulaciju:

e putanje alata na bazi CLF datoteka (Cutter Location File),

e putanje alata na bazi G-koda,

e uklanjanja materijala,

e rada virtuelne masine alatke koja radi po zadatom programu.
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5.1.1 Koordinatni sistemi

Koordinatni sistemi NUMA su standardizovani. Polozaj i oznake osa
pravougaonog sistema masina su dati preporukama ISO/R 841. Osnovni koordinatni
sistem je odreden pravouglim koordinatnim osama X, Y, Z, a prema pravilu desne ruke
(Slika 5.2). Ose odgovaraju pozitivnim smerovima kretanja alata u odnosu na obradak.
Ako je alat nepokretan, a kreCe se obradak, tada su njegova pozitivna pomeranja
oznaCena osama X', Y', Z'. Prilikom oznacavanja treba voditi racuna da pozitivni
smerovi kretanja alata odgovaraju negativnim smerovima kretanja radnog predmeta i
obrnuto. Kao pozitivna kretanja uzimaju se ona kretanja koja dovode do poveéanja
rastojanja izmedu alata i obratka. Osa X je uvek horizontalna, a osa Z se poklapa sa
osom obrtanja alata (Slika 5.3a). Kod strugova, gde se vrsi obrtanje obratka, osa Z se
poklapa sa osom obrtanja glavnog vretena (Slika 5.3b).

2
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v NV, /
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Slika 5.2. Prikaz koordinatnih sistema

a) b)

Slika 5.3. Primer rotacije glavnog obrtnog kretanja alata i obratka oko Z
ose
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Ako na NUMA, osim kretanja u tri osnovna koordinatna pravca (X,Y,Z), postoje
i dopunska kretanja koja su paralelna koordinatnim osama X,Y,Z, takva kretanja se
oznacavaju sa U, V, W (translatorna kretanja drugog reda) i P, Q, R (translatorna
kretanja treéeg reda) (Slika 5.4).

Obrtna kretanja alata su pozitivna ako su suprotna smeru kretanja kazaljke na
casovniku u odnosu na osnovni koordinatni sistem. Pri tome se kretanje oko ose X
oznacava sa A, oko ose Y sa B i oko ose Z sa C. Ako se obrtno kreé¢e obradak, onda su
pozitivna obrtna kretanja suprotna u odnosu na pozitivna obrtna kretanja alata i
oznacavaju sa A', B', C'. Dopunska obrtna kretanja se oznacavaju sa D i E, slika 5.4.

Slika 5.4. Prikaz koordinatnih sistema NUMA [90]

Na slici 5.5 je prikazan uobicajeni standardni koordinatni sistem za jednu
vertikalnu troosnu CNC glodalicu i jedan dvoosni CNC strug.

+Z

Slika 5.5. Primer standardnog koordinatnog sistema na NU glodalici i NU
strugu

204



Poglavije 5 Verifikacija programa za obradu na virtuelnim masinama alatkama

Slika 5.9. Horizontalni obradni centar H&H FM38

Konfigurisani model u okviru CAD/CAM okruzenja je prvi i obavezni korak u
pripremi VMA, bez obzira u kom okruzenju radili. Ako se simulacija ostvaruje u
CAD/CAM okruzenju gde je maSina i modelovana nema dodatnih transformacija
modela masine. Ako se model koristi za neko drugo okruzenje onda se model masine
izvozi u nekom od raspolozivih formata, obi¢no STL i STEP, a zatim se masina ili
komponente masine ucitavaju i konfigurisu u VMA, u odabranom okruzenju, (Slika
5.10).

u VeriCUT okruzenju

u STEP-NC Machine

Konfigurisanje virtuelne maéinel

[}
%[K

onfigurisanje virtuelne masine

onfigurisanje virtuelne masi
u CAD/CAM okruZenju

1 f | ~1 ll
‘t E QObrada na masini

Horizontalni obradni centar
H&H FM38

Slika 5.10. Konfigurisanje virtuelnih masina alatki u razlicitim okruzenjima
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Za primer horizontalnog obradnog centra H&H FM38 (Slika 5.9), u nastavku se
daje postupak konfigurisanja virtuelne masine u okruzenju CAD/CAM sistema PTC
Creo. Prvo je potrebno modelovati sve osnovne komponente koje ¢ine strukturu masine
u odgovarajuce podsklopove (Slika 5.11a). Tako pripremljene komponente masine se
povezuju u sklop masine sa odgovarajuéim kinematickim vezama. U kinemati¢kom
lancu obavezno je da postolje bude fiksno vezano, dok su ose X, Y i Z povezane
translatornim vezama , a osa B obrtnom vezom, (Slika 5.11b).

