INTELIGENTNI TEHNOLOSKI SISTEMI

PROJEKTOVANJE
TEHNOLOSKIH PROCESA



Projektovanje tehnoloskih procesa

Tehnoloski proces -

skup medusobno povezanih aktivnosti Ciji je cilj
transformacija polufabrikata u gotov deo, podsklop ili
sklop, tj. transformacija sirovog materijala (inicijalna
faza) u zeljeni oblik (zavrsna faza)

Tehnoloski sistem

Polufabrikat Tehnoloski proces Gotov deo

Polufabrikat | Tehnoloski sistem

Gotovi delovi Tehnoloski proces

Modeli tehnoloskih procesa




Projektovanje tehnoloSkih procesa

Projektovanje tehnoloskih procesa
definicija

skup medusobno povezanih aktivhosti koji prevode
projektnu specifikaciju u operativha uputstva za proizvodnju

sistematsko odredivanje detaljnih metoda kojima se delovi ili
sklopovi (slucaj montaze) mogu proizvesti ekonomicno i
konkurentno, od inicijalne faze (sirov materijal) do zavrsne
faze (gotov proizvod)

Tehnicki zahtevi

Projektovanje Tehnoloski

postupak

Tehnoloski uslovi

tehnoloskog
procesa

Ekonomski uslovi

Model projektovanja tehnoloskog procesa



Projektovanje tehnoloSkih procesa

Faktori koji uticu na projektovanje
tehnoloskih procesa

Tehnicki- zahtevi - kvalitet obrade (tacnost
ostvarenih mera, polozaja i oblika povrsina) i kvalitet
obradene povrsine; definisani na crtezu dela

Tehnoloski uslovi - izbor metoda obrade, tehnicke
karakteristike obradnih ‘sistema, alata, pribora,
PEICHIEIERR A

Ekonomski uslovi - cena proizvoda kao funkcija
serije i ukupnog broja komada (obima proizvodnje)



Aktivnosti projektovanja

Analiza crteza i tehnicke Crtezi i potrebni podaci
dokumentacije
— 3
Izbor tehnoloskih MMM Tabela — Baza
. roesa odluéivanja podataka
Odredivanje dodataka za
obadu
— 3
Izbor pomo¢nih priborai PN Baza pom.
tehn baza pribora
— 5
Odredivanje redosleda Pravila
obade prioriteta
— 3
T
masina
I — 5
Izbor alata Baza
alata

Izbor metoda kontrole
tacnosti i kvaliteta

Odredivanje vremena
obrade i troSkova

Izrada tehnoloske
dokumentacije
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Projektovanje tehnoloSkih procesa

DOBAR ( ) projektant tehnoloskog
procesa (tehnolog) poseduje:

sposobnost analize tehnologicnosti dela,

sposobnost analize crteza dela,

znanje o zavisnosti tacnosti i kvaliteta obradene povrSine,
poznavanje procesa proizvodnje i iskustvo u radu,
sposobnost izrade racionalnih tehnoloskih postupaka,
znanja o alatima i pomoc¢nim priborima,

znanja o raspolozivim resursima,

znanja kako koristiti referentne knjige, priruc¢nike, uputstvaii dr.
znanja za proracunavanje vremena obrade i troskova,
poznavanje vrsta materijala,

znanja o troskovima procesa obrade, alata i materijala,
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Projektovanje tehnoloSkih procesa primenom raCunara
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IMS - inteligentni tehnoloski sistem
CIM - kompjuterski integrisana proizvodnja

CAD - projektovanje proizvoda primenom racunara
CAM - projektovanje za proizvodnju podrzano racunarom

I\ - tehnika vestacke inteligencije

CAPP - projektovanje tehnoloskih procesa
izmedu CAD-a i CAM-a
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Projektovanje tehnoloSkih procesa primenom raCunara

Karakteristike

Rucno projektovanje tehnoloskih procesa :

nekonzistentni tehnoloski postupci
Kvalitet = f ( strucnost, sposobnost projektanta)

