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PREDGOVOR

Rezultati istrazivanja izlozeni u ovom radu, proizasli si iz
desetogodiSnjeg naucno-istraZivackog rada autora u oblasti automatizacije
postupaka projektovanja u masinskoj industriji, posebno u delu koji se odnosi
na pribore.

Sprovedena istrazivanja su realizovana kroz osam poglavlja. Sam rad,
izuzimajuci prvo uvodno poglavije i poslednje u kome je navedena koriS¢ena
literatura, mozZe se podeliti na dve celine.

Prva celina, Cine je poglavlja 2 i 3 je teoretskog karaktera i sadrzi
detaljan prikaz istrazivacke oblasti sa analizom trenutnog stanja u svetu.

Druga celina rada, data u vidu poglavlja od 4 do 8, bazirana je viSe na
sopstvenom istrazivanju autora. Prvo na konceptu sistema za automatizovano
projektovanje i optimizaciju konstrukcije pribora a potom i na raCunarskoj
prezentaciji — verifikaciji sistema na realnim reSenjima u vidu izlaznih rezultata,
kao i na njihovoj analizi.

U prvom poglavlju, Uvodna razmatranja, posebna paznja je skrenuta na
pitanje kompleksnosti projektovanja pribora kao i na znacaj racionalizacije i
automatizacije projektovanja pribora.

Drugo poglavlje, Pregled dosadasnjih istrazivanja u podrucju
automatizovanog projektovanja pribora, bavi se prikazom i analizom metoda
projektovanja pribora, opsStim karakteristikama i karakteristicnim prilazima iz
domena projektovanja pribora. Uzimajuc¢i u obzir Cinjenicu da su mnogobrojni
prilazi do sada razvijeni ili se i dalje razvijaju, u radu su prikazani i analizirani
neki, po autorovom misljenju, najvazniji.

Trece poglavlje pod nazivom Kiriticki osvrt na dosadaS$nja istraZzivanja i
definisanje cilja rada daje generalni osvrt na do sada primenjene prilaze u
automatizovanom projektovanju pribora. U ovom poglavlju izvrSeno je globalno
uporedenje karakteristika razvijenih sistema. Na osnovu kriticCkog osvrta na
dosadasSnja istrazivanja definisan je problem - cilj istrazivanja, kao i
odgovarajuce hipoteze.

Cetvrto poglavlje, Struktura sistema za projektovanje i optimizaciju
konstrukcije pribora, klju¢no je poglavlje doktorske disertacije. Isto sadrzi
relevantne informacije o razvienom reSenju sistema za automatizovano
projektovanje i optimizaciju konstrukcije pribora. Prvo je definisan model




kompleksnog sistema, njegova struktura i tok radnji u okviru istog. Potom se
na osnovu sistematizacije osnovnih podloga za postavljanje koncepcije
sistema, daje struktura kljuénih modula sistema: modula za unos ulaznih
informacija, modula za planiranje koncepcije pribora, modula za sintezu
pribora i modula za izlazne informacije.

U petom poglavlju, Funkcionisanje programskog reSenja sistema, je
detaljno prikazano i objasnjeno funkcionisanje programskog resenja sistema, tj
njegovih klju¢nih segmenata i modula.

Sesto poglavlje, Verifikacija sistema na konkretnim primerima, obuhvata
verifikaciju, odnosno rezultate provere razvijenog sistema za automatizovano
projektovanje i optimizaciju konstrukcije pribora kroz konkretne primere
zajedno sa analizom dobijenih rezultata. Verifikacija je sprovedena na tri radna
predmeta za operacije busenja i glodanja.

Sedmo poglavlje, Zakljuéna razmatranja i pravci buducih istraZivanja,
sadrZi ocenu rezultata istrazivanja u vidu kritickog osvrta na dobijene rezultate
u odnosu na ono §to je planirano. U drugom delu ovog poglavlja dati su pravci
buducih istrazivanja.

Literatura koriS¢ena u toku istraZivanja je navedena u obliku posebnog,
osmog poglavlja - Literatura.

Zbog okolnosti pod kojim se postizu ovi rezultati ose¢am potrebu da
izrazim zahvalnost pojedincima koji su doprineli rezultatima ovog istrazivanja.

U Zelji da se dobije Sto viSe informacija, sugestija i mislijenja o
postavljenom cilju istraZivanja u ovom radu, autor je u periodu od 2005. do
2009. god. obavio odredeni broj kontakata i prepiski sa odredenim brojem
struCnjaka i nauénika iz sveta koji se bave problematikom projektovanja
pribora. Mnogi stavovi u radu baziraju se na sugestijama iz navedenih
kontakata i prepiski. Koristim ovu priliku da im se zahvalim svima koji su na
bilo koji naCin pomogli pri izradi ovog rada, a to su: Dipl. ing. Danilo Zgrabic,
Halder Norm Technik, Hode, (Slovenija); Ph.D. Uro§ Zuperl, University of
Maribor, Faculty of Mechanical Engineering, Maribor, (Slovenia); Ph.D.
Shreyes N. Melkote, The George W. Woodruff School of Mechanical
Engineering, Georgia Institute of Technology, Atlanta, (USA); Ph.D. Yiming
Rong Department of Mechanical Engineering, Worcester Polytechnic Institute,
Worcester, (USA); Ph.D. Chris Zhang, Advanced Engineering Design
Laboratory, Department of Mechanical Engineering, University of
Saskatchewan, Saskatoon, (Canada); Ph.D. Bijan Shirinzadeh, Department of
Mechanical Engineering, Monash University, Clayton, (Australia); Ph.D. Kumar
Senthil, Department of Mechanical and Production Engineering, National




University of Singapore, (Singapore); Ph.D. Tien Chien Chang, School of
Industrial Engineering, Purdue University, West Lafayette, (USA); Ph.D. Kevin
Rong, Department of Mechanical Engineering, Worcester Polytechnic Institute,
Worcester, (USA); Ph.D. Joe Cecil, Virtual Enterprise Engineering Laboratory
(VEEL), Industrial Engineering Department, New Mexico State University, Las
Cruces, (USA)idr.

Prijatna mi je duznost da izrazim veliku zahvalnost ¢lanovima komisije
dr lliji Cosiéu, dr Velimiru Todi¢u, dr Bogdanu Sovilju, dr Branku Tadiéu i
mentoru dr Janku Hodoli¢u. Njihove su sugestije, saveti i podrSka imali
presudan uticaj na konaéna re$enja prikazana u ovom radu.

Autor koristi ovu priliku da se zahvali svojim kolegama i prijateljima koji
su na bilo koji na€in pomogli pri izradi ovog rada.

Takode, izrazavam posebnu zahvalnost svojoj porodici na razumevanju
i pomocCi kada mi je to najviSe trebalo. Zato ovaj rad smatram i njihovom
uspehom.
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UVODNA RAZMATRANJA

Savremeni proizvodni sistemi u masinskoj industriji odlikuju se
proSirenjem asortimana proizvoda, visokom frekvencijom promene programa
proizvodnje, zahtevima za stalnim poboljSanjem kvaliteta proizvoda,
smanjenjem rokova i troSkova njihove izrade, stalnom potrebom podizanja
tehnoloskog nivoa proizvoda itd.

Jedna od najvaznijin karakteristika savremenog proizvodnog sistema
jeste sposobnost da se u Sto kracem vremenu projektuje i proizvede mnostvo
visokokvalitetnih proizvoda. Brzo lansiranje novog proizvoda na trziSte, pre
nego Sto to ucini konkurencija, predstavlja kljucni faktor u obezbedivanju vecéeg
dela trzista i visih profitnih stopa. Cesto su u prvom planu pojedinaéna i
maloserijska proizvodnja kao rezultat Zelje potroSata za raznovrsnom
ponudom. To sve uslovljava razvoj fleksibilne, agilne proizvodnje koja je
sposobna da se brzo prilagodi novim proizvodnim programima.

Kljuni aspekt u razvoju proizvoda jesu faze koncepcijskog i detaljnog
projektovanja u kojima treba da dode do stvaranja i vrednovanja ideja za novi
proizvod. To moze biti dugacak, kompleksan i neretko iterativan proces, koji
obuhvata sledece etape:

= identifikaciju potrebe za nekim proizvodom,

= stvaranje pocetnih ideja za potencijalno reSenje,

= vrednovanje tih ideja,

= korekciju tih ideja i definisanje dopunskih detalja,

= testiranje ideja u cilju daljeg vrednovanja,

= proizvodnju kompletne specifikacije za odabrano reSenje,

= pripremu neophodne dokumentacije, kao Sto su radioniCki crtezi, liste
potrebnih materijala itd.

-



Iz navedenog se uoCava da je potrebno ne samo projektovati proizvod,
ve¢ da to mora biti ucinjeno i adekvatnim sredstvima za proizvodnju. Pri
projektovanju odgovaraju¢e tehnoloSke pripreme proizvodnje svi gore
navedeni koraci moraju biti ponovljeni. Oc€igledno je da troSkovi i kasnjenja koji
se mogu javiti u toku izrade projektnog resenja, kako za proizvod, tako i za
pripremu proizvodnje, mogu loSe delovati na sposobnost preduzeca da
zadovolji zahteve trzista.

Usled strogih zahteva trzista i intenzivnog razvoja nauke, tehnike i novih
tehnologija, nivo i trend daljeg razvoja tehnoloskih procesa obrade u industriji
prerade metala posmatraju se u svetlu svih Cinilaca koji ih sacinjavaju i njihovih
medusobnih odnosa. Cinioci koji najvide utiu na kvalitet tehnolo$kih resenja
su: vrsta pripremka, obradni procesi, redosled operacija, maSine, strukture
operacija, koncentracija operacija i zahvata, alati, pribori, merila i drugo. Da bi
tehnoloska reSenja podigli na visi nivo, sve ove elemente potrebno je
optimalno resiti.

U lancu faktora uticajnih na izlazne efekte proizvodnih procesa veliki
znacaj imaju pribori. Kako bi se ustanovile pogodne mere za racionalno
koriS¢enje pribora potrebno je, u prvom koraku, analizirati postojece stanje.
Neadekvatna organizaciona koncepcija u poslovanju sa priborima danas
spreCava optimalnu upotrebu vec postojecih pribora u gotovo svim domaéim
preduzec¢ima metalopreradivacke industrije, pa €ak i svetskim. Da su postojeci
resursi Cesto neiskoriséeni, pokazuju istrazivanja koja su izvrSena nad
konstrukcijama pribora u jednom preduzecu (slika 1.1) [232]. Pokazalo se da
je medu konstrukcijama pribora mnostvo istih ili sliCnih crteza (konstrukcija)
pribora. Cesto se izraduju nove konstrukcije i u sluaju kada bi i manja izmena
na postojec¢im konstrukcijama bila dovoljna. Izraduju se novi pribori iako bi se
postojeci mogli preraditi i sluziti istoj nameni. Takode, ima slu€ajeva da postoji
odgovarajuci pribor, a projektuje se i izraduje novi.

O Postoje¢i pribori
B PotrazZnja pribora

Slika 1.1. Prikaz odnosa postojecih pribora i potraznje istih [232]
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Drugi primer koji odslikava postojeée stanje u podrucju pribora prikazan
je na slici 1.2. 1z istrazivanja objavljenih u USA [151] proizilazi da je prose¢na
cena pojedinacne fleksibilne ¢elije cca 1,000,000 $. Od te sume znacajan deo
investicija otpada na pribore. TroSkovi se proporcionalno povecavaju u odnosu
na ukupnu cenu. U¢eSce vrednosti pribora u ceni je prosecno 19%, Sto govori
o tome da se radi o slozenim, preciznim, kvalitetnim i efikasnim sklopovima.
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Slika 1.2. Prikaz uée$éa cena pojedinih komponenti FTC u ukupnoj ceni [151]

Problem analize vremena pripreme proizvodnje ima poseban znacaj,
Sto je ilustrovano na slici 1.3. Projektovanje pribora, po pravilu, moze poceti tek
kad je potpuno definisan tehnoloski postupak obrade. Kao Sto se sa slike vidi,
to vreme traje i do sedam nedelja, a dve nedelje su prose¢no vreme potrebno
za projektovanje pribora [232].

N
()]

N
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Mini Pribor
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Prosek .
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Slika 1.3. Prikaz vremena potrebnog za lansiranje pribora u okviru ukupnog
vremena potrebnog za definisanje tehnoloSkog procesa obrade [232]
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NajviSe vremena i najvise okvirnih pripadajucih troSkova pri manuelnom
projektovanju pribora potrebno je za [3, 128, 146, 163, 164]:

» razradu ops$teg vida konstrukcije,
= detaljnu razradu konstrukcije,

» trazenje potrebnih informacija o postojeéim reSenjima pribora,
elementima pribora i sl.

Za sve ostale aktivnosti vreme rada je znatno krace, a pripadajudi
troSkovi maniji. Takve aktivnosti su, pre svega: upoznavanje sa zadatkom
projektovanja, izvodenje neophodnih proraduna, sastavljanje sastavnice,
kontrola i drugo. Zato je celishodno automatizovati bar one funkcije za Ciju
realizaciju je neophodno viSe vremena, a samim tim i viSe pripadajucih
troSkova.

Navedena saznanja nametnula su potrebu za uvodenjem novih
tehnologija u proces projektovanja pribora, koje se zasnivaju na tzv. fleksibilnoj
automatizaciji, a Ciji je osnovni cilj smanjenje vremena i troSkova projektovanja
novih konstrukcija pribora, kao i ponovna upotreba postojecih reSenja pribora
sa doradom ili bez dorade pribora. Automatizacija postupaka projektovanja
pribora reSava se primenom sistema za automatizovano projektovanje pribora
- CAFD (Computer Aided Fixture Design). Rezultati istrazivanja u ovoj oblasti
doveli su do sistematizovanog poznavanja mogucnosti koje pruza primena

raCunara u projektovanju [65, 66].

U proteklim godinama raCunari se sve viSe koriste da potpomognu
projektantske aktivnosti. Njihova prva primena zabeleZena je 60-tih godina
proslog veka sa ciliem direktnog upravljanja masinama alatkama. Posle toga
dolazi do ekspanzije primene raCunara. Razvija se koncept fleksibilnog
proizvodnog sistema i raunarom podrzane proizvodnje. Danas je akcenat
stavljen na inteligentne proizvodne sisteme koji se karakteriSu sposobnoscu
reSavanja problema bez detaljnog i eksplicitnog algoritma, matematicke
interpretacije i relacija. RazliCiti CAx (Computer Aided Everything) sistemi se
koriste kao pomo¢ pri projektovanju proizvoda i proizvodnje kako bi se smanijili
vreme i troSkovi realizacije ovih koraka u procesu proizvodnje. Razvijeni su
mnogi sistemi koji obezbeduju pomo¢ na razli€itim nivoima projektovanja i
proizvodnje. Na primer, prilikom projektovanja, CAD (Computer Aided Design)
sistemi mogu da predvide ocekivano ponaSanje projektnog reSenja, da
pomognu projektantu u donoSenju odluka, te da pomognu u brzom
vrednovanju razli€itih projektnih reSenja. U toku proizvodnje, CAM (Computer
Aided Manufacturing) sistemi mogu da pruze pomoc¢ u izradi tehnoloSkog

“4 -



postupka, razmeni podataka, planiranju potrebnih materijala, generisanju
putanja alata itd. Takvi raCunarski alati koriste se kao podrS§ka mnogim
delovima proizvodnog procesa.

Jedna od bitnih komponenti proizvodnje jeste pribor. U toku brojnih
operacija kroz koje radni predmet prolazi, a koje Cine deo proizvodnog
procesa, radni predmet mora biti pouzdano pozicioniran i stegnut. Dakle,
pribor je uredaj koji se koristi za brzo i pouzdano baziranje radnog predmeta,
kao i za oslanjanje i stezanje, na nacin koji obezbeduje izradu radnih predmeta
u zadatim tolerancijama obrade. Tako se obezbeduje zamenjivost delova koja
danas preovladuje u modernoj proizvodnji.

Racunarske tehnologije unele su revoluciju u nacin na koji se danas
odvija proizvodnja. Od samostalnih CAD/CAM aplikacija, do PDM/ERP
(Product Data Management/Enterprise Resource Planning) sistema,
racunarske tehnologije ispunile su san svakog proizvodaca — kraée vreme
razvoja proizvoda, viSi kvalitet proizvoda i snizenje troSkova. RacCunarom
podrzano projektovanje pribora (CAFD) postalo je moguée kao etapa ove
revolucije tako S§to su znanje o projektovanju pribora i CAD platforme
integrisani u jednu celinu. U cilju smanjenja troSkova pribora, tokom godina
razvijeni su razni CAFD sistemi koji predstavljaju pomo¢ projektantu pribora.
Mnoga istrazivanja su usmerena ka razvoju sistema za projektovanje pribora i
joS uvek postoji potreba za razvojem postupka koji ¢e pruziti pomoc
projektantu na nivou elemenata pribora, gde je kljuCni zadatak identifikacija
adekvatne strukture pribora, tj. optimalnog broja i rasporeda elemenata po
odredenim kriterijumima. lako je primarna funkcija pribora tatno baziranje i
stezanje radnog predmeta, postoje i mnogi drugi kriterijumi koje bi trebalo
zadovoljiti, a koji se najceSce tiCu ergonomskih faktora. Konacno, jedan od
najznacajnijin aspekata pribora jeste da pribor ne bi trebalo nepotrebno da
povecCava troSkove proizvodnje, npr. usled duzeg trajanja montaze, skupih
materijala, troSkova proizvodnje pribora, itd. JoS jedan aspekt u vezi sa
projektovanjem pribora jeste da su razli€iti zahtevi koje projektno reSenje mora
da ispuni obi¢no jedan drugom suprotstavljeni. Na primer, teZak pribor moze
biti pozeljan sa stanovista stabilnosti radnog predmeta. Medutim, povecanje
tezine pribora moze uticati na stvaranje dodatnih troSkova, zbog povecéanih
troSkova materijala, kao i zbog otezanog rukovanja priborom. Svi ovi zahtevi
doprinose sloZenosti projektovanja pribora. Pribori direktno utiCu na kvalitet
obrade, produktivnost i cenu proizvoda. TroSkovi u vezi sa projektovanjem i
proizvodnjom pribora mogu da ucestvuju sa 10-20% u ukupnim troSkovima
proizvodnje [11]. Ovi troSkovi ne odnose se samo na troSkove materijala,
izrade i montaze pribora, vec i na troSkove projektovanja pribora. Snizenjem
troSkova projektovanja pribora postizu se znacajni ekonomski efekti. Postoje
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dva prilaza u vezi sa postizanjem ovog cilja. Jedan je usredsreden na razvoj
fleksibilnih pribora dok se drugi oslanja na pojednostavljenje procesa
projektovanja.

Aktuelnost problematike automatizovanog projektovanja pribora u
velikoj meri ilustruju rezultati publikovanih istrazivanja (objavljeni radovi u
vodecim svetskim €asopisima) prikazani na narednim histogramima (slike 1.4-
1.7.).
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Slika 1.4. Broj publikovanih radova po godinama [233]
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Shvatajuéi znacaj problematike kompjuterom podrzanog projektovanja
pribora, Departman za proizvodno masinstvo Fakulteta tehni¢kih nauka u
Novom Sadu zapoCeo je pre nekoliko godina rad na razvoju sistema za
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automatizovano projektovanje i optimizaciju konstrukcije pribora. Postoje
mnogi tipovi proizvodnih operacija (termiCka obrada, zavarivanje, povrsinski
tretmani, itd.) koji su planirani u razvoju pomenutog sistema. U ovoj disertaciji,
akcenat je stavljen na pribore koji se koriste u procesima obrade materijala
rezanjem, u kojima se taCnost pozicioniranja meri relativno u odnosu na
poloZaj masSine alatke koja izvodi operaciju obrade. Rad daje detaljan prikaz
jedne metodologije koja nastoji da popuni prazninu u oblasti CAFD. Prilaz se
sastoji u razmatranju, analizi i sintezi svih operativnih zahteva u vezi sa
automatizovanim projektovanjem pribora.




2

PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U
PODRUCJU AUTOMATIZOVANOG
PROJEKTOVANJA PRIBORA

2.1. UVODNE NAPOMENE

Konstrukcija pribora u opsStem slu€aju predstavlja visekomponentnu
hijerarhijsku strukturu sa slozenim uzajamnim vezama sastavnih elemenata.
Rasc¢lanjavanjem na elemente i druga svojstva, pribore mozemo tretirati kao
tehnicki sistem koji se odlikuje slede¢im karakteristikama [75, 146, 176]:
vezom sa okolinom, strukturom, funkcijom, skupom konstruktivnih svojstava.

Okolinu pribora €ine razliiti faktori koji uti€u na njegovo projektovanje
[180, 181]: maSina alatka, alat, radni predmet, tehnolosSki postupak, radnik,
potrebni tehnoekonomski uslovi (proizvodnost, ekonomicnost, kvalitet) itd. Ovi
faktori utiCu na strukturu i svojstva konstrukcije pribora. U informacionom planu
veza, koje uobliCava okolina, obrazuju se konkretna tehnic¢ka ograni¢enja koja
je potrebno da zadovolji konstrukcija i koje treba uzeti u obzir u procesu
projektovanja pribora.

Struktura pribora mozZe se predstaviti kao hijerarhijska (slika 2.1).
Definisana je u sedam nivoa, poCev od osnovnih elemenata, povrsina, grupa
povrSina, konstruktivnin elemenata, grupa konstruktivnih elemenata,
funkcionalnih grupa do kompletne konstrukcije pribora.

Svaki sastavni i-ti element j-tog nivoa rasclanjavanja konstrukcije
karakteriSe se: oblikom, strukturom, funkcionalnom namenom, dimenzionim
karakteristikama, medusobnim odnosima, odredenim poloZajem u
trodimenzionalnom prostoru. Medu karakteristikama svakog nivoa nalaze se
odredeni odnosi koji su prouzrokovani ujedinjenjem strukturnih jedinica nizeg
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stepena u strukturne jedinice viSeg stepena. Glavni odnosi za konstruisanje su
oni koji karakteriSu uzajamnost raspolozivih strukturnih jedinica [58].