Slika 5.11. Virtuelni horizontalni obradni centar H&H FM38

Primer definisanja translatornih osa X, Y i Z za masinu H&H FM38 (Slika 5.9 i
Slika 5.11) prikazan je na slici 5.12, za osu Y. Za definisanje translatornih osa potrebno
je: (i) poklopiti ose translacije, (ii) poklopiti povr$ine ili ravni translacije, (iii) definisati
referentni polozaj translatorne ose i (iv) ukupan hod ose.

b)

Placement | Move | Options | Flexibility | Properties

= Connaction_1 (Shider)

Axis alignment Current Posdion Regen Value
Rotation
T > 000
Transiation Axis 0.00 -4
O KLIZAC_S4 _NOSACEM Set Zero Position | ~
O TELO-surtFaMPORT Fi | [ Enable regeneration value
E Minamim Limit .D 00 -
[ Masximem Limt 2a00 v

Dynamic properties »>>
Newr Set

Slika 5.12. Primer definisanja translatorne ose
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Primer definisanja kinematicke veze za obrtne ose na masini je pokazan na slici
5.13, za indeksni obrtni sto, odnosno osu B. Za definisanje obrtnih osa potrebno je: (i)
poklopiti ose rotacije, (ii) poklopiti povrsine ili ravni za ogranicenje translacije duz ose
obrtanja, (iii) definisati referentni polozaj obrtne ose i (iv) minimalni i maksimalni
opseg rotacije.

b) Placement | Move | Options | Flexibility | Properties

= Connection_2 (Pin)

Axis signment Current Position Regen Yalue
Transtalion
0.00 = > 0.00
Rotation Axis
STODTM2 F4(DATUM PLAN St ZoroEoskion
QPRADN_STODTMZF4(DY [ Enable regenerstion vake
[ Minimum Limit -18000 w
[ Waccimum Limit 180.00 g

Dynamic properties >>

New Set

Slika 5.13. Primer definisanja obrtne ose

Po zavrsetku definisanja pokretnih delova masine, neophodno je napraviti vezu
izmedu koordinatnih sistema na obratku i alatu, sa jedne strane i virtuelne masine, sa
druge, u okviru kori§¢enog CAD/CAM sistema (ovde PTC Creo). Na virtuelnoj masini
alatki se definiSu koordinatni sistem MACH_ZERO na radnom stolu, ugaoniku ili
pomocénom priboru i TOOL POINT na Celu glavnog vretena. Koordinatne sisteme sa
istim nazivima imaju i alat, kao i obradak. Poklapanjem ovih koordinatnih sistema
ostvaruje se postavljanje virtuelnog alata na VMA, odnosno virtuelnog obratka sa
pripremkom na VMA (Slika 5.14a). Posle uspesnog virtuelnog baziranja obratka i
postavljanja alata moguce je pokrenuti simulaciju rada VMA po zadatom programu,
(Slika 5.14b).

TOOL_PQINT

B
-

Slika 5.14. Koordinatni sistemi obratka i alata na virtuelnom horizontalnom
obradnom centru H&H FM38 i simulacija obrade
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Ovako konfigurisana VMA, sa detaljno definisanim kinemati¢kim vezama
izmedu pokretnih elemenata, moZe se Koristiti pri simulaciji putanje alata. Simulacija
rada virtuelne masine po zadatom programu u sistemu Catia najceSée se izvrSava na
bazi generisane putanje alata u CAM sistemu ili na bazi G-kdda.