Projektovanje tehnoloskih procesa primenom racunara :

smanjen manuelni deo posla i nivo potrebne
strucnosti

optimizacija i sistematizacija postojecih
tehnoloskih postupaka
izrada racionalnijih tehnoloskih postupaka
smanjenje vremena projektovanja
nizi troskovi projektovanja i proizvodnje
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Projektovanje tehnoloSkih procesa primenom raCunara

CAPP sistem - nivo racunarske podrske projektantu
tehnoloskog procesa

Sistemi nizeg nivoa
— Primena raCunara za memorisanje i pretrazivanje podataka za
tehnoloSke procese (rucno projektovani)

Sistemi viseg nivoa
— Automatski generisu tehnoloske procese za odredene delove
jednostavnijeg geometrijskog oblika (moguc¢nost izmena)

Sistemi najviseg nivoa
— Ugradena specificna znanja projektovanja tehnoloskih procesa
(sistem — projektant)

— Baze podataka i baze znanja CAPP sistema povezane sa bazama
CAD i CAM sistema

18



Projektovanje tehnoloSkih procesa primenom raCunara

Modeli projektovanja

o Varijantni pristup
o Generativni pristup
¢ Hibridni pristup



Varaijantni pristup

Pretrazivanje

Kodiranje

Crtez dela LEE!
- tehnologkin
[ ] |:| postupaka
[ 1 [ ]
Tehn. postupak Pretrazivanje grupnih tehnoloskih

(editovanje) postupaka

20



Generativni pristup

Analiza

podataka

Baza znanja
baza podataka

Tehnol.
prepoz-
navanje

Tehnol.
postupci

Pravila
projektovanja

Post-
procesor

Planiranje i
terminiranje
proizvodnje

21



Hibridni

Razlicite kombinacije varijantnog
generativnog pristupa



Projektovanje tehnoloSkih procesa primenom raCunara

Faktori koji uticu na odluku: uvodenje CAPP sistema”?

komponente tehnoloskog
sistema

obim proizvodnje
broj razlicitih familija
delova

Varijanatno
projektovanje

Q

Generativno
projektovanje

familiji

Manuelno
projektovanje
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Broj familija delova
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Model PROTEH-R

Za generisanje tehnoloskog postupka neophodna
su tacna i dobro organizovana znanja:

Znanje o delu (atributi povrsina koje se obraduju)
Znanje o obradnim procesima (mogucnosti procesa)
Pravila projektovanja

Znanje o obradljivosti (parametri rezima obrade)
Znanje o masinama (moguc¢nosti masina)

Znanje o alatima

Znanje o pomocnim priborima

24



Pregled razvijenih CAPP sistema

Arhitektura modela CAPP sistema:

oshovni opis komponenata sistema |
njihovih veza

tok informacija

Osnovne komponente:

baza znanja

mehanizam za prikupljanje i predstavljanje znanja
kontrola komunikacija izmedu komponenti sistema
korisnicki interfejs

baza podataka za projektovanje tehnoloskog procesa

25



Manufacturing Cell Operator's System

Technology — MCOES

Operativni
projektant

Operativno
planiranje
tehn. procesa
Operativni
plan

Generisanje plana
tehn. procesa

Zavrsni
redosled obrade

Konaéni
redosled
obrade

Generisanje NC
programa

DIN NC
(APT, JCF)

Projektant

Interfejs za
projektne podatke

Model
familija delova

Model
fabrike

NC - Numeri€ki upravljane masine

TMS - Sistem za upravljanje alatom

PMS - Sistem za upravljanje proizvodnjom
SFC - Sistem za upravljanje pogonom

Projektant
tehn. procesa

Stratesko
planiranje
tehn.