Slika 2.1. Hijerarhijska struktura konstrukcije pribora [568]

Medu karakteristkama se nalaze i funkcionalni odnosi (veze).

Funkcionalne veze objedinjuju u celinu elemente iz nivoa i izdvajaju strukturne
jedinice u viSsem nivou koji se odlikuje novim funkcionalnim vezama i
odnosima. Integralna funkcija konstrukcije pribora ostvaruje se realizacijom
posebnih strukturno-funkcionalnih grupa elemenata pribora [58]. Jedan od
mogucih nacina grupisanja elemenata pribora je grupisanje na:

elemente za pozicioniranje,

elemente za stezanje,

elemente tela pribora

elemente za vodenje alata,

elemente za podeSavanje polozaja alata,
elemente za vezu,

ostale elemente pribora.

2.1. METODE PROJEKTOVANJA PRIBORA

U odnosu na sredstva koja se koriste, moguca je opSta podela procesa

projektovanja pribora na dve osnovne kategorije [129, 132, 166, 167]:

manuelno projektovanje pribora,

projektovanje pribora pomocu racunara.
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2.1.1. Manuelno projektovanje pribora

Ovaj nacin projektovanja izvodi se u praksi na dva nacina, u zavisnosti
od toga ko vrSi proces projektovanja:

» | na€in — projektovanje pribora izvodi projektant (konstruktor, inZenjer), a
montazu monter.

Projektant na osnovu odredenih ulaznih informacija (pre svega karte
operacije i tehnoloSkog procesa izrade dela), teorijskih i prakti¢nih znanja, kao
i uz podrsku klasi¢nih inzenjerskih sredstava rada (kataloga, priru€nika, lenijira,
Sestara, olovke, gumice itd.) vrSi potrebne proracune, definiSe koncepciju
pribora, bira elemente pribora, crta sklopni crtez (slika 2.2) i potrebne
radioniCke crteze, definiSe sastavnicu, izvodi eventualne korekcije, analize i sl.

0 & a B e \B /]

Toncns | Do | lene I

Slika 2.2. Sklopni crtez pribora

» Il naéin — projektovanje pribora i montazu pribora izvodi monter.

Veoma je Cest sluCaj da projektant uopSte ne ucCestvuje u procesu
projektovanja pribora, ve¢ da monter sa odredenim kvalifikacijama i radnim
iskustvom samostalno rasuduje o problemu i sastavlja pribor od postojecih
elemenata. Ukoliko neki od elemenata nedostaje (ne postoji), on se izraduje
kao specijalni element. Posle sklapanja evidentiraju se svi ugradeni elementi,
pribor se fotografiSe, a podaci se €uvaju u karti pribora (slika 2.3).
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Slika 2.3. Karta pribora (,Pobeda Holding AD*, Novi Sad)

2.1.2. Projektovanje pribora pomoc¢u ra¢unara

Projektovanje

je kao pokusaj
projektovanja.

Slika 2.4. Primer izlaznih informacija prilikom projektovanja pribora pomocu

pribora pomocu

radunara

QUOTATION
12345
o - =~

CERE] s,

raCunara [234]
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prevazilazenja negativnin aspekata klasicnog nacina




Ovaj vid projektovanja pribora podrazumeva upotrebu raCunara Kkoji
automatizuje sekvence projektovanja pribora. Cilj je da se generiSe adekvatan
pribor u okviru prihvatljivog vremenskog roka i da se subjektivan uticaj i uloZeni
napor projektanta svedu na minimum [212, 217]. Najvaznije pretpostavke za
primenu raCunara u procesu projektovanja pribora su ,prevodenje” znanja i
iskustva projektanta na jezik razumljiv raCunaru, zatim razvoj logike izbora i
odluc€ivanjaisl [171, 219].

2.3. OPSTE KARAKTERISTIKE SISTEMA ZA
AUTOMATIZOVANO PROJEKTOVANJE PRIBORA

ZnaCaj pribora u proizvodnim sistemima sa automatizovanom
proizvodnjom nametnuo je potrebu da se i projektovanju pribora pristupi na
savremeni nacin. Osnovni zadatak je stvaranje uslova koji bi obezbedili
projektovanje pribora (u celosti ili makar odredenih faza) uz pomo¢ savremene
raCunarske tehnike i savremenih programskih sistema koji omoguéavaju
dobijanje kvalitetnih reSenja uz istovremeno smanjenje vremena i troskova
projektovanja, kao i ulozenog radnog napora i subjektivnog uticaja projektanta
[11, 150].

U svojoj osnovi, sistemi za automatizovano projektovanje su sistemi koji
se temelje na primeni savremenih sredstava informacione tehnologije, a po
strukturi i principu funkcionisanja predstavljaju savremene informacione
sisteme specijalne namene [149]. Opstu strukturu sistema za automatizovano
projektovanje pribora moguce je predstaviti slikom (slika 2.5).

Ulazne informacije u sistemima za automatizovano projektovanje
pribora mogu se podeliti na tri ve€e grupe informacija [11, 122, 132, 150]:

» informacije o radnom predmetu (oblik, geometrija, dimenzije i sl.),
= tehnoloske informacije (masine alatke, alati, rezimi obrade itd.)

» informacije vezane za organizaciju i upravljanje proizvodnjom (vreme
projektovanja, vreme izrade, i sl.).

Izlazne informacije sadrze sve neophodne podatke za uspesnu
montazu i eksploataciju pribora. Prilagodene su potrebama pojedinih korisnika.
Neophodne izlazne informacije su [149]:

= sklopni crtez pribora i
= sastavnica pribora.
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Slika 2.5. OpSta struktura sistema za automatizovano projektovanje pribora
[198]

BAZA
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=

IZLAZNE INFORMACIIE

Vrlo Cesto je potrebno dati i radioniCke crteze delova (bilo da su oni
standardni ili ne), a nesto rede, izmedu ostalog: tezine pojedinih elemenata
pribora, ukupnu tezinu pribora, mesto u magacinu itd. [22].

Baza znanja se koristi za akviziciju i memorisanje proceduralnog’,
deklarativnog?, heuristikog®, strukovnog® znanja i metaznanja® iz domena
projektovanja pribora. Znanje se moze predstaviti kroz skup sintakti¢kih® i

' Proceduralno znanje (pravila, strategije, agende, procedure). Znanje o procedurama koje
opisuju redosled akcija, nagine promene stanja i znanje o postupcima za upotrebu znanja. Ovo
znanje sugeriSe kako se problem re8ava i podrazumeva opis metoda i postupaka za reSavanje
problema. Za takvo znanje kazemo da je dinami¢ko. Proceduralno pravilo se mozZe oznaditi
kao pravilo koje opisuje osnovne delove radnji i odnosa [123].

2 Deklarativno znanje (pojmovi/koncepti, objekti, Cinjenice). Znanje o odnosima i nacinima
dekompozicije objekata, pojmova, dogadaja ili procesa. Ovo znanje sugeriSe Sta se zna o
problemu. Deklarativno znanje je opis informacija neophodnih za reSavanje problema, tj. opis
objekata i Cinjenica, odnosa izmedu objekata i/ili Cinjenica i opis drugih ,pravila“ korisno
upotrebljivih za sistem. Takvo znanje se jo$ naziva i statiCko znanje [123].

® Heuristicko znanje predstavlja nepisana iskustvena pravila. Heuristicka pravila ( ili heuristika)
su pravila za koja bi se pre moglo re¢i da su sugestije jer se ne mogu dovoljno ¢vrsto
obrazloZiti, a ekspert ih stiCe svojim viSegodiSnjim iskustvom. Primenjuju se u slu€ajevima
kada zbog nepotpunih ili nepouzdanih informacija ne posedujemo odgovarajuéa pravila [123].
* Strukturno znanje — skupovi pravila, odnosi izmedu pojmova, odnosi izmedu pojmova i
objekata. Mentalni model problema [123].

° Metaznanje — znanje o drugim vrstama znanja, kao i o nacinu njihovog koriS¢enja. Znanje o
znanju [123].

® Sintaksa defini$e skup pravila za kombinovanje simbola i formiranje izraza reprezentacijskog
jezika. Na osnovu definisanih pravila moguce je jednoznacno odrediti da li je izraz dobro
formiran. Dobro formiranim izrazima moze se pridruziti znacenje. [143]
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semantickih’ pravila koja omoguéuju opisivanje pribora. Prikaz znanja je
prevodenje ili kodiranje ili formaliziranje znanja u format pogodan za rad
raCunara. Brojne su tehnike za prikaz znanja, a koja ¢e se tehnika u
konkretnom slu€aju upotrebiti zavisi od vrste znanja koje preovladava u
promatranom podrucju. Prikaz znanja uvek mora ispuniti dva uslova: ispravno
modeliranje tehnika koje bi projektant primenio u re8avanju problema
projektovanja pribora i eksplicitno predstavljanje strategija i tehnika reSavanja.
Svrha predstavljanja znanja jeste da se ono organizuje u takvoj formi da ga
programski sistemi mogu direktno koristiti u procesu projektovanja pribora [65,
66, 123].

Baza podataka Cini osnovu programske podrSke. Osnovna joj je
namena da obezbedi efektivhost sistema za automatizovano projektovanije
kroz kvalitetno i efektivno izvrSavanje svojih osnovnih funkcija. Tu se, pre
svega, misli na akviziciju, memorisanje, ¢uvanje, pretrazivanje i azuriranje
podataka. Baza podataka sadrzi sve neophodne podatke za uspesno
funkcionisanje programskih sistema. Ona bi trebalo da bude snabdevena svim
potrebnim podacima (tekstualnim, numeri¢kim i grafickim) vezanim za gotova
konstruktivna reSenja pribora, pojedinacne elemente pribora i radne predmete
za koje su projektovani pribori [122, 123, 197].

Pod pojmom tehniCke osnove podrazumeva se raspolozivi hardver
neophodan za uspedno funkcionisanje programa. Najvazniji zahtevi koji se
postavljaju pred tehniCku podr8ku su: $to veca brzina rada, velik memorijski
kapacitet, kvalitet, pouzdanost itd. [149].

Programsku podrsku sistema za automatizovano projektovanje pribora,
kao i za automatizovano projektovanje uopste, €ine dva segmenta: operativna
programska podrSska i aplikativna programska podrSka. Operativna
programska podrS8ka podrazumeva sve one programe Kkoji imaju namenu
pustanja u rad i upravljanja radom tehniCke osnove, kao i njeno odrzavanje u
funkciji. Aplikativna programska podrska koristi se za reSavanje odredenih
zadataka. Aplikativne programe korisnik ili kupuje kao gotove proizvode ili
samostalno razvija (programira) i koristi za projektovanje [149, 150].

Kadrove za razvoj, eksploataciju i odrzavanje sistema u funkciji Cini
grupa ljudi. Deo tima razvija sistem za automatizovano projektovanje, deo ga
eksploatiSe, a deo odrzava u funkciji. Cesto se oblasti delovanja preklapaju.
Ponekad jedan ¢ovek obavlja sve tri funkcije [149, 150].

" Semantika definie kako definisani izrazi treba da budu interpretirani, odnosno kako izvesti
znacenje iz forme. Znacenje se prvo pridruzuje objektima jezika, a potom se proSiruje na
slozenije jeziCke strukture.
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2.4. KARAKTERISTICNI PRILAZI U PROJEKTOVANJU
PRIBORA

U protekle dve decenije mnogo je naucénika ulozilo veliki napor kako bi
se proces projektovanja pribora racionalizovao, tj. automatizovao. Brojni su
primeri razvijenih sistema. Istrazivanja literaturnih informacija, li¢ni kontakti i
prepiske autora sa struCnjacima i naucnicima iz posmatranog podrucja
pokazali su da su do sada postojala dva glavna pravca (prilaza) u
automatizaciji projektovanja pribora, a €ine ih [11, 132]:

= konvencionalni programski sistemi i

= programski sistemi bazirani na vestackoj inteligenciji.

U nastavku ovog poglavlja daje se prikaz osnovnih karakteristika
odredenog broja razvijenih sistema za automatizovano projektovanje pribora.
Prikaz sistema je izvrSen na osnovu prepiske sa autorima razvijenih sistema u
svetu, informacija iz odredenog broja literaturnih referenci navedenih na kraju
rada i analize autora ovog rada. Karakteristi¢ni primeri sistema su prikazani
prema prethodno nabrojanoj sistematizaciji.

2.4.1. Primena konvencionalnih programa u projektovanju pribora

Konvencionalni programi uglavhom se upotrebljavaju za obradu
podataka koji su naj¢e$¢e numeri¢kog tipa. Ova obrada vrsi se prema jasnim i
tatno definisanim algoritmima koji korak po korak vode sistem (program) ka
reSenju konstrukcije. Ukoliko program po svojoj semantici odgovara
postavlienom problemu i ukoliko su ulazni podaci tacni, konvencionalni
program Ce rezultirati tacnim reSenjem. U konvencionalnim obradama
podataka proceduralno znanje iz domena projektovanja pribora je u
programima, a deklarativno u podacima smestenim u datotekama ili bazama
podataka [122, 123, 149, 150].

U zavisnosti od prilaza automatizacije projektovanja pribora, tj. od
odredene logike odlucivanja, sistemi za automatizovano projektovanje pribora
mogu se podeliti u tri kategorije [122, 149]:

= generativne sisteme za automatizovano projektovanje pribora,
= varijantne sisteme za automatizovano projektovanje pribora,

= kompleksne sisteme za automatizovano projektovanje pribora.
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2.4.1.1. Generativni prilaz

Ovaj princip projektovanja pribora primenjuje se u situacijama kada se
razvija sasvim novo konstruktivno reSenje pribora, nezavisno za svaki
proizvod, bez prethodnog razvrstavanja u grupe ili modifikovanja postojecih
reSenja pribora (slike 2.6. i 2.7.) Generisanje nove konstrukcije pribora vrsi se
na osnovu odredenog logi¢kog algoritma koji bi trebalo da opona$a logiku i
nacin rada projektanta pribora. Na osnovu ugradenog logi¢kog algoritma vrSi
se izbor elemenata pribora, kao i njegovo sastavljanje. Veéina do sada
razvijenih generativnih sistema sadrzi u manjoj ili ve¢oj meri sledece korake
[122, 149]:

» unos ulaznih informacija neophodnih za projektovanje pribora,

» projektovanje potrebnog pribora na osnovu standardnih i tipiziranih
elemenata memorisanih u bazi podataka,

= sprovodenje odgovarajucih analiza,

» definisanje izlaznih rezultata (Stampanje potrebne tehnicke dokumentacije).

Slika 2.6. Deo sistema namenjen Slika 2.7. Radni predmet i odgovarajuci
izboru elemenata za pozicioniranje pribor projektovan pomocu
[161, 162] generativnog sistema [161, 162]

Primenom generativnin sistema za automatizovano projektovanje
pribora ubrzava se proces projektovanja novih (potrebnih) reSenja pribora, a
time smanjuju troSkovi projektovanja. Brzo je prilagodavanje promeni
proizvodnog programa odredenog proizvodnog sistema i lako povezivanje
(integracija) sa drugim sistemima za automatizovano projektovanje. Bitan
nedostatak ovih sistema je nemogucénost iskoriS¢enja prethodno konstruisanih
reSenja pribora.
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2.4.1.2. Varijantni prilaz

Primena varijantnog principa projektovanja pribora ima puni smisao i
opravdanje u sluajevima kada se ponavljaju ista ili sli¢na reSenja pribora, {j.
kada postoji racionalna moguénost upotrebe prethodno razvijenih koncepcija.

Sustina varijantnog principa projektovanja pribora sastoji se u tome da
se potrebna konstrukcija pribora dobija na osnovu tipske konstrukcije. Zbog
toga se na osnovu neophodnih ulaznih informacija vrSi provera da li postoji
tipsko reSenje pribora u bazi podataka. Ukoliko ono postoji, prelazi se na
projektovanje individualnog reSenja pribora za taéno odredeni radni predmet i
tacno odredenu operaciju obrade. Nakon toga se vrsi provera projektovanog
reSenja, kao i definisanje izlazne dokumentacije. Ukoliko u bazi ne postoji
tipsko reSenje pribora, ono se generiSe na osnovu raspolozivih elemenata
pribora, potom se vrSi njegovo memorisanje, te se na osnovu njega projektuje
potreban pribor [122, 149].

Na ovaj nacCin se proces projektovanja ubrzava, a stepen tipizacije i
unifikacije reSenja povecava, Sto doprinosi racionalizaciji procesa
projektovanja i svih drugih procesa koji slede kao njegova posledica. Glavni
problem se javlja kada dode do promene proizvodnog programa, jer tada
razvijena konstruktivha reSenja pribora mogu da postanu neupotrebljiva [122,
149].

Pribori memorisani u bazi podataka sastoje se od grupe osnovnih,
grupe podesljivih (slika 2.8) i grupe izmenljivih (slika 2.9) elemenata.

N

Slika 2.8. Segment podeS§ljivih elemenata [138]

Slika 2.9. Segment izmenljivih elemenata [138]
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Skupovi izmenljivih i podesljivih elemenata Cine izmenljive i podesljive
podsklopove (slika 2.10).

Slika 2.10. Podesiljivi i/ili izmenljivi podsklopovi [138]

Upotrebom elemenata i podsklopova, bilo da su oni osnovni, podesljivi
ili izmenljivi, vrSi se sastavljanje pribora (slika 2.11).

Slika 2.11. Pribor projektovan pomocu varijantnog sistema [138]

2.4.1.3. Kompleksni prilaz

Kompleksni (integralni) sistemi za automatizovano projektovanje pribora
nastali su kao posledica usavrSavanja i sinteze generativnih i varijantnih
sistema za automatizovano projektovanje pribora, sa ciliem objedinjavanja
pozitivnih strana i jednih i drugih sistema. Ovi sistemi omogucuju projektovanje
kako individualnih, tako i tipskih reSenja pribora (slika 2.12) [122, 146, 149].

Kompleksni sistemi svoj rad zasnivaju na odredenom oznacavanju
pribora. Oznaka potrebnog pribora dobija se na osnovu odgovarajuéih ulaznih
informacija. Potom se pretrazuje baza podataka gotovih reSenja pribora. Posto
se uporede oznake potrebnog pribora sa oznakama prethodno projektovanih
(memorisanih) pribora, utvrduje se postojanje potrebnog pribora. Filtriraju se
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pribori (jedan ili vise) koji zadovoljavaju postavljene kriterijume. Ukoliko postoji
viSe reSenja, bira se jedno iz grupe mogucih [122, 149].

Ako u bazi podataka ne postoji gotovo reSenje pribora, pristupa se
njegovom projektovanju. Projektovanje podrazumeva: definisanje koncepcije
pribora, izbor svih potrebnih elemenata pribora (podsklopova, elemenata za
pozicioniranje, elemenata za stezanje itd.), analizu projektovanog resenja i sl.
Nakon zavrSenog izbora svih potrebnih elemenata i njihovog sastavljanja,
reSenje pribora se memoriSe u bazi podataka, kako bi kasnije moglo da se
koristi ako se za tim ukaze potreba [122, 146, 149].

B

File Edit Toolbox Arrange Assemblies View Layout WCS Layer Info Preferences Application Macro User Tools Web Help
Cue: Status: _ﬂi

Displayed Pat: fixasm2.prt Work Part: fixasm2.prt (Moditied)

DESIGN MODULES

1
[el]

| B Yle
DESIGN SUB-MODULES e | %
| Bt
— I.J
—
o]
g? TOP -
£,

INTERFERENCE CHECKING

ELEMENT TRANSFORMATION

(B
MACRO
g

0O Auto Dismiss TFR—IS0 WORK

OF_|[7ppily |[Cancei] Work Layer 1

Slika 2.12. Pribor projektovan pomocu kompleksnog sistema [87]

2.4.2. Primena vestacke inteligencije u projektovanju pribora

Od davnina je za ljude inteligencija predstavljala intrigantnu oblast —
kako sam pojam inteligencije, tako i mogucénost konstruisanja ,inteligentnih
masina“ koje bi mogle samostalno da rade. U poCetku su racunari prvenstveno
bili namenjeni za izvrSavanje racunskih operacija, ali je vrlo brzo uo¢eno da su
njihove sposobnosti daleko vecCe. Ve¢ su prvi rezultati u primeni raCunara
upucivali na moguénost raCunara da preuzme vrSenje odredenih intelektualnih
operacija. Povoljni rezultati istrazivanja naveli su neke od naucnika da daju
preuranjene izjave da se ubrzo moze konstruisati ,misle¢a masina“ ili
,elektronski mozak®. U proSlom veku problematika vestacke inteligencije bila je
dosta rasplinuta izmedu fantastike, maste, potencijalnih mogucénosti i
prakticnih ostvarenja. Zanemarivanje razlike izmedu potencijalne ostvarljivosti i
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obima prakti¢nih problema, koji se nalaze na putu do ostvarivanja ideje, jedan
je od Cestih uzroka nerazumevanja mogucnosti vestacke inteligencije.

Naporedo sa ostvarivanjem prakti¢nih rezultata i primenom u industriji,
vestacka inteligencija okupirala je sve veci broj naucnika razli€itih oblasti.
Danas postoje sistemi koji su u stanju da autonomno obavljaju kompleksne
zadatke i funkcije kakve su jedino ljudi bili u stanju da obavljaju. Nije redak
sluc€aj da takvi sistemi obavljaju zadatke i daleko uspesnije od ljudi. U sprezi sa
racunarima, masine postaju sposobne da rade samostalno, da upravljaju same
sobom itd., oslobadajuci Coveka fizickog i monotonog rada, prepustajuéi mu
rad na slozenijim i kreativnijim poslovima.

Dva glavna pravca razvoja vestacke inteligencije su [122, 123]:

= prouCavanje prirodne inteligencije (spoznavanje funkcija mozga,
modeliranje rada mozga, simuliranje Covekovog pona$anja, reagovanja i
rezonovanja);

» postizanje inteligentnog ponasanja primenom drugadijih pristupa, kakvi
se ne mogu sresti u prirodnim sistemima.