5.1.6.4  Konfigurisanje virtuelnog NU struga u programskom sistemu Catia

Kao i u slucaju konfigurisanja obradnog centra H&H FM38 i pri konfigurisanju
NU struga potrebno prvo je modelovati sve komponente i podsklopove masine, ili,
ukoliko su modelovani u nekom drugom CAD sistemu, uvudi ih u radno okruzenje u
nekom od standardnih formata (STEP ili STL) (Slika 5.16a). Radi lakSeg definisanja
pokretnih osa potrebno je grupisati elemente masSine u odgovarajuce funkcionalne
celine, npr. podsklop nosece strukture, podsklop glavnog vretena, podsklop popre¢nog
klizaca, podsklop uzduznog klizac¢a i podsklop nosaca zadnjeg Siljka (Slika 5.22).

Slika 5.22. Funkcionalne celine virtuelnog modela NU struga

Da bi virtuelna masina bila funkcionalna, u kinematickom lancu postolje mora
biti fiksirano, a upravljane ose X i Z povezane translatornim vezama. Definisanje
translatornih osa ostvaruje se na identi¢an nacin kao i kod virtuelnog modela obradnog
centra H&H FM38, kinematickom vezom Prismatic Joint (Slika 5.23a). Pored toga, i
ovde je potrebno osama dodeliti odgovarajuce nazive (Slika 5.23b), definisati referentni
polozaj klizaca masine (Slika 5.23c), i definisati poziciju montaze obratka i alata na
virtuelnoj masini (Slika 5.23d).
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Kompletno konfigurisani horizontalni obradni centar H&H FM38, sa dodatim
komponentama u STL formatu za svaku osu u hijerarhijskom stablu masine, pokazan je
na slici 5.31. MaSinu treba snimiti i dodati u bazu masSina, odakle se moze uditati
prilikom pokretanja novog projekta obrade koji treba verifikovati za obradu na ovoj
masini. Masina je sa¢uvana pod imenom oc_ FM38.mch.

Slika 5.30.

= & Machine : oc_FM38
= & Base (0, 0,0)
= Models
£ (oc_fm38_baza.stl)
=& 2(0,0,-70)
= Models
! £ (z-0sa.stl)
=Y Spindre (0, 0, 0)
4% Tool (0, 188, 70)
=@ Y (0, 188,0)

= Models
(0 (y-osa.stl)
=4 X(0,0,0)

= Models
@ pcosast) ——|
3 (osa_x_ug.stl) —
(= =& Attach (0, 0, 0)
= £7) stock 1(0,0,0)
= Models
! 3 (MFG0002_UG_WRK_01_1.5tk)
= 7 DE02_1 (0, 0, 0)
= Models
% (DEO2_1.dsn)

a)

Priprema osnovnih komponenata virtuelne masine u STL formatu

Slika 5.31.

Virtuelni horizontalni obradni centar H&H FM38 u VeriCUT
okruzenju
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5.1.7.2  Konfigurisanje virtuelnog NU struga

Kao primer za konfigurisanje virtuelnog NU struga u VeriCUT okruzenju je
izabran isti strug kao u poglavlju 5.1.6.2, koji je dvoosni i sa kinemati¢kom strukturom
C’0ZX (Slika 5.15). Na pocetku je potrebno pokrenuti novi projekat i u projektno
hijerarhijskom stablu zadati ime masine i izabrati upravljanje (Control) (Slika 5.32a). Za
razmatrani strug, nepokretna baza je prva komponenta, na koju se dodaje glavno vreteno
(Spindle) kao osa C. Na osu C se povezuje pripremak i obradak, $to ¢ini granu obratka
ove masine. Na grani alata, na bazu se prvo povezuje translatorna Z osa (Z linear). Na Z
osu se povezuje translatorna X osa (X linear) na kojoj se nalazi i nosac alata (Turret) u
koji se postavljaju alati. Ovaj strug ima nosac¢ alata u koji moze da se postaviti
maksimalno cetiri alata. Kompletno hijerarhijsko stablo strukture dvoosnog NU struga
je pokazano na slici 5.32a.

i 1) - Project ‘ﬁ

=] ﬂ Project: TCN410_MFGprobe_operations
= Setup : 1

= = CNC Machine

- Control : maz640t_t

=& Machine : TCN_410

=& Base (0, 0,0)