Planiranje
pomoc¢nih pribora

Planiranje
stezanja

Planiranje
metoda

Planer

Interfejs za

editovanje metoda

Rukovodilac
tehn. u pogonu

Modeler
fabrike




Planning of Activities, Resources
and Technology — PART sistem

Korisnici

inerfejs

Interfejs ka tehnoloskoj bazi
i 27

Baza podataka




Sistem XTURN

XTURN aplikacija za . : :
projektovanje i Podrska projektovanju
tehnolo&kih procesa tehnoloskih procesa
Aplikacioni korisnicki interfejs
Izdvajanje formi,

Modul za proizvodnju Pr0|zvc_>dn_a heu.rlstlka,
Upravljanje alatima,

rotacionih delova Analiza tehnoloskih

Razvojni korisnicki interfejs

Frejm, Ograni¢enja,
Pravila, Logicki iskazi,
Crna tabla.

Funkcionalne veze

Lisp, Solid modeliranje,

Komercijalni softver Relacione baze,
Matematicki simboli.
Razligite Unix
radne stanice

Spoljasnje veze

Radne stanice

hardwera
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Quick Turnaround Cell System — QTC

Solid model Projektovanje Polufabrikati

zashovano na
formama

Izbor obradnih - Baza znanja o
procesa obradnim
procesima
Izbor metoda
stezanja
Baza znanja o

pomocénim

Izbor e
priborima

redosleda obrade
Modul za e —
rojektovanje Datoteka
tehnoloskih alata

procesa ————
Izbor parametara Datoteka
rezima obrade pom. pribora

Generisanje Datoteka
putanje alata

Polufabrikat Te_hnoloéki postupak
i program za NC

l masinu
T-10 Celijski Sistem za
obradni centar kontroler prepoznavanje 29

Gotov deo




Knowledge-based Computer-Aided
Process Planning System — KCAPPS

KCAPPS
Korisnicki ulaz

Osnovna
znanja

Glavni modul

eInferentna masina Integrisana
oVisekriterijumska
optimizacija

baza
podataka

Vrednovanje
tehnoloskih
procesa

Projektovanje
tehnoloskih procesa

Izlaz iz KCAPPS - a

Odeljenje za
proizvodnju

30



Sistem za automatizovano
projektovanje tehnologije — SAPT

KORISNIK

SAPT

INTERPRETATOR ,
JEZIKA POSTOJECE
ZNANJE

‘| PREPOZNAVANJE |¢- ,
ll " oRoCES
FUNKCIONALNA

: LOGIKA I
] OPTIMIZACIJA T{_ﬁﬂi
: | EKONOMIJA -

PROCESOR

UPRAVLJANJE
DISPLEJOM

BAZA ZNANJA
FAKTA + PRAVILA

<
2
0
<
=
<
-
}_
=2
i
[
u
m
z

CAM/NC
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Sistem za automatizovano projektovanje u
podrucju obrade rezanjem — SAPOR

Podsistem za formalizovanje

Glavni procesor

Kodiranje dela i materijala
Baze Definisanje tehn. postupka
podataka Datoteke

materijala, |zbor alata

rezultatima

masina, Izbor masine alatke

Optimizacija param. rezanja

Definisanje
putanje alata

Oblikovanje

tehn. lista
Postprocesor

e

) E— NC
u;z: radne \I —— spisak
liste radni || lista za || alata 32
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CAPP sistemi

Vrednovanje CAPP sistema

Pristup projektovanju

Tehnika programiranja| | © Varijantno, Tip delova
e Tabele odluéivanja, * Generativno, ¢ Rotaciona,

e Tehnike vestaéke e Hibridni e Prizmatiéna,
inteligencije, ° .. e Delovi od lima,

Hardver Metoda obrade
e Workstation, o (S;tlrt:jgar]je,
e PC, e Glodanje,
... e BusSenje

O oo

Ulazni interfejs Funkcije projektovanja
¢ Veza sa CAD, Stepen e Izbor obrade,
« Razvijen jezik, automatizovanosti e Izbor zahvata,
... e Interaktivan, ¢ Rezimi rezanja
¢ Delimiéno autom., o ...
e Automatizovan,
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CAPP sistemi

Analize pokazuju

= uCestalost u ukupnom asortimanu delova:
mmmm) rotacioni delovi - vise od 55%,
prizmaticni delovi i kucista,
delovi od lima,
pljosnati delovi...