Programi sa uporiStem u znanju (knowledge-based software) koji se
koriste u okviru vesStaCke inteligencije razlikuju se od konvencionalnih
programa u slede¢em [122, 123]:

= konvencionalni programi rade sa podacima kojima se manipuliSe dok se
knowledge-based sistemi oslanjaju na znanja koja se dalje koriste na
odgovarajuci nacin;

= konvencionalni programi koriste samo algoritme dok knowledge-based
sistemii koriste i algoritme i heuristiku;

= konvencionalni programi imaju za osnovu procese ponaviljanja dok
knowledge-based sistemi kao osnovu imaju procese zakljucivanja.

U domenu primene vestacke inteligencije u procesu projektovanja
pribora postojala su tri glavna pravca istrazivanja [11, 77, 122, 149]:

= primena ekspertskih sistema u automatizovanom projektovanju pribora,

» primena zaklju€ivanja na osnovu sluCaja u automatizovanom
projektovanju pribora,

= primena neuronskih mreza u automatizovanom projektovanju pribora.
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2.4.2.1. Primena ekspertskih sistema u projektovanju pribora

Ekspertni sistemi su inteligentni programi koji upotrebljavaju znanje i
procedure zaklju€ivanja da bi reSili probleme koji su dovoljno teski, te
zahtevaju znacajnu ljudsku stru¢nost i vestinu. Nivo potrebnog znanja zajedno
sa mehanizmima zakljuivanja moze se smatrati modelom koji simulira
najboljeg stru¢njaka u toj oblasti [8]. U pomenutoj definiciji klju¢ne su dve
stvari:

= ekspertni sistemi se baziraju na znanju,

= ekspertni sistemi donose zakljucke.

Dakle, ekspertni sistem je specifitna aplikacija u kojoj se simulira
vrhunski stru€njak (ekspert) iz domena projektovanja pribora, na
najve¢em mogucéem nivou stru¢nosti.

Osnovne komponente svakog ekspertnog sistema razvijenog za
potrebe automatizovanog projektovanja pribora su (slika 2.13) [14, 15]:

= korisniCki interfejs,
* baza znanja,

» mehanizam zaklju€ivanja.

BAZA ZNANJA

U

MEHANIZMI ZAKLJUCIVANJA <:> RADNA MEMORLIA

:

KORISNICK] INTERFEJS

U

PROJEKTANT

Slika 2.13. OpSta struktura ekspertskog sistema za projektovanje pribora [119]
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2.4.2.1.1. Korisnicki interfejs

Osnovna uloga ovog segmenta sistema za projektovanje pribora jeste
da omoguéi projektantu Sto ,prijatniji rad sa sistemom tokom procedure
projektovanja, tj. da obezbedi sledece [84, 136]:

» jednostavno startovanje programa,

laku komunikaciju sa korisnikom,

kontrolu ulaznih informacija,

kontrolu izlaznih informacija,

kontrolu greSaka,

interpretaciju rezultata itd.

NajCeSca realizacija korisniCkog interfejsa jeste u obliku grafiCkog
interfejsa i meni dijaloga (slika 2.14).

BT T T = o ]

Slika 2.14. Primer korisni¢kog interfejsa ekspertskog sistema za projektovanje
pribora

2.4.2.1.2. Baza znanja

Baza znanja sadrzi Cinjenice i pravila, odnosno deo znanja eksperta
(kao opsteg nivoa znanja o oblasti projektovanja pribora) i njegovog
iskustvenog znanja koje ga na najbolji moguci nacin karakteriSe.

Baza znanja predstavlja osnovu ili duSu ekspertnog sistema. Ukoliko
ova komponenta nije predstavljena na adekvatan nacin, ceo postupak
implementacije ekspertnog sistema u proces projektovanja pribora moze biti
uzaludan.
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Osnovno pitanje je kako predstaviti znanje o procesu projektovanja
pribora u bazi znanja. Za to postoje razli¢iti nacini koji odgovaraju pojedinim
tipovima znanja, $to znaci da podrZavaju modularnost, laku modifikaciju baze
znanja i omogucéavaju predstavljanje heuristickih pravila u oblasti projektovanja
pribora. Uobi€ajeni naCin predstavljanja znanja vrsi se preko tzv. formalizama
za predstavljanje znanja. Tako postoji nekoliko metoda predstavljanja znanja u
bazi znanja. U podrucju automatizovanog projektovanja pribora koris¢ene su
sledece tehnike [16, 22, 35, 125, 175]:

= produkciona pravila,
= semanticke mreze,

= ramovi znanja (okviri).

2.4.2.1.2.1. Produkciona pravila

Produkciona pravila su opsti metod predstavljanja znanja. Ovim
nacinom se predstavljaju logiCke relacije (veze) medu pojmovima Kkoji se
javljaju sa istrazivanjem problema.

CINJENICE

s g

POREBENJE IZVREAVANJE

£ )

PRAVILA

Slika 2.15. Formalizam produkcionih pravila [118]

Ekspertni sitemi kod kojih je znanje predstavljeno u obliku pravila ¢esto
se nazivaju produkcioni sistemi (rule-based systems). Pravila se mogu shvatiti
kao elementi znanja, odnosno elementarne koli€ine znanja iz odredenog
domena projektovanja pribora. Pravilo predstavlja logiCku relaciju i mozZe se
izraziti na sledeci nacin:

ako je X, tada je Y

Sto znaci: ,ako vazZi pretpostavka X, tada se moze zakljuciti Y* ili ,ako je
situacija X, tada se preduzima akcija Y*.
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Na primer [34]:

ako je
OSNOVNA BAZNA POVRSINA OTVOR,
onda je
ELEMENT ZA POZICIONIRANJE DUG CEP

Drugim recima, pravilo je logiCki izraz tipa AKO-TADA (If-Then) sa
znacenjem: ako vazi neka premisa (skup premisa), tada se moze izvesti
zaklju€ak (skup zakljuaka) ili se moze preduzeti neka akcija (viSe akcija) [33,
118]. Ovakav nacin izrazavanja znanja je vrlo prirodan i odgovara teznji da
znanje bude modularno. Takode je zadovoljen zahtev za lakom modifikacijom
baze znanja jer se nova pravila dodaju nezavisno od ostalih, a sistem je
transparentan, tj. lako se objasnjava nacin na koji se do zakljuCaka dolazi.
Zbog svog oblika, produkciona pravila su pogodan nacin za predstavljanje one
vrste znanja koja je zasnovana na logici.

ZakljuCci se izvode poredenjem grupe pravila sa skupom Ccinjenica ili
znanja o trenutnoj situaciji. Ukoliko je ,,ako je“ deo pravila zadovoljen, izvrSava
se akcija odredena sa ,tada“. Kada se ovo dogodi, kaze se da je pravilo
ispaljeno, izvrseno ili okinuto [20, 117].

Na primer:
Premise (If)
Operacija obrade = busenje (and)
Masina alatka = vertikalna busSilica (and)
Tip masine alatke = konvencionalna (and)
Broj povrSina za obradu = 1 (and)
Broj alata = 1 (and)

Pre¢nik busenja = 1 (and)

Zaklju¢ak  (Then)

Element za vodenje je fiksna vodica

Opisano pravilo sadrzi Sest premisa (/F-klauzule) i jedan zakljuak
(THEN-Klauzulu). U opstem slucaju, pravilo moze da sadrzi veéi broj IF i THEN
klauzula. IF-klauzule i THEN-klauzule naj¢e$¢e se mogu formulisati u vidu
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prostih logickih iskaza. Znacenje tih iskaza obi¢no je ispitivanje vrednosti
odredenih parametara u [/F-klauzulama, odnosno dodeljivanje, brisanje ili
izmena vrednosti parametara u THEN-klauzulama. THEN-klauzule mogu
takode da predstavljaju i akcije koje treba izvrsiti kada su zadovoljene premise
pravila. Interesantno je da akcija koja sledi po okidanju pravila moze da se
odnosi i na modifikaciju baze znanja, odnosno dodavanje novog pravila u bazu
ili promenu veé postojeceg pravila.

Ovakva ili slicha produkciona pravila su razvijana uglavnom za
elemente za pozicioniranje [15, 113] i/ili elemente za stezanje [84, 125].
Elementi se biraju ponavljanjem pravila sve dok se ne izaberu odgovarajuci
elementi iz baze modularnih elemenata (sistemi su, po pravilu, bili razvijani za
ovu grupu pribora). Ako se dobije veci broj elemenata koji zadovoljavaju
zahteve, projektant odluCuje koje ¢e reSenje primeniti (slika 2.16). |zbor
elemenata vrSi se na osnovu njihove funkcije. Posto nekoliko modularnih
elemenata ima iste funkcije, oni se grupiSu zajedno. Pri svakoj upotrebi pravila
proverava se funkcija modularnog elementa [50, 84].
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Setwp 0 2]
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Slika 2.16. Elementi koji zadovoljavaju produkciona pravila [84]

Osnovna ideja kod produkcionih ekspertskih sistema je u tome da se na
problem, opisan podacima u radnoj memoriji, iterativno primenjuju pravila iz
baze znanja. Ukoliko se opis problema ,podudara“ sa IF-klauzulama jednog ili
viSe pravila, reSenje problema se moze nacéi u THEN-klauzuli tog/tih pravila.
Vazno je naglasiti da se produkciona pravila ne nalaze implementirana u
programskom kodu, ve¢ su smeStena u bazi znanja kao podaci, sa
proizvoljnim redosledom. Mehanizam zakljuCivanja sadrzi u sebi poseban
program, tzv. interpretator pravila (rule interpreter), koji je zaduzen za
procesiranje i interpretaciju ovih pravila u toku rada sistema za projektovanje
pribora.
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U prethodnom primeru podrazumeva se da premise vaze sa
apsolutnom sigurnod¢u da bi zaklju€ak pravila mogao da se izvede, a samo
izvodenje zaklju¢ka takode se vrsi sa apsolutnom sigurnoséu. Cest je slugaj,
medutim, da eksperti pri projektovanju pribora i reSavanju problema izvode
zakljuCke koji vaze sa verovatno¢om manjom od 1 odnosno 100%, kao i da se
zaklju¢ci donose na osnovu podataka koji nisu u potpunosti pouzdani.
Produkciona pravila omogucuju da se prikaze i neizvesnost u donoSenju
odluka. Jedan od naj¢esc¢ih nacina za predstavljanje neizvesnosti je koriséenje
faktora izvesnosti (pouzdanosti, verovatnoce) u klauzulama pravila [150, 175].
Faktori izvesnosti su brojevi koji predstavljaju stepen izvesnosti sa kojim se
odredene Cinjenice mogu smatrati vazeéim, odnosno verovatnoc¢u da vaze
odredeni zakljuéci u slu€aju da su prisutni samo neophodni faktori koji ih
podrzavaju. Tako se pravilima dodaju faktori sigurnosti. Pri tome treba naglasiti
da sigurnost nije matematicki definisana veli€ina, vec je izraz iskustva eksperta
i njegove slobodne i subjektivne procene, odnosno tezine koju ima izabrana
alternativa. Sam faktor sigurnosti (izvesnosti) definiSe se na osnovu odabrane
skale koja je naj¢eSc¢e u intervalu od 0 do 100 (mogu biti i drugi intervali npr.
od 0 do 1ili od -1 do 1 itd.), i oznaCava stepen izvesnosti ili poverenja u
vrednosti koje se ti€u uslova ili zaklju€ka pravila odlu€ivanja. Faktor izvesnosti
jednak nuli oznaCava stanje potpune neizvesnosti, odnosno €injenicu da je
vrednost nekog fakta u bazi fakata potpuno nepoznata. Vrednost faktora
izvesnosti jednaka 100 oznaCava stanje potpune, odnosno apsolutne
izvesnosti posmatranog stanja.

U radnoj memoriji, tokom rada sistema, nalaze se Cinjenice, tvrdenja,
zaklju€ci i drugi relevantni podaci. Ovi podaci su promenljivi, generiSu se,
menjaju ili gube vaznost tokom rada sistema. U sistemima zasnovanim na
pravilima, podaci u radnoj memoriji organizovani su u obliku tvrdnji koje su vrlo
slicne klauzulama pravila. Na osnovu inicijalnih podataka u radnoj memoriji i
pravila u bazi znanja, ekspertski sistem izvodi zaklju¢ke [150].

2.4.2.1.2.2. Semanticke mreze

Semanticke mreze (slika 2.17.) su strukture koje omogucavaju grafi¢ku
prezentaciju informacija o strukturi pribora. Mreze su najopStija i najstarija
prezentaciona Sema. Semanticke mreze su grupe objekata, odnosno ¢vorova
(nodes) koji su povezani orijentisanim lukovima (arcs), odnosno granama
(links) koje predstavljaju relacije izmedu objekata, odnosno stavljaju objekte u
odredeni odnos. Cvorovi i grane su oznadeni imenima objekata, odnosno
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relacija koje povezuju objekte, Cime je odredena semantika mreze. Rec
,objekat* ovde se koristi u apstraktnom znacenju. U sustini, ¢vorovi mogu da
predstavljaju fiziCke objekte, pojmove, osobe, dogadaje itd. Grane mogu da
oznacavaju razliCite vrste odnosa izmedu objekata, a tipi¢ni odnosi su odnosi
pripadanja vrsti, odnos posedovanja, odnos atributa i sl. [33].

Slika 2.17. Grane semanticke mreZe [33]

Znanje predstavljeno semantiCkom mrezom moze se shvatiti i kao skup
iskaza koji opisuju te odnose. Par Cvorova povezan relacijom mozZe se
posmatrati kao jednostavan iskaz, kao na primer [33]:

Vodica — je— element za vodenje alata

U okviru reprezentacije znanja kljuCni koncept predstavlja relacija. Kod
prikaza znanja o priborima primenom semantiCkih mreza, relacija izmedu
objekata prikazuje se kao oznaka koja spaja ta dva objekta (vrha grafa).
Relacija koja se istiCe kao specifiCha relacija semantickih mreza jeste ,is-a"
relacija. Ova relacija definiSe hijerarhijsku strukturu, te pripadnost objekta
(instance) klasi. Relacija ,is-a“ predstavlja koncept ,biti instanca od®. Koristi se
za povezivanje pojedinacnih objekata u klasu i iskazivanje pripadnosti instance
klasi. Klasa se kao apstraktni koncept moze uporediti sa matematickim
skupom, s tim da elementi klase moraju imati neka zajednicka svojstva Sto za
elemente skupa nije uslov. Ponekad se i pripadnost klase potklasi oznacava
sa ,is-a“. Uvodi se i relacija ,has-a property” (ima svojstvo) — kojom se opisuju
svojstva objekata u mrezi [16, 33].

Trenutni podaci u radnoj memoriji sa kojima rade neki ekspertski sistemi

Cija je baza znanja predstavljena preko semantiCcke mreze su konkretni objekti,
u ovom sluCaju elementi pribora i njihove proste relacije sa objektima
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definisanim u mrezi (slika 2.18.). Od ekspertskog sistema zahteva se da
izvede zaklju€ak o nekim sloZenijim odnosima i osobinama datih objekata.

ELEMENTI ZA POZICIONIRAN.IE

—
S (R

CEPOVI PUNI CEPOVI SREZANI

POZICIONIRA PO OTVORU

Slika 2.18. Segment semanticke mreze [122]

Osnovni problem ovog prilaza nastaje onda kada se dozvoli da jedan
objekat pripada razliCitim klasama ili neke klase imaju razliCite natklase. Tada
se moze desiti da taj objekat (klasa) nasleduje razliita svojstva od razlicitih
natklasa, a da su ta svojsva konfliktna (javlja se problem nasledivanja).

2.4.2.1.2.3. Okviri

Okviri  (ramovi) predstavljaju elemente za smesStanje informacija
povezanih sa objektima. Pored toga, okviri sadrZze pokazivaCe na druge okvire
ili neke vrednosti. Okvir je kompleksna struktura pomocu koje se moze
predstaviti neki objekat — pribor ili element pribora. Svaki okvir pripada jednom
objektu i sadrzi proizvoljan broj oznacCenih polja (slots) u koje se smeStaju
Cinjenice od znaCaja za taj objekat, odnosno atributi koji predstavljaju
karakteristicne osobine pomocu kojih se opisuje posmatrani objekat. Svaki
atribut ima niz svojstava (facts) kao Sto su, na primer, stvarna ili
podrazumevana (default) vrednost atributa. Svojstvo atributa ne mora da bude
samo neki epitet, ve¢ moze da bude i proizvoljna procedura koja se izvrSava
pod odredenim okolnostima (na primer, pri promeni vrednosti atributa). Polja
mogu biti prazna ili mogu ukazivati na neki drugi okvir. Na taj naCin se skup
okvira povezuje u mrezu okvira [119].

Okviri takode mogu da sadrze podokvire (subframes) koji, pored svih
atributa okvira u kojima se nalaze i koje od njih nasleduju, mogu da imaju i
neke specificne atribute. Podokviri, opet, mogu da imaju svoje podokvire itd.
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Podokviri su povezani sa nadredenim okvirima preko atributa ,je(ste)” ili
Lvrsta“. Okviri su pogodni za kodiranje one vrste znanja koja se odnosi na
karakteristike pojedinih klasa i potklasa pojmova, odnosno objekata. Kao Sto
se iz ovog kratkog opisa vidi, okviri omogucéuju mesSovito predstavljanje znanja,
kombinujuéi deklarativne i proceduralne elemente u opisu nekog pojma ili
objekta. Na slici 2.19. prikazana je $ema primene okvira u predstavljanju

znanja.

VIJAK ZA NARECKANOM GLAVOM | ME OKVIRA
OBLIK POVRSINE ZA STEZANJE POLJE1
PRAVAC DEJSTVA POLJE 2
BROJ PRAVACA DEJSTVA POLIJE 3
POGON STEZANJA POLJE 4
INTEZITET STEZANJA POLJE 5
POLIEN

Slika 2.19. Predstaviljanje znanja preko okvira [122]

Jezici koji koriste koncept okvira (frame based system) nazivaju se jezici
okvira (frame based languages) i ubrajaju se u metajezike. Jezici okvira
prvenstveno se Koriste za prepoznavanje i opisivanje klasa objekata.

Svojstva karakteristicna za sisteme okvira su [122]:

» Hijerarhijska organizacija (prema pravilima hijerarhije definisanim u
okviru strategije nasledivanja);

= Podredeni okviri — primerci (subframes) nasleduju svojstva (vrednosti

atributa)

od nadredenih, generickih, okvira

(superframes)

prema

hijerarhijskoj organizaciji. Genericki okviri se, dakle, nasleduju.

Na slici 2.20. prikazan je primer generiCkog okvira i okvira primeraka.

VIJAK ZA NARECKANOM GLAVOM

JEDAN

RUGM

1500 N

T,

VIJAK ZA NARECKANOM GLAVOM VIJAK ZA NARECKANOM GLAVOM
OBLIK POVRSINE ZA STEZANJE POD UGLOM 45
PRAVAC DEISTVA PARALELAN
BRO. PRAVACA DEJSTVA <::[I] DVA
POGON STEZANJA RUCNI
INTEZITET STEZANJA 2500 N

Slika 2.20. Primer generi¢kog okvira i okvira primeraka [122]
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2.4.2.1.3. Mehanizam zaklju€ivanja

Mehanizam za zaklju€ivanje ima zadatak da pronade odgovarajuce
znanje u bazi znanja ili da izradi novo znanje. Mehanizmi zaklju€ivanja su
locirani izmedu baze znanja sa jedne strane i interfejsa prema korisniku sa
druge strane. Pri tome izvrSavaju dva osnovna zadatka, prvo, ispituju
postojece Cinjenice i pravila i dodaju nove kada je to moguce, i drugo, odreduju
redosled zaklju€ivanja, sprovodeéi na taj nacin konsultacije sa projektantom
pribora. Proces zakljuCivanja predstavlja najvazniju aktivnost koja se odvija u
ekspertnom sistemu. Zahvaljuju¢i upravo ovom procesu, kaze se da su
ekspertni sistemi programi koji se ponasaju ,inteligentno®. Proces zaklju€ivanja
je taj koji ,ozivljava“ inate mrtvo znanje sadrzano u bazi znanja i koji to znanje
ume da primeni na postojeCi problem. Bez procesa zakljuCivanja ekspertni
sistem bi bio samo jedna enciklopedija, velika koliCina ,mrtvog“ znanja o
procesu projektovanja pribora, dok sa njim on postaje sliniji projektantu i
bazom znanja, pa treba obezbediti efikasno i brzo pretraZivanje podataka.
Trivijalan nacin bio bi da se svako pravilo u bazi znanja uporedi sa svim
podacima u radnoj memoriji, ali bi to trajalo dugo, osim u slu€aju kada je broj
pravila u bazi znanja mali. Zato se ovakav nacin izbegava i polazi od €injenice
da je osnovna stvar u inteligentnom reSavanju problema selektivno i efikasno
dolazenje do reSenja na osnovu skupa moguéih alternativa. Interpretator
obi¢no koristi neku strategiju za efikasnije pretrazivanje baze znanja i tezi
ispitivanju samo relevantnih pravila, onih za koja postoji jasna evidencija da
barem delimi€no odgovaraju situaciji u radnoj memoriji. Kori§¢enje takvih
strategija omogucuje da se u ranim fazama reSavanja problema iz skupa
podataka u radnoj memoriji izdvoje oni najkorisniji i da se izbegne ispitivanje
onih alternativa koje ne mogu da dovedu do pravog reSenja. Dve najpoznatije
strategije tog tipa su ulan€avanje unapred (forward chaining) i ulanfavanje
unazad (backward chaining) i svaka od njih se moze realizovati primenom viSe
razli€itih algoritama [34, 50, 84, 117].