# Models

=@C00

- = spindle w/’/
i # Models

== Attach (0, D, D)
=-{7) Stock 1 (0, 0, -30)
& Models
= . P100_1(0, 0,0)
i & Models
=% Z(0,0,250)
. @ Models

=@ xw0, u://///_
+ Models

=-¢ Turret (0, 0, 0)
€ Tool_1(70,0, 70)
% Tool_2(0,0,0)
% Tool_3(0,0,0)
; % Tool_4(0,0,0)
E | = Enclosure (0, 0, 0)
() @ Door @,0,0)

: Y
- Configure Machine
 Machine File[c*)] F]

Slika 5.32. Hijerarhijsko stablo strukture dvoosnog NU struga (TCN410)
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Slika 5.37. Virtuelni NU strug TCN410 u STEP-NC Machine okruzenju

Moze se ocekivati da ¢e se projektovanje proizvoda i u buducnosti odvijati
primenom CAD sistema, dok bi se programiranje NUMA moglo odvijati i po novim
procedurama zasnovanim na formatiranju integrisanog modela masinskog dela po
STEP-NC AP238 protokolu i standardima ISO 14649 i/ili ISO 10303.

5.2 SIMULACIJA OBRADE NA VIRTUELNOJ MASINI
ALATKI KADA RADI PO ZADATOM PROGRAMU

Simulacija obrade na virtuelnoj masini alatki kada radi po zadatom programu je
posebno znacajan i u fazi razvoja novih masina alatki, jer omogucava uocavanje
eventualnih nedostatka na virtuelnim prototipovima i njihovo otklanjanje pre gradnje
prvog prototipa i prelaska masine iz virtuelnog u stvarni svet.

5.2.1 Simulacija rada virtuelne masine alatke u CAD/CAM okruZenju

U ovom poglavlju su pokazani primeri simulacije rada virtuelna masine alatke u
izabranim CAD/CAM okruzenjima kao $to su PTC Creo 2.0 i CATIA. Simulacija rada
VMA omoguéava kretanje modelovanih segmenata, sa alatom na kraju, koji na ekranu
iscrtava putanju alata, koja je nastala kao rezultat izvrSenja zadatog programa u CLF i/ili
G-kod formatima [68, 69, 95]. Primenjeni metodi za verifikaciju programa u okviru
CAD/CAM sistema su: simulacija putanje alata, simulacija uklanjanja materijala (NC
Check) 1 simulacija rada masine po zadatom programu. U nastavku se razmatra
simulacija rada NUMA sa primerima obrade glodanjem i struganjem.
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5.2.1.1  Simulacija rada virtuelnog horizontalnog obradnog centra u programskom
sistemu PTC Creo — primer obrade glodanjem

Kao programski sistem za programiranje NUMA u ovom primeru se razmatra
PTC Creo 2.0. Osnovna struktura programskog sistema koji se koristi za programiranje
obrade glodanjem je pokazana na slici 5.38.

CAD/CAM sistem  Simuylacija putanje alata
CLF/APT
5§+ Pro/CLfile Version 2.0 - M010
§§-> MFGNO / MFG1
PARTNO / MFG0001
§8-> FEATNO / 1067
» MACHIN / UNCX01, 1
SPINDL / RPM, 2000000000, CLW
RAPID
CAD Model v
. .
Slmul_acu_a NC Check
uklanjanja
materijala
»
G kod
|
%
Gs8 i
N1 52000 MO3
N2 GO Z10. . o m
N3 X66.468 Y2.828 Siemens 840 D Simulacija rada VMA
N21 G1 Z10. || Fanuc Postprocesor po zadatom programu
N22 Mos T
et 1SO 6983
o - w A
Slika 5.38. Osnovna struktura programskog sistema u PTC Creo 2.0

okruzenju

Pored uobicajene procedure generisanja putanje alata za obrade glodanjem na
primeru jednog modifikovanog test dela za ispitivanje radne tac¢nosti NU glodalica i
postprocesiranja, poseban osvrt u ovom poglavlju ée biti posvecen simulaciji rada VMA
na bazi CLF-a.