= vremensko ucesce u ukupnom vremenu izrade:
prizmaticni delovi i kucista,
=) rotacioni delovi,
pljosnati delovi...

Najcesce: jednostavniji delovi srednje veli¢ine, metod obrade

struganje i busenje, PC platforma... =

34



. ] Model PROTEH-R
Model sistema za automatizovano

jektovanje noloskih procesa za klasu
otacionih-delova

Model dela PROTEH -R -

Baza
materi-

Izbor dodataka za obradu \_jala_
i izbor pripremka

||
Formalni opis dela |::> Tehnoloske forme

____________ I < -

Izbor masina alatki

I B Izbor zahvata

Izbor pomo¢énih pribora
““““““ I Odredivanje

redosleda obrade

Baza

<~ | dodataka,
e =

priprem.

Baza
znanja

Definisanje operacija

|| Izbor alata

Tehnoloski postupak = ——
___________ 1T Proraéun rezima i

vremena obrade

Baza znanja i baza podataka

IzZrada NC programa

pribora




Model PROTEH-R

Moduli sistema PROTEH - R

Modul za izbor dodataka za obradu i'izbor pripremka
Modul za formalni opis dela

Modul za izbor metoda obrade (zahvata) i odredivanje
redosleda obrade

Modul za izbor alata
Modul za izbor rezima i proracun vremena obrade

Modul za generisanje tehnoloske dokumentacije

36



Model PROTEH-R

Modul za izbor dodataka za obradu i izbor
pripremka

Faktori koji uticu na velicinu dodatka:

materijal pripremka,

mere i konstrukciona konfiguracija dela,

oblik i metod dobijanja pripremka,

tip proizvodnje (pojedinacna, serijska, masovna),
tehnoloski uslovi obrade,

tehnicki zahtevi u pogledu tacnosti obrade |
kvaliteta obradene povrsine.
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Model PROTEH-R

Baza dodataka za obradu sadrzi sistematizovane
dodatke za obradu rotacionih delova:

dodatke za spoljasnje i unutrasnje grubo'i fino
struganje i brusenje
dodatke za poprecno grubo i fino struganje i brusenje

dodatke za obradu otvora (prosirivanje, grubo i fino
razvrtanje)

dodatke, odnosno Sirine nozeva za usecanje i
odsecanje

38



Modul za izbor dodataka za obradu i izbor
pripremka

Tip
proizvodnje Tabela

Tabele Precnik obratka

za iy
Za I Duzina obratka
izbor izbor

dodataka dodataka

39



Model PROTEH-R

Modul za formalni opis dela

Povezivanje CAD i CAPP sistema:
projektant tumaci crtez i kroz odgovarajuci dijalog daje
opis tehnoloskih formi (ili pomocu posebno razvijenog
jezika)
postoji poseban modul za izdvajanje | prepoznavanje
tehnoloskih formi iz CAD modela

CAD sistem zasnovan na formama

40



Model PROTEH-R

Rotacione forme (unutrasnje ili spoljasnje) :
osnhovne forme

dopunske forme
posebne forme

Osnovne forme - oblici na osnovu kojih projektant
definise osnovnu konturu dela

Dopunske forme - oblici kojima projektant blize
odreduje osnovnu formu

Posebne forme - oblici koji zahtevaju posebnu
kinematiku alata ili posebne masine i alate

Atributi formi: duzina forme, precnik, tachost obrade
kvalitet obrade(tolerancije mera, tolerancije oblika i
tolerancije polozaja)

41



aluseljods afuseajnun

Model PROTEH-R

Posebne forme

NEROTACIONE FORME
(ostale metode obrade)

I elualjgoez
L eroen

9DIAI
aualoqo

Inoqgal|z @

KLASIFIKACIJA FORMI ZA OPIS ROTACIONIH DELOVA
Dopunske forme

SUDIUOH

— = SUDLIPUI]ID
B cuzupunn

ROTACIONE FORME
(obrada struganjem i busenjem)

Osnovne forme

aluseljods afusesjnun




Tehnoloski
postupci

ident. broj

Modul za formalni opis dela

naziv dela

Osnovne
forme

ident. broj

tip forme

kota

crtez

polufabrikat

element
relacije

red.br.povrs.