Ulan¢avanje unapred

Ulan€avanje unapred polazi od premisa, /F-delova pravila, i uporeduje
ih sa podacima u memoriji raCunara. Time se utvrduje koja su pravila
zadovoljena - to su pravila €ija je premisa nadena medu podacima u memoriji.
Pravila koja su zadovoljena mogu se realizovati tako da se njihovi THEN-delovi
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izvrSe ukoliko su akcije, a ukoliko su iskazi, mogu se smatrati istinitim.
IzvrSavanje neke akcije menja stanje podataka u memoriji. Iskaz koji je istinit
dodaje se veé postojec¢im podacima u memoriji. Tako se dobija novo stanje
podataka u memoriji raCunara. Sada se proverava da li je problem reSen, pa
ukoliko jeste, o tome se obavestava projektant pribora i sa radom se zavrSava.
Ukoliko reSenje nije nadeno, postupak se iterativnho ponavlja. Ako se prilikom
pretrazivanja pravila u bazi znanja pokaze da nijedno pravilo nije zadovoljeno,
ekspertni sistem zaklju€uje da nema dovoljno podataka da bi problem mogao
da se reSi. Tada sistem moZze ili da prekine sa radom ili da od projektanta
pribora zahteva dodatne podatke. Ako dode do konfliktne situacije, kada je
zadovoljeno viSe pravila istovremeno, potrebno je odluciti se za jedno koje ¢e
biti izvrSeno. Pri tome, izbor se vrsi najéeSce na heuristicki nacin [34, 50, 84,
117].

Ulan¢avanje unazad

Ulan€avanje unazad je postupak obrnut od postupka ulanavanja
unapred. U ovom postupku se polazi od zaklju¢ka, od THEN-dela pravila. Prvo
se pretpostavi da neko od mogucih reSenja problema vazi i ono se oznaci kao
tekuca hipoteza. Zatim se pronalazi ono pravilo &iji THEN-deo predstavlja to
reSenje. Potom se proverava da li pronadeno pravilo vazi tako Sto se
proverava da li vaze sve premise (/F-delovi) tog pravila. Premisa za koju se
proverava vaznost oznaci se kao nova tekuéa hipoteza. Ovaj postupak se
rekurzivno ponavlja za svaku od premisa. Ako se tekuc¢a hipoteza ne potvrdi,
ona se odbacuje, vra¢a nazad i postavlja se nova tekuéa hipoteza. Ovako se
proveravaju sve premise svih tekuéih hipoteza. Ukoliko se ne potvrdi nijedno
od reSenja, ekspertni sistem moze da trazi dodatne informacije od projektanta
pribora [50, 84].

2.4.2.3. Primena zaklju€ivanja na osnovu slu¢aja u projektovanju
pribora

Jedan od pristupa u inteligentnom projektovanju pribora je zakljuCivanje
na osnovu slu€ajeva kada se projektovanje novih konstrukcija pribora bazira
na prethodnim reSenjima, pa se svakoj novoj fazi projektovanja pristupa sa
iskustvom [13]. Ovakav koncept reSava nove probleme u projektovanju pribora
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koristeCi reSenja postojeCih konstrukcija pribora, odnosno Kkoristi i adaptira
reSenja predasnjih problema [12].

Proces zaklju€ivanja na osnovu sluCajeva teCe tokom koji je dalje
izloZzen. Kada se javi novi problem koji treba resSiti, tj. novi radni predmet za koji
je potrebno projektovati pribor, projektant pretraZzuje tzv. bazu znanja da bi
nasao konstruktivna reSenja pribora koja su sli¢na. Zatim se postojece reSenje
pribora prilagodava novim zahtevima i generiSe se novo reSenje. Ako se dva
puta reSava isti problem u istom kontekstu (svi parametri isti ili ,dovoljno®
sli¢ni), pamti se reSenje koje na bolji nagin reSava problem [1, 89]. Ovim se
postize unapredivanje procesa odluc€ivanja u konkretnom slu€aju (slika 2.21.).

postojece reSenje novo re$enje

Slika 2.21. Primer postojeceg pribora i novokonstruisanog upotrebom sistema
zakljuCivanja zasnovanog na slucajevima [97]

ZakljuCivanje na osnovu sluCajeva (slika 2.22.) sastoji se iz Sest
aktivnosti [1, 89]:

= pronalaZenja znanja®, odnosno sluéaja koji odgovara problemu®,
= koriS¢enja dela pronadenog znanja za reSavanje problema,

» prilagodavanja dela pronadenog znanja novom problemu, ukoliko ima
potrebe,

= proveravanja da li je novo reSenje vredno pamcenja,

® Termin »Znhanje“ se odnosi na raspolozivo znanje pri projektovanju pribora.
® Termin ,problem“ se odnosi na problem projektovanja novog konstruktivnog reSenja pribora.
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= pamcéenja novog znanja, ukoliko je tako odlu¢eno u prethodnoj
aktivnosti,

= prerade ,novog“ znanja u bazi znanja, ukoliko za tim ima potrebe.

PROBLEM 1 PRONADENO
KONTEKST | ZNanE
6
h I_ .
5
NOVO ZNANJE BAZA ZNANJA 2

T+

POTENCLIALNO | 3 IZABRANC |
NOVOQ ZNANJE ZNANLIE

Slika 2.22. Strukturna Sema zakljucivanja na osnovu slucaja [1, 89]

Sest aktivnosti zakljugivanja na osnovu slugaja mogu da se grupi$u u
Cetiri faze odlu€ivanja, a to su [152, 222]:

strukturiranje problema,
normalizacija podataka,
agregacija podataka,
analiza.

LN~

Kod zaklju€ivanja na osnovu slucaja potrebno je da se problem uredi,
da se struktuira. Problem projektovanja pribora ureduje se preko tzv. sluCajeva
[26, 28]. Posto nije lako pamititi ceo slu€aj, kao veliku koli€inu neuredenog
teksta, problem se rastavlja na potprobleme, tj. kriterijume. Time slu€aj dobija
svoju strukturu. Svaki slu€aj sadrzi kriterijume koji su podeljeni na ulazne i
izlazne kriterijume. Ulazni kriterijumi pamte problem dok izlazni kriterijumi
pamte reSenje problema. Slu€aj se, prema tome, sastoji od skupa kriterijuma
Cije vrednosti nose informacije o problemu i skupa kriterijuma koji nose
informacije o njegovom reSenju. Podskup skupa kriterjuma koji sluze za
pretrazivanje baze znanja su indeksi. Svaki sluCaj se sastoji iz tzv. indeksiranih
i neindeksiranih kriterijuma. Indeksirani kriterijumi sluze za pretrazivanje baze
znanja. Neindeksirani kriterijumi sluZze za opisivanje slu€aja i mogu uticati na
reSenje problema ukoliko indeksirani kriterijumi ne sadrze dovoljno informacija.
Neindeksirani  kriterijumi ne sluze za uporedivanje sluCajeva (nisu
normalizovani), jer u sebi nose semantiCke informacije neprikladne za
normalizaciju (npr. graficki podaci o priborima). Indeksi, tj. kriterijumi za
pretrazivanje, trebalo bi da prema [27, 85, 210] budu: razumljivi, svrsishodni,
dovoljno apstraktni (radi eventualnog proSirivanja baze slu€ajeva) i konkretni
kako bi pretrazivanje bilo precizno (tabela 2.1.).
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Indeksirani Kkriterijumi
PovrSina za obradu
Oblik radnog predmeta
Pravac obrade
Veliina radnog predmeta
Materijal radnog predmeta
Centar gravitacije radnog predmeta
Tolerancije radnog predmeta

Tabela 2.1. Indeksiranje slucajeva [85]

Na slici 2.23. prikazana je $8ema indeksiranja kriterijuma u vidu stabla
dok je na slici 2.24 prikazanao indeksiranje kriterijuma u obliku dekompozicije
pozicioniranja.

POZICIONIRARE m;
__, PORAVNOJ v
POVRSINI VARKANTA 7
VARLIANTA 1
KRATAK 0EP VARLIANTA 2
__y METOD —» POZICIONIRANJE VARLIANTA3
POZICIONMRANIA PO OTVORU VARUANTA 1
DUG CEP VARLIANTA 2
POZICIONIRANJE TARLIANTA
PROJEKTOVANJE ___| |5 PO SPOLIASNIOJ VARLIANTA 3
PRIBORA CILINDRICNG VARLIANTA 1
POPVRSNI
VARLIANTA 2
HORIZONTALNI —
METOD
S

VERTIKALNI ——»

Slika 2.23. Indeksiranje kriterijuma u vidu stabla [12]

Izbor indeksa (indeksiranje) moze da se sprovede ru¢no ili automatski.
Ruc€ni metod zahteva ekpertsko znanje. Automatske metode mogu biti [172,
189, 210]:

= kriterijumske — identifikuju indekse koji najviSe utiCu na resSenje;

= zasnovane na razlikama — za svaki sluCaj se kao indeks bira ona
vrednost kriterijuma koja najbolje diferencira slu€aj od ostalih slu€ajeva,
a slucaj se prepoznaje po svojim ekstremnim vrednostima;

= zasnovane na sli€nostima — generiSe se odredeni skup kriterijuma za
definisanje apstraktnih slucCajeva, pojedinacni sluajevi dobijaju opSte
kriterijume skupa kome pripadaju dok se slu€aj diferencira dodavanjem
kriterijuma koji ne pripadaju opstim kriterijjumima;

* induktivne metode ucenja — koriste kao indekse kriterijume iz kojih
mogu da se izvuku neka opsSta pravila (koriste se samo bitni kriterijumi
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za opisivanje nekog slu¢aja, a metode koje se koriste su ID3, C4.5,
C5.0).

- —
-

S

Var. 4 Var. 5

Breakdown
of Var. 3

Slika 2.24. Indeksiranje kriterijuma — dekompozicija pozicioniranja [13]

Nakon §to je slucaj strukturiran, potrebno je sve podatke dovesti u oblik
koji omogucava da se njima efikasno upravlja. Kod normalizacije je sve
sluCajeve potrebno organizovati tako da sve vrednosti budu uporedive.
Normalizacija moze imati i Sire znaCenje. MozZe se posmatrati kao proces u
kojem se odredenom skupu podataka dodeljuje zajednicko obelezje da bi se
lakSe upravljalo podacima o priborima i elementima pribora [13, 28]. Svaki
nacCin organizovanja podataka koji obezbeduje poredenje i upravljanje
podacima nosi u sebi obelezja normalizacije. Najpoznatiji modeli za uredivanje
podataka su [97, 174, 199, 210]:

» dinamicki memorijski model,

» model kategorijskih uzoraka.

Baza sluCajeva se sastoji od ramova znanja (tabele odlucivanja) koji su
osnovna jedinica dinami¢ke memorije. Razlikuju se dve vrste formi: instance
(predstavljaju slucajeve) [13] i apstrakcije (predstavljaju instance) [199].

Nakon Sto su izvrSene analiza i normalizacija, moguce je izvrsiti sintezu
podataka, tj. agregaciju. Kod zakljuCivanja na bazi slucajeva koristi se koncept
slicnosti (udaljenosti) kojim se raduna odstojanje novog pribora od postojecih
reSenja pribora. Najpoznatije metode koje se koriste za pronalazenje sluCajeva
su: metoda najblizeg suseda, indukcija, indukcija vodena znanjem i otkrivanje
paterna [1]. Ove metode mogu biti samostalne ili kombinovane u tzv. hibridne
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strategije pronalazenja. Sve metode pretrazivanja pretvaraju viSe indeksa u
jednu vrednost (kolonu) na osnovu koje se vrSi sortiranje i izbor najblizeg
slu€aja — adekvatne konstrukcije pribora.

Metoda ,najblizeg suseda“ za raCunanje sli¢nosti izmedu novog pribora i
postojecih konstrukcija pribora odreduje sli€nost postojeceg pribora sa novim
na osnovu tezinskog zbira indeksa. NajveCi problem kod ove metode su
odredivanje tezina i sporost pronalazenja potrebnog reSenja. Brzina metode je
linearno zavisna od broja slu¢ajeva u bazi znanja [97].

Algoritam ,indukcije“ je pogodan kada se slicnost moze izmeriti na
osnovu pravila tipa If~-Then. Osnovna podloga za proces indukcije je prethodno
generisanje tipskih konstrukcija pribora, koje se po odredenoj logici
zakljucivanja prilagodavaju konretnoj operaciji obrade na radnom predmetu
Cime se dobija radna (finalna) konfiguracija pribora (slika 2.25) [12, 13, 189].

Ako je (primarna povrSina za pozicioniranje ,ravna“)
Onda je (konceptualno reSenje pozicioniranja ,ravan®)
Ako je (primarna povrsina za pozicioniranje ,otvor®)
Onda je (konceptualno reSenje pozicioniranja pun ¢ep)
Ako je (primarna povrSina za pozicioniranje ,cilindricna®)
Onda je (konceptualno reSenje pozicioniranja ,,spoljasnja prizma®)

Slika 2.25. Primena IF-Then pravila za merenje slicnosti

Nakon Sto je izvrSen proces otkrivanja slucaja ili sluajeva, treba
proveriti mogucnost primene starog reSenja pribora na novi problem. Kod
zakljuCivanja na osnovu slu€aja, u tu svrhu postoje mehanizmi Kkoji
prilagodavaju staro reSenje novom problemu. Prilagodavanje se zasniva na
uoCavanju bitnih razlika izmedu starog i novog reSenja i izmenama starog
reSenja da bi se odgovorilo zahtevima novog. Uopsteno, postoje dve vrste
prilagodavanja [89]:

» Strukturalno prilagodavanje ili prilagodavanje starog reSenja (slucaja)
novom problemu (novom sluc€aju), gde postoje precizno definisana
pravila kojih se projektant pribora pridrzava;

» Derivaciono prilagodavanje, koje Koristi algoritme, metode ili pravila koja
su generisala originalno reSenje da bi reSilo novi problem. Kod ovog
pristupa plan konstrukcije pribora treba biti upaméen zajedno sa
priborom. Ovaj pristup moze se koristiti samo ukoliko je problem poznat,
tj. strukturiran.
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Skup pravila koja sluze za prilagodavanje sluCajeva novim zahtevima
trebalo bi da bude dovoljno obuhvaéen, a istovremeno bi trebalo da budu
zastupljena i pravila strukturalne adaptacije da bi se prilagodila slabo shvatljiva
reSenja i mehanizmi derivacije (nasledivanja) koji ¢e se koristiti kod sluCajeva
koji su dobro shvatljivi. Za adaptaciju je moguce koristiti [89, 173, 199]:

» Nultu adaptaciju. To je najjednostavnija metoda jer ne vrsi nikakvu
adaptaciju. Projektant pribora dobija slu€ajeve sortirane po sli¢nosti sa
novim problemom.

» Parametarsko uskladivanje. To je adaptivha tehnika koja uporeduje
specificne parametre otkrivenog i novog reSenja da bi modifikovala
reSenje u skladu sa preciznim pravilima.

Tehnike adaptacije mogu da pomognu da se sagleda da li je slucaj
dobro strukturiran, da li je izvrSena kvalitetna normalizacija, da li je agregacija
uradena korektno. Ova tehnika omogucava da se postojeca baza sluCajeva
efikasnije iskoristi za reSavanje novih konstrukcija pribora.

2.4.2.3. Primena neuronskih mreza u projektovanju pribora

Neuronske mreze predstavljaju prelazak sa simbolickog na
podsimboli¢ki nivo obrade informacija. Pri tome se znaCenje pojmova ne daje
svesno i nisu u potpunosti poznata pravila koja mogu dovesti u vezu ulazne
informacije i zeljeni izlaz iz sistema — konstrukciju pribora.

Bitna razlika u odnosu na klasi¢ne raCunare je da se neuronske mreze
ne ,programiraju“. Dok kod klasi¢nog raCunara programer u racunar unosi
program kojim se ta¢no specificira rad raunara u svakom trenutku, neuronske
mreze se ne programiraju, ve¢ ,obuCavaju. Pre nego S$to pocnu da se
primenjuju, ulaze se dosta vremena u njihovo obuc€avanje, u€enje ili treniranje.
Proces obu€avanja se zasniva na azuriranju najceSc¢e tezinskih koeficijenata
veza, a ponekad samo vrednosti ulaznih procesorskih jedinica. Tezinski
koeficijenti veza ili tezine veza su koeficijenti koji su dodeljeni vezama
neuronske mreze u svakom trenutku [9, 63, 101].

U ovom prilazu nema potrebe za eksplicithom formulacijom znanja od
strane projektanta. Neuronske mreze se obuc€avaju tokom vremena. Bitno je
definisati sistem i veze unutar njega. Neuronsku mrezu €ini jedan ulazni, jedan
izlazni i jedan ili viSe skrivenih slojeva, pri Cemu svaki od njih ima odredeni broj
neurona (slika 2.26).
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Slika 2.26. OpSta struktura neuronske mrezZe sa dva skrivena slojem

Proces obuc€avanja neuronskih mreza zapoc€inje zadavanjem slucajnih
vrednosti tezinskih koeficijenata veza i dovodenjem oblika na ulazni sloj. Zatim
se mreza aktivira i uporeduju se izlazni i zadati oblik (zahtevani oblik, onaj koji
treba da se dobije). Obu€avanje se vrsi tako da se aZuriraju teZinski koeficijenti
sa ciliem da se u sledecoj iteraciji dobije izlaz koji je blizi zadatoj vrednosti. U
trenutku kad se postigne zadovoljavajuci rezultat sa jednim ulaznim oblikom,
na ulaz se dovodi drugi itd. Kad se zavrSi sa svim oblicima iz obucavajuceg
skupa, na ulaz mreze se ponovo dovodi prvi ulazni oblik. Ova se procedura
nastavlja sve dotle dok se ne dode do zadovoljavajucih rezultata za sve oblike
iz obuCavajuceg skupa. Kad je obuCavanje mreze jednom zavrSeno, tezinski
koeficijenti veza ostaju nepromenjeni. Tek tada, posle obu€avanja, mreza se
moze primeniti za projektovanje pribora [31, 153, 231].

Ulazni sloj se sastoji od ulaznih procesorskih jedinica. Svakoj jedinici se
dodeljuje odredena vrednost u zavisnosti od vrednosti pojedinih elemenata
niza koji predstavlja ulazni oblik. Sa svojih izlaza, ove procesorske jedinice
prosleduju signale do sledeéeg sloja prema strukturi date mreze. Svi ulazi u
neuronsku mrezu korespondiraju sa jednim atributom radnog predmeta ili
tehnoloskih informacija neophodnih za ispravno projektovanje pribora [63,
153]. Kvalitativni atributi se najpre procesiraju na numeriCke ekvivalencije
posto je ulaz u mreZzu numeriCka vrednost atributa. Vazan pocetni korak je
pravljenje pogodnog sistema kodiranja ulaznih informacija kako bi se
informacija mogla predstaviti neuronskoj mrezi. Primeri informacija koje ulaze
u neuronsku mrezu dati su u tabeli 2.2.
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Ulaz Varijanta Kod
Veliina serije srednja 2
Brzina obrtanja glavnog vretena velika 3
Operacija busenje 2
Visina radnog predmeta mala 1
VeliCina radnog predmeta srednja 2
Prethodno obradene povrSine stepenica 2
Oblik primarne povrSine za pozicioniranje ravan 1
Oblik sekundarne povrsine za pozicioniranje ravan 1
Oblik tercijarne povrSine za pozicioniranje ravan 1

Tabela 2.2. Ulazne informacije u ulaznom sloju neuronske mreze [169]

Izlazni sloj procesorskih jedinica na svojim izlazima daje vrednosti koje
se koriste kao izlazni oblici. lzlaz iz mreze predstavlja reSenje problema
konstrukcije pribora. U studijama koje su se bavile problematikom
projektovanja pribora, izlaz iz mreze nije gotova konstrukcija pribora niti
elementi od kojih treba sastaviti pribor, ve¢ smernice za projektovanje pribora
(slika 2.27. i tabela 2.2). Primer izlaznih rezultata prikazan je u tabeli 2.3.

Slika 2.27. Radni predmet za koji je potrebno projektovati pribor [169]

Komponente Projektant — ekspert Neuronska mreza
Primarno pozicioniranje tri tacke ravna povrsina sa Zlebom
Sekundarno pozicioniranje ravna povrsina ravna povrsina
Tercijarno pozicioniranje ravna povrsina ravna povrsina
Broj pravaca stezanja dva dva
Tip stezanja poluzni poluzni
Pogon stezanja ruéni rucni
Telo pribora standardni elementi zavarena konstrukcija

Tabela 2.3. Primer izlaznih rezultata iz sistema baziranih na neuronskim
mreZzama [169]
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2.4.2.4. Ostala istrazivanja u podrucju automatizovanog
projektovanja pribora

Kako su se sistemi za projektovanje pribora razvijali, tako se i paznja
mnogih istraZivaca sve viSe usmeravala na optimizaciju konstrukcije pribora uz
podrsku informacionih tehnologija. Za optimizaciju sistema radni predmet—
pribor naj¢eSée su se upotrebljavali numeri¢ki proracuni koji se izvode tzv.
metodom konacnih elemenata (MKE), poznatom jo$ i kao FEM (Finite Element
Method) ili FEA (Finite Element Analysis).

Projektovanje u CAD programima podrazumeva vise iteracija, pa tako
projektant mozZe da izmodelira deo u CAD programu i odmah izvede neke
osnovne provere pomoc¢u FEM-a. Tako se brzo uoCava sta treba promeniti u
konstrukciji, pa se kroz nekoliko uzastopnih koraka modeliranja i ispitivanja
dolazi do preliminarnog reSenja [19, 137]. Osnovni pristup MKE u analizi
pojedinih elemenata je da se analizom delova zakljuCuje o celini. Poznati je
induktivni pristup koji se primenjuje u mnogim podrucjima nauke.