Programiranje se pokrece izborom opcije New — Manufacturing i zadavanjem
imena, na primer MFG test, posle ¢ega se podesavaju jedinice mere mmns mfg nc
(milimetar-njutn-sekund) (Slika 5.39). Prethodno je ve¢ pripremljen CAD model
obratka, ovde test dela za ispitivanje radne ta¢nosti NU glodalica, sa odgovaraju¢im
koordinatnim sistemom za programiranje, MACH_ZERO, koji je postavljen na dnu
obratka za baziranje na masini i pripremu programa za obradu.
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Slika 5.54. Definisanje vrste obrade i izbor NU struga

Definisanje plana obrade u okviru izbora raspolozivih tehnoloskih operacija je
slede¢i korak (Slika 5.55a). Prvo se pokazuje nulta tatka na obratku (MACH_ZERO)
(Slika 5.55b), a zatim se biraju zahvati neophodni da se realizuje plan obrade izabranog
radnog predmeta (Slika 5.55¢).

e [ AR ¥ e NC_MATH_IEROFECSYS) & v X
UU | Process Manager ~
—" . Clearance | Paramecters | Options | Hlure Selup | Process Npropertics
—" | & User Defined Ho 0B -Po* N
Operation N
£ Step Parameters A

Process ¥

&U Operation

Create a new operation. NC_MACH_ZERO FRCSYE)

a)

e Render Tools View  Applications ;_._TurnE

b)

[ Turn Envelope L | 18 Groove Turning - & Pecking ¥ {Fc Web C= Tapping
L - Stock Boundary Ee'f Profile Turning [:I: Boring ~ C_C Courtersink él.: Custom
Turn Area o Standard
Profile —? Drill Group Turning 4y Thread Turning I:E Reaming IE Face
Manufacturing Geometry ¥ Turning ™ Holemaking Cycles ~ c)
Slika 5.55. Definisanje operacije za obradu, pokazivanje nulte tacke na
obratku i deo menija za izbor tipa tehnoloskih zahvata prema postojecem planu
obrade

Pre izbora zahvata za obradu, kod struganja se prvo treba odrediti kontura profila
koji se obraduje struganjem, pri ¢emu treba voditi racuna da li je nosac alata ili
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strelicom koja obelezava red koji se izvrSava na VMA (Slika 5.79). Tokom simulacije
se moze upravljati brzinom simulacije pomoc¢u klizaca sa leve strane na dnu ekrana.
Pokretanje i upravljanje tokom simulacije vrsi se grupom ikona u desnom donjem uglu.
Krajnji rezultat simulacije od pripremka do obradenog dela je pokazan na slici 5.80.

i e Compin Sy Lo
SHNAABVAOINVIOR L A XadTHENX
- )

Slika 5.80. Simulacija od pripremka do obradenog dela
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primer korisc¢eno je okruzenje PTC Creo 2.0, kao Sto je pokazano u poglavlju 5.2.1.2.
Na slici 5.92, pokazana je procedura sa osnovnim redosledom dogadaja u pripremi
STEP-NC programa koja pocinje u CAD/CAM sistemu, a zavrSava u softveru STEP-
NC Machine. Za razmatrani primer tehnologija obrade je pripremljena u CAD/CAM
sistemu, odakle se preuzimaju modeli radnog predmeta, pripremka, alata, u STEP
formatu i putanje alata u CLF formatu (za prethodnu i zavr$nu obradu) i uéitavaju u
softver STEP-NC Machine (Slika 5.92), gde se sve ove informacije integrisSu u
jedinstven STEP-NC program. Tako generisani program se moZze simulirati u okviru
STEP-NC Machine na konfigurisanom virtuelnom NU strugu (Slika 5.92), ili se moze
izvrSavati direktno na masini koja moZze da interpretira STEP-NC program.

CAD/CAM sistem

Referentni CAD model Radni predmtJ I

radnog predmeta i pripremak

NC Check VERICUT

Simulacija uklanjanja materijala

®

Zavrsna obrada
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i putanje alata (CLF)
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- - .
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Slika 5.92. Primer simulacije rada virtuelnog NU struga na bazi STEP-NC

programa
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