Posebne
forme

ident. broj

kota osn.for.

tip osn.for.

tip pos.for.

r v

mera 1

relacija

Tabele za opis dela i njihove relacije

mera 2

element
relacije

duzina L

tolerancija +

tolerancija —

kvalitet

relacija

Dopunske
forme

ident. broj

kota osn.for.

tip osn.for.

tip dop.for.

relativha kota




Model PROTEH-R

PROTEH-R - odredivanje redosleda obrade

automatska klasifikacija delova na osnovu
konfiguracije dela

generisanje redosleda obrade na osnovu heuristike
za odgovarajucu klasu delova

Putanja rezanja Putanja povratnog
hoda

tacka / Kontura
\ . lzratka

Pocetna

Krajnja
tacka

44



Model PROTEH-R

Modul za izbor alata

Definise
drzac plocCice
oblik plocice
materijal ploCice
period postojanosti
duzina seciva

tabela drzaca plocCice
tabela plocica

tabela mera drzaca
tabela mera plocica




Model PROTEH-R

Modul za izbor alata

plocica

]
] Ploéice
T

Relacije izmedu tabela koje sadrze podatke o alatima
46



Model PROTEH-R

Modul za izbor rezima i proracun vremena obrade

Rezim obrade - osnovni elementi obrade koji definisu
medusobni polozaj i relativno kretanje izmedu alata i
obratka u toku izvodenja procesa obrade.

Rezim obrade - odreduju se za svaki zahvat u zavisnosti
od metoda obrade.

Rezim obrade - odreduju se proracunom (prosireni' izrazi)
I danas (uglavnhom) na osnovu preporucenih rezima.

Za potrebe CAPP sistema:

« tabele preporucenih rezima prevesti u odgovarajuce
datoteke

e napraviti odgovarajuca pravila za izbor rezima

47



Model PROTEH-R

Izbor rezima obrade struganjem (uzduzno i poprecno)

izbor koraka

izbor brzine rezanja
odredivanje broja obrta
odredivanje snage rezanja
odredivanje glavhog vremena

48



PROTEH-R

" razvijen u MS Access-a 2000 okruzenju pod Windows 9x, NT...
operativhim sistemom

= sadrzi viSe programskih modula napisanih u VBA jeziku (Visual
Basic for Applications)

= programski moduli sadrze pravila za pretrazivanje tabela i
pravila projektovanja

= baza podataka: tabela materijala, tabele dodataka za obradu,i
pripremaka, tabele alata, tabela preporucenih rezima obrade

= baza podataka — formirana prema podacima iz Prirucnika za
tehnologiju obrade rezanjem

= sadrzi sedamdeset jednu tabelu, dvadeset osam formi, deset
upita i viSe izvestaja

49



PROTEH-R

Formalni opis dela
osas
L=22
N7

Cilindric¢ni otvor
D =20

L=83

N7

x=0

Oborena ivica
ugao 459

b=1

X =22

Oborena ivica
ugao 45°

b=1

x.=0

Cilindar
D =68
L=17

N9

Navoj Cilindar
D=42

korak 2.5 L =925

x=0 Oborena Oborena ivica
r N9

ivica ugao 450°
ugao 450 b=2
b=2 X, = 17

PF1

Nareckana
povrsina
B=13
x.=0

Oborena ivica
ugao 450

b=1

x.=0




Od crteza do izratka
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