Ukoliko se Zeli dobiti ,precizna“ slika onoga $to ¢e se deSavati kada se
radni predmet nade pod optereéenjem, svaka tatka modela mora se
posmatrati ponaosob. Utvrdivanjem zakonitosti ponasanja ta¢aka i njihovih
medusobnih interakcija za zadata opterecenja odreduje se pona$anje radnog
predmeta. Ako se Zrtvuje egzaktnost zarad praktiCnosti, radni predmet se
moze izdeliti na konadan broj malih delova i onda se moZe sprovesti
izraCunavanje za svaki od njih. Prelaskom iz fizickog u matemati¢ki domen,
Citav proces se svodi na komplikovan, ali i reSiv sistem jednacina. Na primer,
ako je model radnog predeta izdeljen na 100.000 elemenata, Sto je realna
vrednost u praksi, metodom konac¢nih elemenata reSavace se sistem od oko
100.000 jednacCina sa 100.000 nepoznatih. ReSavanje bi bilo prakti¢no
neizvodivo bez upotrebe racunara, ali uz njegovu procesorsku mo¢ moze se
doéi do rezultata. Uz pazljivo odabran broj i raspored konacnih elemenata
mogu se dobiti dragoceni podaci o ponaS$anju radnog predmeta sa
zadovoljavajuéom ta¢noséu. Za radni predmet se prvo definiSu optereéenja
(sile i momenti rezanja) u Zeljenim tackama, postave grani¢ni uslovi i podaci o
oslanjanju radnog predmeta (tacke oslonca), a zatim pristupa postavljanju
mreze [38, 39, 93, 94, 105, 209, 227]. Mreza je zapravo nacin na koji model
biva izdeljen na male konacne elemente, a to je posao koji zavisi od znanja i
iskustva projektanta [145, 164]. Postavljanje mreze se naj¢eS$¢e obavlja kroz
iteracije - prvo se postavlja retka mreza, a kad rezultat pokaze kriticne tacke, i
delovi se premreze finijom strukturom i proracun se ponavlja [39, 209, 225].
Iskusan projektant pribora unapred moze da predvidi poziciju kriticnih mesta.
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Domen reSavanja se podeli na odredeni broj diskretnih ili kona¢nih elemenata;
za dvodimenzionalne probleme obi¢no se koriste trougaoni ili etvorougaoni
elementi dok se za trodimenzionalne probleme najceSce koriste tetraedri i
heksaedri (slika 2.28) [123].

Kod najjednostavnijih  metoda konacnih elemenata, reSenje se
aproksimira funkcijom linearnog oblika unutar svakog elementa, na nacin koji
garantuje kontinuitet reSenja preko granica elemenata. Ova aproksimacija se
zatim zameni u tezinski integral zakona odrzanja, pa se kao rezultat dobiju
nelinearne algebarske jednacine. Osnovna prednost metode konacnih
elemenata je sposobnost da reSava probleme sa razli€itom, ponekad vrlo
kompleksnom geometrijom. Ove metode se vrlo lako analiziraju matematicki.
Na kraju preostaje da se zadaju fiziCke karakteristike materijala od kojeg ¢e
proizvod biti napravljen. Nizom iteracija kroz MKE program dolazi se do
reSenja. Sto je mreza guséa, to je proradun precizniji, ali je i vreme obrade
duzZe. Nije retkost da obrada traje satima, ¢ak i danima, zato je uz MKE za
analizu pogodno Koristiti joS neke alate i tehnike [38, 39].

Nakon $to je problem u potpunosti postavljen, na scenu stupa solver —
program koji obavlja izraCunavanja i vraca rezultate. Rezultati analize ukazuju
na eventualne probleme, pa se u CAD programu mogu izvrSiti potrebne
izmene. U tom slu€aju, ceo postupak se ponavlja onoliko puta koliko je
potrebno da bi se dobilo zadovoljavajuée reSenje. I-DEAS je veoma popularan
u projektovanju jer se smatra za najkvalitetniji program za postavljanje mreza,
a pored toga je u potpunosti nezavisan, kako prema CAD aplikaciji iz koje
preuzima model, tako i prema solveru kome predaje podatke [82, 159, 208].
Niz iteracija kojima se kroz CAD/CAE program dolazi do reSenja ima za cilj da
zavrdni model bude S§to funkcionalniji. Na primer, ako je u nekom sklopu
potrebno odrediti dimenzije rebara za ojaanje koje treba da izdrzi neko
opterecenje, to se mozZe izvesti na dva nacina. Prvi pristup podrazumeva
upotrebu dovoljno masivnog rebra koje ¢e sigurno izdrzati, a drugi provlacenje
modela kroz CAE kako bi se odredile one dimenzije koje izdrzavaju zahtevano
opterecenje, ali ne i opterecenje koje je bitno vece. Ovo je znacajno ako se
projektovani pribor izraduje u velikim serijama, jer moze znatno da utiCe na
cenu.

Metod konacnih elemenata nametnuo se posto se potvrdio u opstoj
primeni, ¢ak i kod najkomplikovanijin problema (kako linearnih, tako i fiziCki i
geometrijski nelinearnih, kao i kod multifizikalnih problema). Jezgro MKE je
pritom svodenje mehanickih izlaznih problema na reSavanje sistema linearnih,
odnosno nelinearnih jednacCina. Pomodéu razvijenih softvera za proracun,
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danas je na raCunaru moguce prilicno pouzdano simulirati fizi€ko/mehanicko
ponasanje sistema.

o o o o o fl o o

Slika 2.28. Primena MKE u optimizaciji konstrukcije pribora [82]

Treba naglasiti da MKE ne reSava problem konstrukcije pribora, vec¢
samo pomaze projektantu da odredi pogodna mesta za postavljanje
elemenata za prozicioniranje ili stezanje — determiniSe pozicije elemenata za
pozicioniranje ili stezanje. ZajedniCka karakteristika svih dosadasnjih
istrazivanja jeste da je model radnog predmeta posmatran kao kruto telo [19,
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36, 38, 39, 82, 93, 94, 104, 106, 137, 145, 159, 164, 208, 209, 225, 226, 227].
U vecini istrazivanja, trenje koje nastaje izmedu elemenata pribora i radnog
predmeta se zanemaruje. Materijali radnog predmeta su razliCiti. Neka
istraZivanja se bave problematikom analize deformacija radnih predmeta pod
varijantnim optereé¢enjem i odredivanjem minimalne i maksimalne sile stezanja
koja Ce obezbediti zahtevanu tac¢nost izrade [94, 137, 208, 226]. Sa druge
strane, Cest je sluCaj minimizacija superpozicije pomeranja u &vorovima u
posebnim taCkama na obradivanoj povrsini [159, 164, 227]. Nelinearne tehnike
optimizacije i heuristiCki postupci koriS¢eni su za odredivanje staticki stabilne
konfiguracije pribora [38, 39]. Umesto brojeva ¢vorova (MKE), koriS¢eni su i
konstruktivni parametri radnog predmeta, tj. rastojanja od referentnih ivica
[104, 105]. Problematika je prili€no pojednostavljena posto su neka istrazivanja
izvrSena na dvodimenzionalnim radnim predmetima [123]. U nekim
slu€ajevima razvijani su modeli za predvidanje minimalnih sila stezanja, koji
uzimaju u obzir kontaktnu deformaciju radnog predmeta na mestu dejstva
elementa za stezanje [40, 123]. Eksperimentalni rezultati istakli su znacaj koji
elastiCnost pribora ima za ponaSanje sistema radni predmet-pribor pod
optereCenjem usled obrade. Razmatrane su i pozicile elemenata za
pozicioniranje i stezanje izvodenjem analize stabilnosti na osnovu proSirene
teorije vijka (screw theory) [4, 156], kao i primenom postupaka uravnotezenja
sila [2, 177]. Primenom gore pomenutih metoda moguce je u manjoj ili veéoj
meri izvesti optimizaciju polozaja elemenata za pozicioniranje i/ili stezanje.
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KRITICKI OSVRT NA DOSADASNJA
ISTRAZIVANJA | DEFINISANJE CILJA RADA

3.1. GLOBALNE KARAKTERISTIKE RAZVIJENIH
SISTEMA

U protekle dve decenije mnogo je nauc¢nika ulozilo veliki napor kako bi
se proces projektovanja pribora racionalizovao, tj. automatizovao. Brojni su
primeri razvijenih sistema. Istrazivanja literaturnih informacija, li¢ni kontakti i
prepiske autora sa struCnjacima i naucnicima iz posmatranog podrucja
pokazali su da je do sada postojalo nekoliko pravaca (prilaza) u automatizaciji
projektovanja pribora, a Cine ih:

= konvencionalni programi,
= ekspertski sistemi,
= sistemi zaklju€ivanja na osnovu slucaja,

= sistemi neuronskih mreza.

Konvencionalne  programe  karakteriSe  klasi€no  algoritamsko
programiranje. Ovi programi uglavnom se upotrebljavaju za obradu prema
jasnim i tano definisanim algoritmima koji, korak po korak, vode sistem ka
parcijalnom reSenju konstrukcije pribora. Ukoliko program po svojoj semantici
odgovara postavlienom problemu i ukoliko su ulazni podaci tacni,
konvencionalni program ce rezultirati taCnim reSenjem postavljenog problema.
Konvencionalni programi rade na nacin koji je naj¢eSée samo programerima
razumljiv. Konvencijalno programiranje se odvija sekvencijalno (iterativno) u tri
faze, a to su: projektovanje, kodiranje i provera/otklanjanje gre$aka. U
konvencionalnim obradama podataka proceduralno znanje je u programima, a
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deklarativno u podacima smestenim u datotekama ili bazama podataka. Kao
opsSte karakteristike razvijenih sistema za automatizovano projektovanje
pribora, zasnovanih na klasicnom (konvencionalnom) programiranju, mogu se
izdvojiti sledece:

= projektovani su za tano odredene geometrijske oblike radnih predmeta
(najceSce tipske) i za tatno odredene klase pribora (npr. sistem za
projektovanje specijalnih pribora za operaciju obrade buSenjem na
radnim predmetima u obliku diska);

= sistemi su, po pravilu, interaktivni i omogucavaju interaktivno biranje i
projektovanje elemenata za pozicioniranje, eventualno za stezanje, a
sve to po unapred definisanim kriterijumima;

» bazirani su na CAD programskim sistemima op$te (univerzalne) namene
(AutoCAD i sl.).

Prednost ovih sistema je Sto je znanje iz posmatrane oblasti
sistematizovano i kategorizovano na jednom mestu. Mana ovih sistema je
upravo kruta algoritamska struktura (mala fleksibilnost) pogodna za reSavanje
deterministi¢kih zadataka. Znanje i metode znanja su izmes$ani, a novo znanje
zahteva reprogramiranje.

Primenom ekspertnih sistema takode je obezbedeno Cuvanje postojecéih
znanja na jednom mestu. Ekspertni sistemi koriste postoje¢a pravila za
konstruisanje pribora i mogu relativno dobro da funkcioniSu kao pocetni
modeli. Medutim, oni su nefleksibilni, ne mogu da se prilagode i sami
poboljSaju. Takode, ne postoji formalizam koji omoguéava detektovanje pojave
mogucih konflikata u produkcionim pravilima kada se novo pravilo doda u
bazu. Stoga je ekspertske sisteme poZeljno koristiti u proizvodnim sistemima
sa dobro uhodanom proizvodnjom i stalnim programom proizvodnje. Analiza
dobijenih reSenja je takode prepustena projektantu pribora i njegovom
iskustvu. Ne postoji moguénost revidiranja prethodnih faza ili unapredenja
dobijenog reSenja, a da se celokupan postupak projektovanja pribora ne
ponovi od pocCetka. Ekspertni sistemi ne mogu u potpunosti zameniti eksperte
iz podruc€ja projektovanja pribora, narocito u pogledu kreativnosti i koris¢enja
opsteg znanja.

Zaklju€ivanje na osnovu sluCajeva uspedno je primenjeno u fazi
planiranja koncepcije pribora, tj. definisanja povrSina za pozicioniranje i
stezanje, a za unapred poznate Seme. U daljoj fazi detaljnog projektovanja
konstrukcije pribora, projektant je interaktivno u komunikaciji sa raunarom
birao potrebne elemente za projektovanje. Mana ovih sistema je Sto

- 46 -



obezbeduju dobijanje koncepcijskih reSenja. Put od koncepcije do finalne
konstrukcije pribora je prepusten projektantu. Ovo moze da traje veoma dugo,
a da cilj kome se tezi ne bude postignut. Dodatni problem u svim dosadasnjim
istraZivanjima bilo je jasno i sistemati¢no definisanje svih potrebnih kriterijuma
za sprovodenje modifikacija. Nijedan od prethodnih prilaza ne obezbeduje
izbor gotovih konstrukcija pribora, koje se mogu odmah primeniti, niti
omogucava projektovanje novih konstrukcija pribora ako sistem ne pronade
dovoljno slicno reSenje. Veliki problemi nastupaju ako u bazi podataka ne
postoji dovoljno slicno reSenje, tj. kada pribor treba projektovati od pocetka.
Pitanje indeksiranja je takode problemati¢no. Ne postoji nijedan formalan
postupak za definisanje indeksa i, u opStem slucaju, koris¢enje indeksa je
prepusteno iskustvu projektanta. Slabo razumevanje projektnih zahteva
direktno je povezano sa neadekvatnim indeksiranjem. Ukoliko se projektni
zahtevi za jedan pribor mogu adekvatno formalizovati, tada je veca
verovatno¢a da Ce ti zahtevi biti i iskoriS¢eni, ako ne direktno, a ono kao
smernice za odredivanje indeksnih atributa. Treba imati u vidu da su danas
razvijene i neke tehnike za automatsko indeksiranje, kao $to su kriterijumska
metoda ucenja, induktivha metoda ucenja, metoda zasnovana na razlikama,
metoda zasnovana na sli¢nostima itd. Analiza dobijenih reSenja je takode
prepustena projektantu pribora i njegovom iskustvu. Ne postoji mogucnost
revidiranja prethodnih faza ili unapredenja dobijenog reSenja, a da se
celokupan postupak projektovanja pribora ne ponovi od pocetka. U nekim
istraZivanjima ovaj problem je reSavan odgovarajuéom arbitrazom konflikta
dimenzija i funkcije elemenata pribora. Tako bi se u svakom momentu
projektovanja mogli dobiti medurezultati, ali se problem time samo delimi¢no
reSava. ZakljuCivanje na osnovu slu€ajeva uspedno se moze primeniti u fazi
planiranja koncepcije pribora, tj. definisanja povrSina za pozicioniranje i
stezanje, a za unapred poznate Seme. Osnovi problem u svim dosadasnjim
istraZivanjima bilo je jasno i sistemati¢no definisanje svih potrebnih parametara
za sprovodenje potrebnih modifikacija, bilo da je re€ o fazi planiranja
konstrukcije pribora, bilo da je re€ o fazi projektovanja konstrukcije pribora.
Skup trenutno raspolozivih pravila za projektovanje u ovom trenutku jo$ nije
dovrSen. Takode, nemoguce je definisati sva pravila za projektovanje jer njihov
broj sa razvojem iskustva raste.

Svi dosada$nji prilazi u podru€ju primene neuronskih mreza u
projektovanju pribora omogucavaju dobijanje parcijalnih koncepcijskih reSenja
pribora. Put koji treba preci od koncepcije do realne kontrukcije pribora Cesto
je veoma dug, a veliko je pitanje da li je i reSiv. Prvi problem pri generisanju
adekvatne neuronske mreze jeste kako skupiti dovoljnu koli€inu informacija za
obucavanje na osnovu realnih primera iz prakse. Drugi problem jesu razvoj i
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sistematizacija svih kriterijuma za obucCavanje neuronske mreze. Prednost
neuronskih mreza lezi u visokoj toleranciji prema poremecajima u ulaznim
informacijama i u sposobnosti mreza da uCe. Neuronske mreze su stoga
veoma pogodne za reSavanje makar i parcijalnih problema u veoma
kompleksnoj problematici projektovanja pribora Cija je algoritamska
interpretacija prakticno nemogucéa. Zato su neuronske mreze projektantu
pribora dobra podrska u reSavanju problema.

ZajedniCka mana sistema za automatizovano projektovanje pribora
jeste dobijanje koncepcijskih reSenja pribora na osnovu kojih bi projektant u
kasnijoj fazi birao odgovarajuce elemente i rasporedivao ih na pogodno mesto.
Na slikama 3.1 i 3.2. prikazani su primeri za koncepcijska i finalna reSenja
konstrukcije pribora.

g

P

Slika 3.1. Koncepcijska resenja konstrukcije pribora [66]

Slika 3.2. Finalna reSenja konstrukcije pribora [66]

U svim dosada$njim istrazivanjima, bez obzira na nacin reSavanja
problema, sistemi su obezbedivali dobijanje parcijalnih reSenja pribora, tj. izbor
elemenata za pozicioniranje i/ili elemenata za stezanje. Ostale grupe
elemenata (elementi tela pribora, elementi za vodenje alata, elementi za
podeSavanje poloZaja alata, itd.) nisu birane na osnovu prethodno definisanih
kriterjuma, Sto se mozZe okarakterisati kao velika mana sistema jer ovi
elementi imaju veliku vaznost u konstrukciji pribora.

Najrasprostraniji metod pozicioniranja radnog predmeta je po pravilu
poznatom kao 3-2-1 (slika 3.3) [8, 142, 143, 182, 202, 231]. Ovaj metod
prozicioniranja podrazumeva da se radnom predmetu oduzimaiju:

= prvo tri stepena slobode preko primarne bazne povrsine koriS¢enjem tri
elementa za pozicioniranje,
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= potom dva stepena slobode preko sekundarne bazne povrSine
koriS¢enjem dva elementa za pozicioniranje,

* | na kraju, jedan stepen slobode preko tercijarne bazne povrSine
koriS¢enjem jednog elementa za pozicioniranje.

Sva dosadas$nja istrazivanja baziraju se na metodi pozicioniranja 3-2-1,
mada to nije jedini nacin pozicioniranja. Pri tome je zanemarena c¢injenica da
se na ovaj nacin bitno povecava cena pribora, samim tim Sto se povecava broj
sastavnih elemenata pribora. Takode, povecava se i mogucnost pojave greSke
pri obradi.

Slika 3.3. Metod pozicioniranja po pravilu 3-2-1 [172]

Definisanje povrSina za pozicioniranje i stezanje (slika 3.4) pri
konvencionalnom nacinu projektovanja pribora zavisi iskljuivo od znanja i
iskustva projektanta. Projektantu je ostavlena moguénost da samostalno
rasuduje o problemu i da na osnovu svog iskustva donosi odluke. Medutim,
mnogi literaturni izvori koji tretiraju problematiku automatskog projektovanja
pribora potenciraju znacaj nivoa znanja i iskustva projektanta, istiCuci da ,sto je
korisnik sistema iskusniji, dobijena reSenja ¢e biti bolja“ [4, 7, 8].

Slika 3.4. Primer definisanja povrSina za pozicioniranje i stezanje [36]

Uticaju greSke pozicioniranja na ukupnu gresSku izrade savremeni
sistemi projektovanja ne poklanjaju odgovarajucu paznju. Ne treba smetnuti sa
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uma da je u dosadasnjim istraZivanjima verifikacija sistema bila izvrSena na
radnim predmetima jednostavnijeg oblika i geometrije (slika 3.5) ¢ime se moze
dovesti u pitanje svrsishodnost razvoja ovih sistema, buduéi da se potrebne
operacije obrade mogu izvrSiti upotrebom univerzalnih pribora koji se
isporuCuju zajedno sa masinom alatkom.

Slika 3.5. Izgled pribora i radnih predmeta projektovanih pomocu CAFD
sistema [29, 101]

Kako su se sistemi za projektovanje pribora razvijali, tako se i paznja
mnogih istrazivaCa sve viSe usmeravala na optimizaciju konstrukcije pribora.
Optimizacija konstrukcije pribora zapocCela je sa razvojem metodologija za
izu€avanje problema prihvatanja radnog predmeta. Za optimizaciju sistema
radni predmet—pribor naj¢eSc¢e su se upotrebljavali numericki proracuni koji se
izvode tzv. metodom konacnih elemenata, poznatom joS i kao FEM ili FEA.

Prethodna istrazivanja prate dva glavna nedostatka: koriste postupke za
nelinearno programiranje koji, primenjeni na probleme konstrukcije pribora, ne
daju reSenja globalnog ili priblizno globalnog optimuma i koriste funkcije cilja
koje ne zavise eksplicitho od promenljivin konstrukcionih parametara, tj. od
pozicija elemenata za pozicioniranje i elemenata za stezanje. Otud ovi
postupci u najboljem slu€aju daju poboljSano resenje, ali ne i globalni optimum.
Pored toga, reSenja dobijena primenom ovih metoda vrlo su osetljiva na
kvalitet poCetnog (inicijalnog) reSenja koje se definiSe na ulazu u proces
optimizacije.

Metod konacnih elemenata je primenjivan na radni predmet (slika 3.6.),
a ne na sklop radnog predmeta i pribora, Sto u svakom slu€aju viSe odgovara
prakticnoj strani. Na ovaj nacin nije moguce odrediti ponasanje Citavog sklopa,
deformacije elemenata pribora i slicno. Optimizacijom nisu obuhvacéeni
kontaktno trenje u sistemu radni predmet-pribor, dinamicka priroda sila rezanja
i stabilnost radnog predmeta.
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Slika 3.6. Primena metode konacnih elemenata na radnom predmetu [36, 55,
93, 145, 205]

Cilj optimizacije konstrukcije pribora jeste pronalaZzenje takve
konfiguracije pribora koja ¢e minimizirati elastichnu deformaciju radnog
predmeta i kontakine deformacije radnog predmeta na mestima kontakta
radnog predmeta i elemenata pribora u toku celokupnog procesa obrade.
Moze se postaviti pitanje da li je to jedina funkcija cilja. MozZe se ocekivati da
Ce se vrlo brzo u proces optimizacije ukljuciti joS neki veoma vazni kriterijumi,
kao $to su cena pribora, njegova proizvodnost i sli¢no.

Veliki nedostatak dosadasnjih istrazivanja jeste $to se uvek odnose na
metod pozicioniranja 3-2-1 i $to postupak optimizacije podrazumeva
minimizaciju sila stezanja. Sile stezanja nisu jedine koje deluju na radni
predmet u toku obrade. Problem je prili€no pojednostavljen, posto se uvek
vrSila optimizacija za tri sile stezanja koje se dobijaju pomodu tri elementa za
stezanje. U praksi se jako retko sreCe slu€aj koriS¢enja tri elementa za
stezanje koji deluju u tri medusobno upravne ravni. Broj jednacina ravnoteze je
uvek Sest, tri translatorne i tri jednaine momenata. Broj nepoznatih varira od
tri do Sest, u zavisnosti od toga za koliko se elemenata za stezanje projektant
odludi (slika 3.7).
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Slika 3.7. Primena metode pozicioniranja 3-2-1 u optimizaciji konstrukcije
pribora uz pomo¢ MKE [205]

Pored elemenata za stezanje u kontaktu sa radnim predmetom su i
elementi za pozicioniranje. Reakcije ovih elemenata (sile elemenata za
pozicioniranje) takode su veoma vazne. Tokom obrade ove sile moraju biti
pozitivnog smera. Ukoliko u bilo kom momentu obrade reakcija oslonaca
postane manja od nule, to znaci da se radni predmet pomerio (odvojio od
elemenata za pozicioniranje), a to ¢e sigurno proizvesti greSku u obradi.

ResSenja koja dobijamo pomoéu MKE su priblizna ili aproksimativna
reSenja. Zato treba postaviti pitanje njihove taCnosti, stabilnosti i
konvergencije. Sa praktiCnog stanovista treba znati sa koje su strane pribliZzna
reSenja u odnosu na tacno resenje, odnosno da li su dobijeni rezultati na strani
sigurnosti. Pod pojmom tacnosti ovde se podrazumeva bliskost pribliznog
reSenja tacnom, odnosno odstupanje pribliznog od tacnog resenja, dok se pod
stabilnoS§¢u podrazumeva stabilnost u numericCkom, odnosno racCunskom
procesu kod odredivanja reSenja. Ako se razlika izmedu uzastopnih reSenja
sukcesivno smanjuje, postupak je konvergentan. O konvergenciji MKE
zakljuCuje se na osnovu analize rezultata u zavisnosti od promene odredenih
parametara, kao Sto su veli€ina i broj kona¢nih elemenata, ili broj ¢lanova ili
interpolacionih funkcija u pribliznom reSenju. Dokazom o konvergenciji daje se
odgovor i na pitanje stabilnosti reSenja posto je, po pravilu, za konvergentno
reSenje numericki postupak stabilan. GreSke u MKE po svojoj prirodi mogu biti
dvojake: greSke diskretizacije, koje predstavljaju razliku izmedu realne
geometrije tela i njegove aproksimacije sistemom konacnih elemenata; i
greske interpolacionih funkcija, koje predstavljaju razliku izmedu stvarnog polja
nepoznatih funkcija i njihove aproksimacije pomocu polinoma. Greske
diskretizacije se smanjuju sa povec¢anjem broja kona¢nih elemenata, odnosno
sa smanjenjem njihove veliine, odnosno - greSke proracuna teze nuli.
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3.2. POSTAVKA HIPOTEZA | CILJA RADA

Na osnovu pregleda literaturnih izvora, sprovedenih analiza i uo€enih
problema, postavljena je hipoteza da je mogucée izgraditi sistem za
automatizovano projektovanje pribora koji ¢e obezbediti integralni prilaz u
projektovanju i optimizaciji konstrukcije pribora. Sistem c¢e uzimati u
razmatranje gresSku pozicioniranja, omoguciti definisanje optimalnih pozicija
elemenata za pozicioniranje i stezanje za sto Siri spektar radnih predmeta i biti
zasnovan na metodama vestacke inteligencije. Deo sistema za projektovanje
treba da omoguci izbor pojedinih elemenata pribora. Deo za optimizaciju treba
da omoguci, sa jedne strane, determinisanje optimalnih pozicija elemenata za
pozicioniranje i stezanje kako bi se postigli potrebna tacnost i kvalitet obradene
povrSine radnog predmeta, uzimajuéi pri tome u obzir minimizaciju cene
pribora i maksimizaciju njegove proizvodnosti, a sa druge strane, generisanje
konstrukcije pribora bez kolizija. Integracija treba da bude takva da omogucdi
da izlaz iz jedne faze bude prihvacen i shvacen od naredne faze. Sistem treba
da omoguci korekciju izlaznih vrednosti iz razliCitih faza projektovanja ukoliko
se te vrednosti pokazu kao neadekvatne u toku testiranja. Ovaj aspekt
integracije ograniCen je na projektovanje i verifikaciju komponenti. Ukoliko
komponenta ne prode test, moze biti vracena u fazu projektovanja, gde
reSenje biva ili korigovano ili proglaseno za neupotrebljivo. Ukoliko popravka
nije moguca, tada alternativna reSenja treba traziti unutar faze =za
projektovanje komponenti, a potom ih verifikovati. Krajnji cilj jeste da se
generiSu kompletna reSenja pribora koja u potpunosti daju detalje fiziCke
strukture elemenata na osnovu definisanih zadataka koje svaki element
pribora treba da obavi.

Pored ovih osnovnih hipoteza, mogu se izdvojiti joS neke, sporedne.
Tako bi sistem trebalo da:

» ima Sto je moguce vecu univerzalnost, tj. mogucnost projektovanja pribora
za $to je moguce veci broj klasa geometrijskih oblika radnih predmeta i za
Sto je moguce vedi broj operacija obrade;

» obezbedi konzistentnost projektovanih reSenja pribora, kako se ne bi
desilo da se u razli€itim vremenskim periodima za isti radni predmet i istu
operaciju obrade naprave razliCite konstrukcije pribora;

» bude zasnovan na Sto veéem broju sistematizovanih i pouzdanih
kriterijuma za projektovanje pribora;

» sadrzi kriterijume izbora za Sto je moguce veci broj funkcionalnih grupa
elemenata pribora, kako elemenata za pozicioniranje i stezanje, tako i
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elemenata tela pribora, elemenata za vodenje alata, podeSavanje polozaja
alata, elemenata za vezu i nadogradnih elemenata;

» bude jednostavan i intuitivan za koris¢enje;

» poseduje Sto je mogucée veci stepen fleksibilnosti i proSirljivost, tj. sistem
koji ¢e obezbedivati lako modifikovanje kompletnog sistema i njegovo
dopunjavanje novim informacijama;

* ima mogucnost lakog i brzog povezivanja sa drugim, sliCnim sistemima
tehnoloSke pripreme proizvodnje, prevashodno sa sistemima za
projektovanje delova i tehnoloskih procesa njihove izrade;

» obezbedi projektovanje potrebnog pribora u okviru vremenski prihvatljivog
roka.

Ovakav sistem za automatizovano projektovanje pribora trebalo bi da
omoguci da se u okviru rada tehnoloSke pripreme proizvodnje, na efikasan
nacin dode do konacnog reSenja pribora, €ime ¢e se znatno uticati na
podizanje tehnoekonomskih izlaznih  pokazatelja ukupnog procesa
proizvodnje.

-54 -



4

STRUKTURA SISTEMA ZA PROJEKTOVANJE |
OPTIMIZACIJU KONSTRUKCIJE PRIBORA

4.1. UVODNE NAPOMENE

Pribori predstavljaju neophodni materijalni Cinilac svakog obradnog
procesa, odnosno element obradnog sistema M-A-P-O (MaSina-Alat-Pribor-
Obradak).

Pri  projektovanju pribora treba ispoStovati osnovne principe
projektovanja od kojih se mogu izdvoijiti sledeci: funkcionalnost, pouzdanost,
tehnologi¢nost izrade, ekonomicnost i lako¢a opsluzivanja.

Osnovna namena pribora jeste realizacija zahtevane operacije obrade.
Pri tome pribor treba da omoguéi zadovoljenje svih zahteva koji se tiCu
ostvarenja odredenih tehnoloSkih mera i zahtevanog kvaliteta obradenih
povrSina, odnosno da omoguci pouzdano pozicioniranje i stezanje radnog
predmeta. Pri projektovanju pribora treba imati u vidu materijalne odnose
izmedu pribora, sa jedne strane, i radnog predmeta, masine alatke, reznog
alata, merila i radnika, sa druge strane, a takode i procese koji se odvijaju u
vremenu: postavljanje i skidanje radnog predmeta, odredivanje njegovog
poloZaja, oslanjanje, stezanje i otpustanje, masinsku obradu. Pored toga, treba
zadovoljiti i zahteve koji se odnose na dovodenje sredstava za hladenje i
podmazivanje, odvodenje strugotine i zastitu na radu. U vezi sa radnim
predmetom istiCu se zahtevi koji se odnose na odredene tehnoloSke mere,
tolerancije i kvalitet obradene povrsine, Sto je definisano konstruktivnim
crtezom radnog predmeta, odnosno kartom operacije u tehnoloSkom postupku
izrade dela. Konstruktivna i tehnoloSka dokumentacija, po pravilu, sadrze sve
relevantne podatke potrebne za koncipiranje i razradu pribora (tehnoloSke
mere, tolerancije, rezime obrade na osnovu kojih se mogu odrediti sile rezanja,
oblik pripremka, veliinu serije i slicno). Navedene informacije sluze kao
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polazna osnova koja definiSe zadatak projektantu pribora. Uvazavajudi
navedene informacije, projektant koncipira idejno reSenje pribora, vrSi
odredene proracune (proracun greSaka pozicioniranja, proracun potrebne sile
stezanja, itd.) i pristupa razradi konstruktivhe dokumentacije [178].

Pri projektovanju treba teZiti zadovoljenju osnovnih funkcija pribora, {j.:
funkcionalnosti pribora, visokoj pouzdanosti pribora, lakoCi opsluzivanja,
omogucavanju bezbednog rada, niskoj ceni pribora.

Prilikom stvaranja koncepcije za konstrukciju pribora potrebno je
obuhvatiti uticajne faktore koji su ranije navedeni i pridrzavati se sledecih
osnovnih pravila [58]:

» Neophodna je saradnja projektanta pribora sa tehnologom koji je
postavio zahtev za izradu odgovaraju¢eg pribora i to je jedan od
osnovnih preduslova za dobru konstrukciju.

= Kategorija pribora zavisi od tehnoloskih moguénosti masine, broja radnih
predmeta koji ¢e se obradivati tim priborom, kao i od vremena koje je
potrebno da se pribor izradi. Kao osnovni kriterijum za izbor varijante za
konstrukciju pribora mora se uzeti njegov tehnoekonomski efekat.

= Pre konstrukcije novog pribora potrebno je utvrditi da li postoji neki pribor
koji se ne Koristi, a koji bi se eventualno mogao adaptirati za novi
proizvodni zadatak ¢ime bi se postigla usteda.

= Prilikom projektovanja pribora potrebno je koristiti Sto viSe standardnih
elemenata.

= Pribori treba da poseduju zadovoljavaju¢u krutost koja se optimizacijom
konstrukcije moze posti¢i pri maloj masi pribora, $to doprinosi lakSoj
manipulaciji priborima.

= Pri konstrukciji pribora treba nastojati; da sile rezanja i stezanja
opterecuju Cvrste delove pribora, pogotovo tamo gde se pojavljuju veca
naprezanja, da mehanizmi za stezanje budu jednostavni, a tok sile
najkraci. Vreme postavljanja i skidanja radnih predmeta treba da bude
Sto je moguce krace.

= Elementi pribora ne smeju da ometaju vidljivost i pristupaénost mestu
obrade na radnom predmetu. Tec€nost za hladenje, ispiranje i
podmazivanje treba slobodno da oti¢e sa mesta obrade.

= Elementi za stezanje, kao Sto su rucice i sli¢no, treba da budu vezani za
pribor. Ako se za stezanje koriste elementi koji su odvojeni od pribora,
npr. klju€evi, njihovom nepravilnom upotrebom mozZe doci do povrede
radnika i ostecenja pribora.
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= Pribor svojom konstrukcijom mora biti takav da ne omogucuje pogresno
postavljanje radnih predmeta, da obezbeduje njihovo lako postavljanje i
skidanje bez zamaranja radnika. Radnik ne sme da dode u situaciju da
razmislja kako ¢e postaviti radni predmet u pribor. Pribor mora lako da se
postavlja na masinu, a treba omogucditi i lako €iSéenje strugotine sa njega
I iz njega.

= Pribori moraju da budu sigurni u radu da ne bi doslo do povrede radnika.
Izmedu elemenata pribora mora da postoji dovoljno mesta za
postavljanje i skidanje radnog predmeta kako ne bi doslo do ozlede ruke
radnika. Sve oSstre ivice trebalo bi zaobliti ili oboriti.

= U cilju projektovanja $to ekonomicnijeg pribora potrebno je analizirati
radne predmete koji se obraduju na istim masSinama alatkama u
odredenom vremenskom periodu. Na osnovu te analize moze se doéi do
zakljuCka da su pojedini radni predmeti veoma sli¢ni, te da se za njihovu
obradu moZze konstruisati zajednicki pribor. Za odredene radne predmete,

= Za elemente pribora potrebno je izabrati odgovarajuc¢i materijal. Elementi
koji su u toku rada izloZeni habanju moraju biti izradeni od kvalitetnih
Celika, a po potrebi, termiCki obradeni i bruseni.

» Projektant pribora mora voditi raCuna i o tolerancijama dimenzija
elemenata pribora. Pri tome uvek mora imati na umu da nije ekonomi¢no,
osim ako nije neophodno, propisivati suviSe stroge tolerancije, jer se time
poskupljuje izrada pribora.

= Prilikom projektovanja pribora potrebno je voditi raCuna i o estetskim
zahtevima. To ¢ée obezbediti bolje Cuvanje pribora od strane radnika koji
ga koristi, ukazuju¢i mu da je pribor skupo i visokovredno sredstvo za
proizvodnju.

» Projektant pribora mora imati na umu da je izrada pribora prili€no skupa i
teziti da oni budu S$to je moguce jednostavniji, a da istovremeno u
potpunosti zadovoljavaju funkciju za koju su namenjeni. Kod malih serija
potrebno je jednostavnom konstrukcijom pribora osigurati obradu radnih
predmeta odgovarajuée tacnosti. Kod velikih serija, radi vece
ekonomicnosti primene pribora, njihova konstrukcija moze biti sloZenija.

Svaki projektant na svoj nacCin pristupa projektovanju pribora. Medutim,
postoje neka prirodna i logiCna pravila (faze) kojih bi svaki projektant trebalo
da se pridrzava u toku projektovanja pribora.

-57 -



Faze projektovanja pribora su:
= analiza oblika i dimenzija radnog predmeta,
= analiza tehnoloSkog procesa, tj. operacije za koju se projektuje pribor,

» odredivanje karakteristicnih povrSina radnog predmeta (bazne, stezne
itd.),

= proracun potrebnih parametara (taCnosti, krutosti, itd.),
= izbor elemenata pribora,

= jzrada sklopnog crteza pribora,

= analiza dobijenog resenja,

= korekcije konstrukcije pribora,

= arhiviranje crteza pribora.

Navedene faze projektovanja pribora predstavljaju logi¢nu celinu.
Projektanti pribora, posebno projektanti sa manjim iskustvom, pri projektovanju
pribora nacelno bi trebalo da slede navedeni raspored aktivnosti.

4.2. POSTAVLJANJE KONCEPCIJE | RAZVOJ SISTEMA
ZA PROJEKTOVANJE | OPTIMIZACIJU
KONSTRUKCIJE PRIBORA

Na osnovu prethodno iznetih analiza i napomena, definisana je globalna
koncepcija sistema za automatizovano projektovanje pribora i optimizaciju
njegove konstrukcije (slika 4.1).

Sistem je namenjen za projektovanje novih konstrukcija pribora sa
jedne strane, a sa druge strane je zasnovan na modularnom principu i
interaktivnom radu. U skladu sa tim, kao i trendovima u pogledu razvoja i
nacina koriS¢enja raCunara u masinskoj industriji, model ovog
automatizovanog sistema koncipiran je na modularnom principu. Strukturu
sistema Cine Cetiri kljuéna modula (slika 4.1):

= modul za unos ulaznih informacija,

= modul za planiranje koncepcije pribora — optimizaciju polozZaja
elemenata za pozicioniranje i stezanje,

= modul za sintezu pribora,
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* modul za izlazne informacije.

Koncepciju sistema Cine i potrebne ulazne informacije, baza podataka,
baza znanja, odgovaraju¢a programska podrSka (softver), tehni¢ka osnova
(raCunarske komponente / hardver) i kadrovi za eksploataciju (projektanti).

]
A=

Slika 4.1. Struktura sistema za automatizovano projektovanje i optimizaciju
konstrukcije pribora

Na bazi ulaznih informacija potrebnih za projektovanje pribora moze se,
u opstem slu€aju, izvrSiti njihovo kodiranje u ,ezik® razumljiv raCunaru.
Kodirane informacije mogu se iskoristiti za determinisanje optimalnih pozicija
elemenata za pozicioniranje i stezanje kako bi se dobili potrebna ta¢nost i
kvalitet obradene povrSine radnog predmeta, a uzimajuéi pri tome u obzir sa
jedne strane, minimizaciju cene pribora, a sa druge strane, generisanje
konstrukcije pribora bez kolizija. U bazi podataka mogu biti zapamcena
reSenja elemenata pribora i na odgovarajuci nac¢in oznacena. Prilikom sinteze
nove konstrukcije pribora moguce je pribor podeliti na odredene funkcionalne
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celine i fazno (etapno) projektovati pribor. Na kraju je neophodno oblikovati
pribor i generisati potrebnu tehni¢ku dokumentaciju.

Da bi se prethodne aktivnosti uspedno obavile, potrebno je
sistematizovati osnovne podloge za projektovanje i optimizaciju konstrukcije
pribora, izgraditi bazu podataka, razviti sisteme programa za automatizovani
izbor elemenata pribora, odabrati odgovarajuéu programsku podrsku i tehnic¢ku
oshovu.

4.2.1. Koncepcije pojedinih modula sistema

4.2.1.1. Modul za unos ulaznih informacija

Modul za ulazne informacije omoguéava unos svih potrebnih
informacija, neophodnih za projektovanje pribora, koje se mogu podeliti na dve
vece grupe: informacije o radnom predmetu i tehnoloSke informacije. Ulazne
informacije sadrZze podatke za obradu u okviru svih narednih modula
posmatranog sistema.

Ulazne informacije obuhvataju informacije o:

= vrsti obrade (struganje, buSenje, glodanje, bruSenje, proviacenje,
rendisanje, izrada ozubljenja, itd.),

= grupi masina alatki (strugovi, busilice, glodalice, brusilice, provlakacice,
rendisaljke, testere, itd.),

= podgrupi masina alatki (univerzalni strug, kopirni strug, revolver strug,
vertikalna jednovretena busilica, horizontalna jednovretena busilica,
busSilice sa viSevretenom glavom, viSevretene busSilice, agregatne
busilice, horizontalna glodalica, vertikalna glodalica, univerzalna
glodalica, kopirna glodalica, ravne brusilice, univerzalna brusilica,
kopirna brusilica, brusilice za okruglo brusenije, itd.)

» tipu masine alatke (konvencionalna, numericki upravljana),

= konkretnoj masini alatki na kojoj se izvodi obrada (stanju povrSine
radnog stola, dimenzijama Zlebova radnog stola, itd.)

= broju istovremeno obradivanih radnih predmeta (jedan, dva, tri, itd.),

» broju alata (jedan alat, vise identi¢nih alata, viSe razli€itih alata, itd.),
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broju povrSina za obradu (jedna povrSina, vide identi¢nih povrSina
rasporedenih po pravcu, vise identi¢nih povrsina rasporedenih po krugu,
itd.),

nacinu ostvarivanja veze pribora sa masinom alatkom (glavno vreteno,
radni sto),

fiksiranju pribora u toku obrade (elementima pribora, manuelno),
veli€ini serije,

obliku radnog predmeta (prizmati¢ni, rotacioni, nepravilnog oblika),
gabaritnim dimenzijama radnog predmeta (duZzina, visina, Sirina, itd.),
broju oduzetih stepeni slobode radnom predmetu (tri, Cetiri, pet, Sest)
metodu pozicioniranja radnog predmeta (3-2-1, 4-1-1),

osnovnoj karakteristici pribora (prihvatanje i stezanje po spoljasnjoj
povrsini, prihvatanje i stezanje po unutradnjoj povrsini, prihvatanje i
stezanje i po spoljadnjoj i po unutradnjoj povrsini, itd.),

silama i momentima koji se javljaju u toku procesa obrade (sile i
momenti rezanja, itd.),

tipu baznih povrsina (spoljasnja ravna, unutradnja ravna, spoljasnja
cilindricna, unutradnja cilindricna, spoljaSnja koni¢na, unutrasnja
koni¢na, spoljadnja sferna, unutradnja sferna, itd.),

integralnosti baznih povrSina (integralna, stepenasta),

kvalitetu baznih povsina (IT),

obliku baznih povrsina (pravougaona, kruzna, trougaona, itd.),

karakteristicnim dimenzijama baznih povrSina,

poloZaju baznih povrSina u odnosu na radni sto maSine alatke
(horizontalan, vertikalan, pod uglom),

broju pravaca dejstva sile stezanja (jedan, dva, tri),

tipu steznih povrSina po pojedinim pravcima (spoljaSnja ravna,
unutrasnja ravna, spoljadnja cilindricha, unutradnja cilindri¢na,
spoljasnja koni¢na, unutrasnja koni¢na, spoljasnja sferna, unutrasnja
sferna),

Semi stezanja po pojedinim pravcima (sila stezanja i sila rezanja su istog
pravca i smera; sila stezanja i sila rezanja su istog pravca a suprotnog
smera; sila stezanja je upravna na silu rezanja; sila stezanja je pod
uglom u odnosu na silu rezanja; sila stezanja je paralelna sa ravni
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momenta rezanja; sila stezanja je upravna na ravan momenta rezanja;
sila stezanja je pod uglom u odnosu na ravan momenta rezanja, itd.),

= pogonu stezanja po pojedinim pravcima (ru€ni, pneumatski, hidrauli¢ni,
elektri¢ni, kombinovani),

» pravcu dejstva sile stezanja u odnosu na baznu povrsinu po pojedinim
pravcima (paralelan, upravan, itd.),

» intenzitetu sile stezanja po pojedinim pravcima,
= obliku steznih povrsina,

= karakteristicnim dimenzijama steznih povrsina.

Neke od ulaznih informacija su karakteristika samo odredene operacije
obrade. Tako npr., za operaciju buSenja na konvencionalnim masinama
alatkama potrebna ulazna informacija je i preCnik bu$enja ili za operaciju
glodanja na konvencionalnim masinama alatkama — broj tehnoloskih mera koji
definiSe povrsinu za obradu.

Struktura modula za unos ulaznih informacija je prikazana na slici 4.2.

=] & ]
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| PLAMRANIE KONCEPCUE

Slika 4.2. Struktura modula za unos ulaznih informacija

Unos ulaznih informacija podrazumeva unos informacija o
karakteristikama obrade, radnog predmeta, pozicioniranja i stezanja, a sve
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prema prethodno prikazanoj sistematizaciji. Ulazne informacije se unose u
sistem i na odgovarajuci nacin kodiraju. Na izlazu iz ovog modula se dobijaju
kodirane informacije, neophodne za projektovanje nove konstrukcije pribora,
koje e se kasnije koristiti za rad i obradu u svim narednim modulima sistema.

4.2.1.2. Modul za planiranje koncepcije pribora

Osnovna funkcija modula za planiranje koncepcije pribora je da
determiniSe povrsine i tacke preko kojih ¢e se izvesti pozicioniranje i stezanje
radnog predmeta. Na ovaj nacin se definiSe skeletna konstrukcija pribora
buduci da su elementi za pozicioniranje i stezanje najvazniji sastavni elementi
svakog pribora i jedini elementi pribora koji dolaze neposredno u kontakt sa
radnim predmetom. Ovi elementi direktno utiCcu na tacnost obrade, na
proizvodnost i cenu, na izbor ostalih elemenata, itd.

Determinisanje tataka za pozicioniranje i stezanje moze se izvrsiti u tri
koraka koje €ine:

= determinisanje povrsina za pozicioniranje,
= determinisanje povrsina za stezanje i

» determinisanje taCaka za pozicioniranje i stezanje.

Determinisanje povrsina za pozicioniranje moze se izvrsiti na osnovu
karakteristicnin Sema pozicioniranja. Karakteristicne Seme pozicioniranja se
kodiraju na osnovu podataka prikazanih u tabeli 4.1.

Pozicioniranje nije niSta drugo nego oduzimanje odredenog broja
stepeni slobode radnom predmetu pomoéu odgovarajuéih oslonaca
(elemenata za pozicioniranje). Kako bi se moglo izvrSiti pravilno determinisanje
povrSina za pozicioniranje, potrebno je jednoznano odrediti te povrSine u
prostoru, a uzimajuéi u obzir pravilnu orijentaciju radnog predmeta.
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Polozaj u

Primarna odnosu
; Sekundarna bazna - -
bazna na radni sto ovrdina Tercijarna bazna povrSina
povrsina masine P
alatke
horizontalan
vertikalan ravna povrsina
pod uglom
horizontalan | cilindri¢na spoljasnja
vertikalan povrsina osno upravna
pod uglom na primarnu
ravna horizontalan | cilindriéna unutrasnja
- vertikalan povrSina osno upravna
povrsina .
pod uglom na primarnu
horizontalan | cilindri¢na spoljasnja
vertikalan povrSina osno paralelna
pod uglom sa primarnom
horizontalan | cilindriéna unutrasnja
vertikalan povrSina osno paralelna
pod uglom sa primarnom
horizontalan ravna povrSina upravna
.| vertikalan P P s| s | E|E
spoljasnja na primarnu 2 2 g o
A pod uglom = = £ c
cilindri¢na - © @ © @
< horizontalan - - e | E c £
povrsina - cilindriéna povrsina osno = = | = | <
vertikalan . a|la| 5| &a
upravna na primarnu © © ©
pod uglom c c & o
horizontalan . | 8| o |®| 8| o
- ravna povrsina upravna g S £ £ [) Q
. .| vertikalan . - © O o | N | 2 ©
unutrasnja na primarnu o S 5| ® N | o
Dy pod uglom a | 2| & s 2| 5| 3
cilindriéna - =] =] © © o g
& horizontalan by - @ | g|lo|a|le|ls5|2|2
povrsina vertikalan cilindri¢na povrsina osno Sls | Glolg|e | N |2
. > —
bod uglom upravna na primarnu €| o | 9o § 2| 8| R|2|e
o © © S S o ©
—— - —— — e | c ® S | 2
spoljasnja | horizontalan | spoljasnja koni¢na © | B | B | c © s N A
v . v . ra . — N7 Ty
koni¢na vertikalan povrsina usmeravajuca i S 3 3 ’g ’g BT ’g ©
povrsina | pod uglom grani¢na e o = 218|23]8%8 @
. v . - — =
horizontalan | unutra$nja konusna el g s | L g © | 3
tragni vertikalan povrsina saosna sa ’a o |5 >§ 518 a
oo [od ugom | prmarmom SRR AR R
< horizontalan | unutrasnja konusna @ > g | S
povrsina - . ®© © Z 5
vertikalan povrsina naspramna sa 5| 5| 8| @
pod_ uglom primarnom {é 5|2 |
horizontalan = | £ 2|%¢C
vertikalan ravna povrsina © ° 13|35
pod uglom
spoljasnja | horizontalan | spoljasnja cilindri¢na
sferna vertikalan povrSina saosna sa
povrsina pod uglom osom sfere
horizontalan | unutrasnja cilindriéna
vertikalan povrSina saosna sa
pod uglom osom sfere
horizontalan
vertikalan ravna povrsina
pod uglom
unutrasnja | horizontalan | spoljasnja cilindricna
sferna vertikalan povrSina saosna sa
povrsina pod uglom osom sfere
horizontalan | unutrasnja cilindriéna
vertikalan povrSina saosna sa
pod uglom osom sfere

Tabela 4.1. Karakteristicne Seme pozicioniranja
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Polozaj bilo kog elementa u prostoru moze biti jednozna¢no odreden
pomocu odgovarajuéih koordinata u odnosu na neki usvojeni koordinatni
sistem, koji mozZe, a ne mora biti vezan za neku karakteristicnu tacku na
radnom predmetu. U oba prethodna sluCaja je moguce odgovarajucim
sistemom oznacavanja potpuno definisati pojedine povrsine od znacaja (bazne
i stezne). Svaka povrSina moze da ima sopstveni koordinatni sistem. Za
predstavljanje elementarnih povrSina radnog predmeta pogodno je Koristiti
Dekartov koordinatni sistem. Glavni koordinatni sistem (XYZ), u odnosu na koji
se definiSe polozaj povrSina, vezan je za radni predmet. Njegov polozaj u
prostoru u odnosu na radni predmet je proizvoljan, ali je pozeljno da se nalazi
u preseku baznih povrSina (ukoliko je moguce), tako da koordinatne ravni
pripadaju baznim povrSinama. TacCke pocetaka koordinatnih sistema se
nazivaju c&vornim taCkama (tatka A). Pocetak koordinatnog sistema
elementarnih povrsina, tj. ¢vornu tacku, treba postaviti tako da pripada
povrSini. U odnosu na ¢vornu tacku potrebno je jednoznacno definisati
geometriju elementarne povrsine radnog predmeta (L1, L2).

;ﬂ

ZJh E

P\ %

L2
.

Slika 4.2. Definisanje poloZaja povr$ina u prostoru

Sa druge strane, povrSine za pozicioniranje je uvek potrebno tako
izabrati da se njihovim izborom ne utiCe na ukupnu greSku koja nastaje u
procesu izrade radnog predmeta.

U procesu izrade radnog predmeta dolazi do odstupanja od zahtevanog
geometrijskog oblika i nazivnih mera datih crtezom radnog predmeta. Greske
obrade su stalna pojava u svakom procesu obrade gde se menja geometrijski
oblik, dimenzija ili struktura materijala. Osnovni kriterijum tacnosti izrade je da
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nastala greSka izrade (A) mora biti manja od dozvoljene tolerancije izrade (T),

tj.:
AT

4.1)

Dve osnovne grupe greSaka su greSke pre obrade i greSke u toku

obrade. Ove greSke nastaju kao posledica razliitih uticajnih faktora i one se
ne mogu uvek precizno raunski odrediti, izuzev greSaka pozicioniranja (A,).
Zbog toga se sve greSke osim greSaka pozicioniranja ne posmatraju
pojedinac¢no, vec zbirno, kao zbirna greska (4;), pa se moze napisati:

A+, <T (4.2)

Uzima se da je zbirna greska priblizno jednaka, odnosno nesto manja
od srednje ekonomske taCnosti odgovaraju¢e obrade. Ekonomska tacnost
obrade moze se izraziti kvalitetom tolerancije obrade IT koja se moze postiéi
pri odredenoj obradi, a pri normalnim uslovima rada. Tabela 4.1 daje kvalitet
tolerancija IT za ekonomsku tacnost pojedinih vrsta obrade. Prva varijanta je
po ruskoj literaturi, a druga je preuzeta iz domace prakse za obradu radnih
predmeta srednjih dimenzija.

Vrsta obrade Kvalitet tole_r_ancija IT za ekonomsku ta?nost obrade
| varijanta Il varijanta
grubo 12+16 12+14
Struganje | poluzavr$no 6+12 7+12
zavrsno 6 6+7
BusSenje 11+16 12+14
ProSirivanje, upustanje 8+16 10+12
Razvrtanje 6+7 6+8
grubo 12+16 12+14
Glodanje | poluzavr$no 11+16 10+12
zavrsno 8+9 8+9
Provlagenje 6+9 6+9
Brusenje grub9 6+9 8+_10
zavrsno 5+7

Tabela 4.1. Kvalitet tolerancija za ekonomsku tacnost pojedinih vrsta obrade

GreSke pozicioniranja nastaju ili usled usvajanja pomoc¢nog sedista ili
pak usled zazora izmedu povrSina za pozicioniranje na radnom predmetu i
odgovarajucih elemenata pribora.

Iz obrasca (4.2) sledi da je greSka pozicioniranja koja se moze dozvoliti
(dozvoljena greSka pozicioniranja) jednaka:

DNpg T -1z (4.3)
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Stvarna greSka pozicioniranja Aps mora biti manja od dozvoljene:
Aps < Apd (4.4)

Obrasci za proraCun greSaka pozicioniranja za karakteristicne Seme
pozicioniranja su detaljno izlozeni u [123, 135, 146].

Radni predmet se moZe pozicionirati tako da mu greSka pozicioniranja
bude ili jednaka nuli (Ap,=0) ili razliita od nule (A,#0). Sa stanovista tanosti
obrade, bolje je da je greSka pozicioniranja jednaka nuli. Medutim, moguce je
da u odredenim uslovima gresSka pozicioniranja bude razli¢ita od nule i da njen
zbir sa zbirnom greSkom obrade (A;) bude manji od tolerancije izrade (T), {j.
Apt+A;<T, ali da cena konstrukcije pribora bude niza ili njegova proizvodnost
znatno veca, te se ovo reSenje moze smatrati i boljim u odnosu na prethodno
(Ap=0).

Takode, u nekim slu€ajevima radni predmet nije moguce pozicionirati
tako da se izbegne gresSka pozicioniranja (slika 4.4). Moze se postaviti pitanje
koji je od ovih slu¢ajeva najbolji.

GRS
L L

Slika 4.3. Primer dve koncepcije pozicioniranja istog radnog predmeta

(Ap=0, Ap#0)
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Slika 4.4. Primer tri koncepcije pozicioniranja istog radnog predmeta (Ap#0).

Struktura segmenta za determinisanje povrSina za pozicioniranje je
prikazana na slici 4.5. Na osnovu ulaznih informacija, tj. orijentacije radnog
predmeta u toku procesa obrade u odredenoj operaciji obrade na konkretnoj
masini alatki, povrSina radnog predmeta, datih tehnoloSkih mera i njihovih
geometrijskih specifikacija, vrSi se generisanje mogucih povrSina za
pozicioniranje i pritom uzima u obzir potreban broj stepeni slobode koji treba
oduzeti radnom predmetu. Nakon definisanja mogucéih reSenja Sema
pozicioniranja, proverava se veliCina greSke pozicioniranja, te se sva reSenja
(ukoliko uopste postoje) koja zadovoljavaju uslov da je greSka pozicioniranja
jednaka nuli ili je dovoljno mala selektuju, odnosno izdvajaju. U slede¢im
modulima ¢e se doneti odluka o konkretnoj Semi. Na izlazu iz ovog segmenta
se dobija jedno ili viSe mogucih reSenja Sema pozicioniranja.

Za izabrane Seme pozicioniranja definiSu se potom moguce Seme
stezanja (povrSine za stezanje). PovrSine za stezanje je najbolje odabrati tako
da se nalaze na povrSinama naspram povrSina za pozicioniranje (slika 4.6).

Nakon $to se definiSu moguce Seme pozicioniranja i stezanja, definiSu
se taCke (polozaji) za pozicioniranje i stezanje, tj. mesto kontakta ovih
elemenata sa radnim predmetom.
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SEGMENT ZA DEFINISANIE
~ SEMA POZICIONIRANJA
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PRORACUN GRESKE DEFINISANJE POVREINA

POZICIONIRARJA ZA BTEZARJE
NE | oA
(_zawovoinm I | 1=ie1
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MOGUEE SEME
POZICIONIRANJA

| STEZANIA

SEGMENT ZA DEFINISANJE
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[
q

|
~ > TACAKA POZICIONIRANJA :
— 1 STEZANJA
I_SEGMENT ZA DEFINISANJE l =l
I SEMA STEZANJA ]
L ol
Slika 4.5. Struktura segmenta za Slika 4.6. Struktura segmenta za
determinisanje mogucih Sema determinisanje mogucih Sema
pozicioniranja stezanja

Definisanje poloZaja elemenata za pozicioniranje/stezanje sastoji se od
dva koraka:

» definisanja inicijalne pozicije elemenata za pozicioniranje/stezanje,

= generisanja optimalne pozicije elemenata za pozicioniranje/stezanje.

Inicijalna pozicija elemenata za pozicioniranje se definiSe kao centar
odredene dvodimenzionalne povrSine preko koje se vrSi pozicioniranje u
slu¢aju da sa tom povrSinom dolazi u kontak jedan element za pozicioniranje.
U slucaju postavljanja n elemenata za pozicioniranje, bazna povrsina se deli
na n jednakih delova, a inicijalna pozicija svakog elementa je centar svake od
n povrSina. Da bi se generisala optimalna pozicija elemenata za pozicioniranje,
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vrSi se diskretizacija bazne povrsine na konacan broj malih povrSina, tj. na
mrezu za pozicioniranje koja definiSe moguce poloZzaje elemenata za
pozicioniranje. Taan polozaj elemenata za pozicioniranje je moguce ostvariti
tek u narednoj fazi projektovanja, nakon $to se u razmatranje uzmu i sve sile
koje deluju na radni predmet u toku obrade.

Slika 4.7. Definisanje inicijalne povrSine za pozicioniranje na primeru povrSina
u obliku pravougaonika i kruga

Dosadasnja istrazivanja u polju optimizacije poloZaja elemenata za
pozicioniranje podrazumevala su strategiju koja se sastojala iz dva osnovna
koraka (slika 4.8):

= postaviti elemente za pozicioniranje na Sto je moguce vecem rastojanju
jedan u odnosu na drugi;

= sukcesivno menjati polozaj elemenata za poziciranje po ivicama radnog
predmeta ili po pravoj prema poziciji pretpostavljenog mesta stezanja.

Veliki nedostatak ovih prilaza jeste Sto je oblast mogucih reSenja prilicno
suzena i Sto je broj iteracija po pravilu velik kako bi se doslo do prihvatljivog
reSenja. U novorazvijenom prilazu osnovna pretpostavka jeste da se element
hipotetiCki moZe nalaziti bilo gde na odgovarajucoj povrsini i da oblast
pretrage, a samim tim i pomeranja elemenata, moze biti u bilo kom pravcu na
postojecoj povrsini radnog predmeta (slika 4.9).
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Slika 4.8. Strategije mogucih pomeranja elemenata za baziranje u pravcu
dejstva elementa za stezanje i u pravcu elementa za pozicioniranje

Slika 4.9. Strategija pronalaZenja mogucih pozicija za pozicioniranje i stezanje

U dosadasnjim istrazivanjima se nije vodila briga o moguc¢im kolizijama i
nepravilnostima koje se mogu desiti u fazi planiranja koncepcije pribora.
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Jednim delom to je uzrokovala Cinjenica da su delovi uvek bili pravilnog
prizmati¢nog oblika.

U ovom prilazu posebna paznja se mora obratiti na odgovaraju¢a
ograni¢enja, tj. na pravilno definisanje povrSine preko koje ¢e se izvesti
pozicioniranje. Prvo — na pravilan broj oduzetih stepeni slobode, sa ta¢no
odredenim brojem elemenata za pozicioniranje (slika 4.10) i na eleminaciju
postavljanja elementa za pozicioniranje na povrsinu koja ne postoji, a pripada
ravni povrsine za pozicioniranje (slika 4.11).

. &
v \d
¥

Slika 4.10. Postavljanje elemenata za pozicioniranje po pravoj (oduzimanje
dva stepena slobode kretanja umesto tri stepena slobode kretanja)

& &

e

Slika 4.11. Postavijanje elementa za pozicioniranje na povrSini koja ne postoji

Inicijalna pozicija elemenata za stezanje se definiSe kao pozicija koja se
nalazi na povrsini i tacki naspramnoj (paralelnoj) u odnosu na povrSinu i
poziciju elemenata za pozicioniranje. U slu€aju postavljanja n elemenata za
pozicioniranje, u prvoj inicijalnoj iteraciji upotrebiCe se n elemenata za
stezanje. Broj i pozicija dejstva elemenata za stezanje se u kasnijim
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iteracijama menjaju, a sve u skladu sa intenzitetom reakcija oslonaca i sila
stezanja.
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Slike 4.12. Kolizije izmedu alata i elemenata za stezanje i moguci nacini
njihovog otklanjanja

Sliéno kao i pri definisanju mogucéih Sema za pozicioniranje, posebnu
paznju treba usmeriti na pojavu mogucih kolizija. Na slici 4.12 je dat primer
kada se pozicija elementa za stezanje nade na trajektori alata. U takvim
sluCajevima je moguce reSiti problem na nekoliko nacina. Bez obzira na nacin
reSavanja problema, polozaj elementa za stezanje mora biti promenjen, bilo
zamenom postojeceg elementa sa dva nova, bilo samom promenom polozaja
elementa, bilo uklanjanjem elementa. |z ovih razloga je potrebno tacno
ograniCiti deo povrsine za pozicioniranje i stezanje kako se ne bi desilo da se
za optimalne pozicije elemenata za pozicioniranje i stezanje odaberu one na
koje nije moguce postaviti fiziCki element.
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Na bazi karakteristika radnog predmeta, grani¢nih uslova i sila koje se
javljaju u toku obrade vrSi se proraCun reakcija oslonaca i sila stezanja.
Najvaznije informacije vezane za radni predmet su oblik, veli€ina, dimenzije i
tolerancije. Parametar koji definiSe grani¢ne uslove je koeficijent trenja koje se
javlja izmedu povrSina u kontaktu, u ovom slu€aju izmedu elemenata za
pozicioniranje i radnog predmeta, sa jedne strane, i elemenata za stezanje i
radnog predmeta, sa druge strane. Koeficijent trenja je zavisan od uslova
kontakta materijala delova u kontaktu. Istrazivanja su pokazala da su sile
trenja koje nastaju kao posledica grani¢nih uslova veoma male, pa se njihov
uticaj moze zanemariti.

Na sklop radni predmet — pribor u toku masinske obrade deluje pet
razliCitih tipova sila: gravitaciona sila, sile rezanja, sile stezanja, sile reakcija
oslonaca i sile trenja.

Pri definisanju pozicija elemenata za pozicioniranje i stezanje funkcija
cilia (Fc) je minimizovanje intenziteta sila koje deluju na radni predmet u toku
obrade kako bi deformacije radnog predmeta bile minimalne uz istovremeno
zadovoljenje osnovnog zahteva da se radni predmet tokom procesa obrade ne
sme pomeriti iz svog pocetnog polozaja (nakon Sto se pozicionira i stegne).

Mm&:iEJF1JPMn) (4.5)

Pri tome se moraju uzeti u obzir odgovarajuca ograni¢enja, a to su:

1. Jednacine ravnoteze — vektorski zbir svih sila i momenata koji deluju na
radni predmet u toku obrade mora biti jednak nuli.

N —
F=0 i=1,2,..,n (4.6)
i=1
F| =0 4.7)
L i=1 X
F| =0 (4.8)
Li=1 vy
F| =0 (4.9)
Li=1 1z
N —
YM=0 i=1,2..,n (4.10)
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M| =0 (4.11)

M| =0 (4.12)

M| =0 (4.13)

2. Reakcije oslonaca (sile elemenata za pozicioniranje) moraju imati tokom
celokupnog procesa obrade pozitivhu vrednost, tj. moraju biti usmerene
ka radnom predmetu.

R >0 i=1,2,...,n (4.14)

Negativna ili nulta vrednost bilo koje reakcije oslonaca znaci da se radni
predmet odvojio od elementa za pozicioniranje.

3. Sve sile moraju da deluju u nekoj tacki na povrsini radnog predmeta.

Ximin < Xi < Ximax i=1,2,...,n (4.15)
Yiun <Yi <Vima  1=1,2,..,1 (4.16)
Z,in <Z, 227 0 i=1,2,...,n (4.17)

ResSenje gore navedenog problema je moguc¢e u matricnom obliku.
Vektor reakcija oslonaca se moze napisati u obliku:

Rix
R=|R, (4.18)
R

iz

gde su Ry, Riy i Rz projekcije pojedinih komponetni sila reakcija oslonaca na
ose X, Yy i z. Pri tome su pojedine komponente sila u opStem slu€aju jednake:

I?ix = [R1x RZX I?3x |Q4x R5x RGX] (419)
R,=R, R, Ry, Ry Ry Ry, (4.20)
I?iz = [R1z RZZ R3z I?42 RSZ R6z] (421)
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Ubacivanjem jednacina (4.19), (4.20) i (4.21) u jednacinu (4.18) dobija

Se:
R1x R2x R3x R4x R5X R6x
R=R, Ry, R, R, Ry R, (4.22)
R‘lz RZZ R3Z R4z RSZ RBZ

Vektor sile zemljine teZze se moze napisati u obliku:

Q,
Q=|Q, (4.23)
Q

z

gde su Qji, Qi i Q;; projekcije pojedinih komponetni sile zemljine teZe na ose x,
yiz.
Vektor sila stezanja se moze napisati u obliku:

Cix

c-|c, (4.24)
C

iz

gde su Ci, Ci, i Ci; projekcije pojedinih komponetni sila stezanja na ose x, y i z.
Pri tome su pojedine komponente sila jednake:

Cix = [C1x C2x C3x C4x C5X CGX] (425)
c,=|c, C, C, C, Cs C (4.26)
c,=[c, C, C, C, C. C,l (4.27)
Ubacivanjem jednacina (4.25), (4.26) i (4.27) u jednacinu (4.24) dobija
se:

C1x C2x C3x C4x C5X CGX
C = C1y C2y C3y C4y 05y C6y (4.28)

C1z CZZ C3z C4z C52 C6z

U gore navedenim jednacCinama nepoznate veliCine su reakcije
oslonaca (R;) i odgovarajuce sile stezanja (C;), kao i njihove pozicije (vektori
poloZaja). U najnepovoljnijem slu¢aju broj nepoznatih je 24, a samo je 6
jednacina ravnoteze. U najpovoljnijem slu€aju broj nepoznatih je 8, a broj
jednacina ravnoteze je 6. Kao Sto se vidi, broj nepoznatih promenljivih je
mnogo veéi nego broj jednacina ravnoteze. Da li je sistem jednacina reSiv?
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Resenje ovakvog sistema jednacina je moguce izvesti uz pomoc
genetskog algoritma. Genetski algoritam je heuristiCka metoda optimizacije i
ubraja se u metode usmerenog slu€ajnog pretrazivanja prostora reSenja
(guided random search techniques) u potrazi za globalnim optimumom. Snaga
genetskih algoritama lezi u Cinjenici da su oni sposobni da odrede poloZaj
globalnog optimuma u prostoru s viSe lokalnh ekstrema, u tzv. viSemodalnom
prostoru. Klasi¢ne deterministiCke metode ¢e se uvek kretati prema lokalnom
optimumu (minimumu ili maksimumu), pri E¢emu on moze biti i globalni, ali to se
ne moze videti iz dobijenih rezultata. Genetski algoritmi nisu zavisni od
inicijalne pozicije pretraZivanja i svojim postupkom pretrazivanja mogu da
lociraju globalni optimum odredene funkcije cilja s velikom verovatno¢om (slika
4.13.) [224].

Slika 4.13. Genetski algoritmi — traZenje globalnog optimuma

Matematicki model predstavlja osnovu za reprodukciju, dok algoritam
kontroliSe proces reprodukcije i opstanak objekata koji se nhadmecu u potrazi
za optimalnim reSenjem. Algoritam radi sa skupom promenljivih veli€ina. Na
njih se primenjuju genetski operatori, a zatim se vrSi njihova procena.
Opstanak zavisi od vrednosti koju ¢e ova funkcija vratiti. Favorizuje se
opstanak najjacih. Genetski operatori obezbeduju da potomci budu sli¢ni, ali
ne i identiCni sa roditeljima. Na taj nacin se populaciji omoguc¢ava da evoluira
do reSenja koja nisu bila prisutna u pocetnom skupu objekata. Ovakav
distribuirani, evolucioni pristup omogucava genetskim algoritmima da ne
upadnu u zamku lokalnih optimuma. On je u stanju da identifikuje reSenja
bliska globalnim optimumima ili identiCha sa njima. Genetski algoritmi su
zasnovani na principima evolucije. Osnovni objekat genetskih algoritama je
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organizam, a njegova iskoris¢enost se naziva fithes (fitness) — tabela 4.2.
Osnovni operatori koji se primenjuju na organizme su ukr$tanje, mutacija i
selekcija. UkrStanje, mutacija i selekcija Cine jednu generaciju koja je
ekvivalentna jednoj iteraciji u tradicionalnim optimizacionim tehnikama.

Hromozomi

Genetski algoritam radi sa parametrima koji su binarno kodirani u hromozome.
Hrozomom moze da predstavi skup parametara proizvoljne duzine — dovoljno je da
hromozom sadrzi dovoljan broj bita. Genetski algoritmi rade sa populacijom
sastavljenom od fiksnog broja jedinki ili organizama. Svaku jedinku karakteriSe njen
hromozom u vidu gena koji nosi informacije o osobinama jedinke.

Fitnes funkcija

Genetski algoritmi zahtevaju neku kvantitativnu meru korisnosti, tj. ispravnosti
predlozenog resSenja (u ovom slucaju hromozoma). Ovu meru daje fitnes funkcija.
Fitnes funkciji se prosleduje skup parametara kodiran u odredenom hromozomu, a
ona vrata meru njegove korisnosti. Na hromozome se, u zavisnosti od dobijene
vrednosti fitnes funkcije, primenjuju razli€iti operatori u cilju favorizovanja hromozoma
koji su blizi reSenju problema.

Ukrs$tanje

UkrStanje predstavlja razmenu genetskog materijala izmedu dva organizma
populacije. Prvi korak je deoba hromozoma na dva dela. Oba hromozoma se dele na
slu¢ajno izabranom mestu. Sledeci korak je izmena bita (geneti¢kog materijala) koji su
se podelili. Zatim se delovi ponovo spajaju, €ime se dobijaju dva nova hromozoma, sa
novim skupovima parametara. Neki od parametara oba hromozoma sadrze vrednosti
koje nisu bile prisutne u roditeljskim hromozomima. Ova mala razlika izmedu roditelja i
potomka je vitalna za rad genetskih algoritama, jer se njom omogucava da selekcija
vodi populaciju u Zeljenom pravcu.

Mutacija

Operator mutacije je unarni operator, tj. radi sa pojedinanim hromozomima i na
slu¢ajan nacin menja vrednosti njihovih bita. Ova promena moZe biti veoma
destruktivnha za dobre hromozome, ali je nheophodna kako populacija ne bi evoluirala
suviSe brzo — na ovaj nacin se izbegava konvergencija ka lokalnom optimumu (efekat
.konvergencija populacije®). Prvi korak je izbor slu¢ajne lokacije koja ¢e mutirati.
Vrednost bita se menja, tj. bit se invertuje i hromozom se vrac¢a u populaciju. Mutacija
moze da ima drastiCne efekie na promenu skupa parametara povezanih sa datim
hromozomom, 8to moZe dovesti do pada vrednosti fitnes funkcije. Broj hromozoma
koji u jednoj generaciji mutira je obrnuto proporcionalan broju hromozoma u populaciji.

Selekcija

Operator selekcije treba da obezbedi da broj potomaka u narednoj generaciji bude
srazmeran sa rezultatom koji za svaki organizam vraca fitnes funkcija. Najpopularnija
metoda selekcije je metoda ,ruleta“. Svakom hromozomu se dodeljuje povrSina u
krugu za rulet koja je srazmerna njegovoj fitnes funkciji. Za svako slobodno mesto u
novoj generaciji se zavrti krug i izvladi po jedan organizam koji zatim zauzima to
mesto. Na taj nacin se favorizuju bolji koji ¢ée u svakoj narednoj generaciji zauzimati
sve viSe mesta u populaciji.

Tabela 4.2. Globalne karakteristike elemenata genetskih algoritama
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Opsta struktura genetskog algoritma i njegov pseudokod su prikazani
na slici 4.14.

INICIJALIZAC“: POPULACLE _ Genetski_algoritam (Vel. populacije, t, pm, pe, M)
EVALUACIJA POPULACIJE . begin
t=0
¥ " -inicijalizacija P(t)
SELEKCIJA — " -evaluacija P(t)
1| " - while (not ispunjen uslov) do
) (generisanje pocetne populacije potencijalnih
UKRSTANJE - reSenja P(0); sve dok nije zadovoljen uslov
4 - zavrSetka procesa evaluacije)
- begin
MUTACIJA . t=t+1:
v - - selekcija roditelja P'(t) iz P(t-1)
EVALUACIJA POPULACIJE - - ukrstanje jedinki iz P’(t) i stavljanje
- dece u P(1)
- - mutiranje jedinki iz P(t)
ZADOVOLJEN - evaluacija P(t)
KRITERIJUM . end
ZAUSTAVLJANJA - - ispiSi reSenje (pozicije elemenata, intenziteti
- sila)

KRAJ - end

Slika 4.14. Struktura i pseudokod genetskog algoritma

Optimizacija polozaja elemenata za stezanje i pozicioniranje se vrSi uz
pomoc¢ genetskog algoritma. Prilikom inicijalizacije genetskog algoritma formira
se pocetna populacija jedinki. U konkretnom slu€aju nepozante promenljive su
pozicije i intenziteti sila stezanja, i pozicije i intenziteti sila pozicioniranja
(reakcije oslonaca). Ove sile treba da budu minimalne kako bi se radni
predmet $to manje deformisao. Kombinacije razli€itih varijanti ovih komponenti
Cine prostor reSenja. Genetski algoritam se Kkoristi za pretrazivanje ovog
prostora kako bi pronasao optimalan raspored i intenzitet sila. Svako moguce
reSenje se predstavlja kao ,hromozom®, nastavljeni niz od komponenti, pri
¢emu se svaka pojedina komponenta naziva ,gen“. Modul za definisanje
koncepcije pribora odabira hromozome koji ¢e biti reprodukovani na osnovu
njihovih mera odstupanja. Do novih koncepcijskih reSenja za pribor, koja imaju
manje odstupanje (intenzitet sile) od prethodnog reSenja, dolazi se primenom
genetskih operacija, poput ,ukrstanja“ i ,mutacije. Ovaj ciklus operacija
ponavlja se kroz nekoliko ,generacija“, sve dok se ne dobiju polozaji i
intenziteti sila (sila stezanja i reakcija oslonaca) sa minimalnim vrednostima
(povoljnom merom odstupanja), tj. dok se ne zadovolji kriterijum zaustavljanja.
Na izlazu iz ovog modula se dobijaju optimalne pozicije elemenata za
pozicioniranje i stezanje (slika 4.15.).
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Slika 4.15. Struktura modula za determinisanje taaka pozicioniranja i stezanja

4.2.1.3. Modul za sintezu pribora

Problem projektovanja pribora tj. izbora adekvatnih elemenata pribora
koji ¢e se upotrebiti za komponovanje nove konstrukcije pribora naj¢esée se
sastoji u tome Sto su oni slabo strukturirani, tj. ne podlezu matematickom
Standardni algoritamski

modeliranju i formalizaciji.

—l
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neupotrebljiv u

reSavanju ovakvih problema,

zato je zgodno pribeéi

inteligentnom izboru odgovarajucih elemenata pribora.

U okviru modula za sintezu pribora (slika 4.16.) vrSi se izbor potrebnih
elemenata pribora, a na osnovu prethodno unetih ulaznih informacija i
mogucih Sema pozicioniranja i stezanja, dobijenih u prethodnom modulu
sistema. U okviru ovog segmenta sistema vrSi se izbor svih potrebnih
elemenata pribora iz pojedinih funkcionalnih grupa elementa (tabela 4.2).

Funkcionalna grupa
elemenata pribora

Osnovna karakteristika

Elementi za pozicioniranje

Jednoznacno definisanje polozaja radnog predmeta u
priboru, dovodenje radnog predmeta u korektan i
konacan polozaj u priboru, ograniCavanje stepeni
slobode radnom predmetu (deo ili svi) tako da se
potrebna obrada moze pravilno izvrsiti.

Elementi za stezanje

Obezbedivanije stabilanog kontakta sa elementima za
pozicioniranje, onemogucavanje pomeranja radnog
predmeta od povrsina za pozicioniranje u toku procesa
obrade, uprkos dejstvu svih sila koje deluju na njega.

Elementi tela pribora

Prihvatanje i sjedinjavanje svih ostalih elemenata i
primanje svih opterecenja koja dejstvuju na radni
predmet za vreme obrade.

Elementi za vodenje alata

Vodenje alata tokom procesa obrade u cilju dobijanja
trazene mere u zahtevanim tolerancijama obrade.

Elementi za podesavanje
polozaja alata

PodeSavanje poloZaja alata u odnosu na polozaj radnog
predmeta u cilju dobijanja traZzene mere u zahtevanim
tolerancijama obrade, pode8avanje poloZaja alata u
odnosu na povrsinu koja se obraduje na radnom
predmetu.

Elementi za vezu

Medusobno spajanje ostalih grupa elemenata pribora.

Nadogradni
elementi/elementi za
premoscéavanje visinskih i
duzinskih rastojanja

PremoSc¢avanje odredenih rastojanja u bilo kom pravcu
sa ciljem dobijanja zaokruZene celine pribora.

Nadogradni
elementi/elementi za
manipulisanje priborom

Manipulisanje priborom pri postavljanju/skidanju pribora
sa masine alatke, transportu i sl.

Tabela 4.2 Osnovne karakteristike pojedinih funkcionalnih grupa elemenata

pribora
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Nadogradni elementi/elementi za
naslon na masinu alatku

Manipulisanje priborom pri postavljanju/skidanju
pribora sa masine alatke, transportu i sl.

Nadogradni elementi / elementi
za pozicioniranje pribora na
masini alatki

Jednoznaéno definisanje polozaja pribora na
radnom stolu masine alatke.

Nadogradni elementi/elementi za
stezanje pribora za masinu
alatku

Fiksiranje pribora za radni sto maSine alatke.

Nadogradni elementi/sigurnosni
elementi

Postavljanje radnog predmeta u ispravan polozZaj u
priboru.

Nadogradni elementi/pokretni
elementi

Dovodenje radnog predmeta u istom (jednom)
stezanju u novi radni polozaj u odnosu na alat
translatornim pomeranjem radnog predmeta.

Nadogradni elementi/okretni
elementi

Dovodenje radnog predmeta u istom (jednom)
stezanju u novi radni polozaj u odnosu na alat

obrtnim pomeranjem radnog predmeta.

Tabela 4.2 (nastavak) Osnovne karakteristike pojedinih funkcionalnih grupa
elemenata pribora

Osnovna ideja kod produkcionih sistema je u tome da se na problem,
opisan podacima u radnoj memoriji, iterativno primenjuju pravila iz baze
znanja. Ukoliko se opis problema ,podudara“ sa IF-klauzulama jednog ili vise
pravila, reSenje problema se moze nac¢i u THEN-klauzuli tog/tih pravila.
Mehanizam za zaklju€ivanje ima zadatak da pronade odgovarajuce znanje u
bazi znanja. On je lociran izmedu baze znanja, sa jedne strane, i interfejsa, sa
druge strane. Mehanizam zaklju€ivanja sadrzZi u sebi poseban program, tzv.
interpretator pravila (rule interpreter) koji je zaduzen za procesiranje i
toku

zakljuc€ivanja, na osnovu inicijalnih informacija u radnoj memoriji (radna

interpretaciju  produkcionih pravila u rada sistema. U procesu
memorija sadrzi trenutne podatke vezane za pribor za koji sistem pokusSava da
nade adekvatne elemente) i znanja koje se nalazi u bazi znanja, mehanizam
zakljuCivanja pokuSava da pronade adekvatne elemente pribora. Inicijalni
podaci koji se smestaju u radnu memoriju dobijaju se na osnovu ulaznih

informacija i informacija generisanih u okviru modula za optimizaciju
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konstrukcije pribora. Mehanizam zaklju€ivanja zatim primenjuje na te podatke
znanje iz baze znanja, generiSu¢i nove podatke u radnoj memoriji. Time se
skup podataka u radnoj memoriji proSiruje. Novo stanje u radnoj memoriji
moze da bude dovoljno za izbor elemenata pribora i u tom sluaju se proces
zaklju€ivanja zavrSava. U protivnhom, proSireni skup podataka se ponovo
obraduje koris¢enjem znanja iz baze znanja, $to dovodi do nove promene
stanja u radnoj memoriji. Proces se iterativno nastavlja dok se ne dode do
stanja u radnoj memoriji koje je dovoljno za izbor elemenata ili dok se ne
pokaZze da reSenje nije moguce dobiti. Kada se dobije viSe karakteristiCnih
reSenja elemenata pribora za posmatranu operaciju obrade datog radnog
predmeta, vrSi se sortiranje mogucih reSenja. Kao funkcije cilja moguce je
postaviti razliCite parametre. Svakom parametru se dodaje odredeni tezinski
koeficijent sa ciliem dobijanja Sto realnijih rezultata, tako da je funkcija cilja
oblika:

F. =aB,+aB, +...aB,, pri éemu su:
» a; — tezinski koeficijenti;

» B; — parametri optimizacije.

Ukoliko u bazi podataka postoje svi potrebni elementi, na izlazu iz ovog
segmenta dobijaju se odgovarajuc¢i elemenati pribora na osnovu kojih se u
okviru modula za izlazne informacije vrSi sinteza pribora. Nepostojanje
potrebnog elementa ili viSe njih iziskuje projektovanje nepostojeceg elementa
(elemenata) i nabavku/izradu elementa (elemenata). Potrebno je takode izvrsiti
memorisanje elementa u bazu podataka i pridruziti mu odgovarajuca
produkciona pravila za njegov izbor.
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Slika 4.16. Struktura modula za sintezu pribora

4.2.1.4. Modul za izlazne informacije

Ulaz u modul za izlazne informacije (slika 4.17) predstavljaju informacije
o elementima pribora koje se dobijaju na izlazu iz modula za sintezu pribora.

U prvom koraku se vrsi sastavljanje pribora uz podrsku odgovarajuce
baze podataka, tj. njenih sastavnih delova — datoteka elemenata pribora iz svih
funkcionalnih grupa. Nakon sinteze pribora izvodi se analiza dobijenog
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konstruktivnog reSenja pribora. Ova analiza podrazumeva detektovanje i
otklanjanje mogucih kolizija. Uzroci kolizija u toku procesa obrade mogu biti
viSestruki, a jedan od uzroka moze biti pribor. Usled toga je neophodno nakon
projektovanja pribora izvrSiti analizu mogucih kolizija i preduzeti odgovarajuée
mere kako bi se iste otklonile. Mogu se identifikovati tri vrste kolizija:

» Kolizije izmedu sastavnih elemenata pribora,
» Kolizije izmedu elemenata pribora i radnog predmeta,

» Kolizije izmedu alata i elemenata pribora.

|
—  SITEZ) PRIBORA

L
>

20 CRTEZ OETALL
FRIBORA

Slika 4.17. Struktura modula za izlazne informacije

Kolizije izmedu sastavnih elemenata pribora mogu predstavijati veliki
problem u procesu montaze pribora kada monter uzima konkretne elemente i
rasporeduje ih na odgovarajuce mesto, jedne u odnosu na druge i u odnosu na
radni predmet.
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Kolizije izmedu elemenata pribora i radnog predmeta mogu direktno
uticati na nemogucnost izvrSenja zahtevanih operacija obrade, a ogledaju se u
nemogucnosti postavljanja i vadenja radnog predmeta iz pribora. Takode,
postoji mogucnost da se radni predmet postavi u pribor u dva ili viSe polozaja,
Sto omogucava da se operacija obrade izvede, ali na pogreSnom mestu.

Do kolizija izmedu alata i sastavnih elemenata pribora mozZze doci u
slu€aju postavljanja elemenata pribora duz trajektorije kretanja alata u toku
obrade. Ovo moze imati za posledicu ostecenje alata ili elemenata pribora, a u
nekim slu¢ajevima moZze dovesti i do loma alata i elemenata pribora, oStecenja
masine i ostalih delova obradnog sistema, povreda posluZioca itd.

Ukoliko nije moguce dobiti reSenje pribora koje zadovoljava, potrebno je
ponovno ulazenje u modul za sintezu pribora i izbor ili projektovanje dodatnih
elemenata pribora.

Nakon S§to se formira finalno reSenje pribora, generiSu se potrebne
izlazne informacije — crtezi pribora i odgovaraju¢a sastavnica. Ukoliko se javi
potreba za jo§ nekim dodatnim informacijama, one se generiSu u okviru ovog
modula.
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5

FUNKCIONISANJE PROGRAMSKOG RESENJA
SISTEMA

5.1. UVODNE NAPOMENE

Prvi korak u razvoju programskog reSenja sistema jeste definisanje
zahteva koji se postavljaju pred sistem. Mogu se identifikovati sledeci zahtevi:

= stvaranje konkretnog programskog reSenja sa jednostavnim i lakim
korisniCkim interfejsom, koji se brzo moze nauciti i koji odgovara
postojeCim pravilima pri koriS¢enju savremenih operativnih i
programskih sistema,

= brz i efikasan rad programa bez zastoja prilikom obrade podataka i
formiranja prikaza,

= univerzalnost primene i jednostavnost ucenja,

= mogucnost skladiStenja potrebnih informacija za projektovanje,
generisanja zeljenih instrukcija u okviru sistema — programskog koda i
modeliranja potrebnih elemenata i sklopova.

Pri tome je jako bitno ispitati mogucnost upotrebe jednog ili viSe
medusobno integrisanih programskih sistema koji bi omogucavali realizaciju
postavljenog cilja. Ovde je uzeta u obzir i moguénost integracije ovih eksternih
programskih sistema, kroz tzv. OLE'® automatizaciju. U formi standardizovanih
funkcijskih poziva, OLE definiSe osnovne okvire za medusobnu komunikaciju
razliCitih programa. Ovaj vid automatizacije omogucuje da jedan program
upravlja drugim. Pri tome se program koji manipuliSe objektima u okviru
drugog programa naziva klijentom, dok se program koji svoju internu strukturu

""OLE (Object Linking and Embedding) — povezivanje i ugradivanje objekata
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stavlja na raspolaganje eksternom sistemu naziva serverom. Objekti koji su
putem OLE-a stavljeni na raspolaganje eksternim programskim sistemima
nazivaju se objektima automatizacije.

5.2. PROGRAMSKO RESENJE SISTEMA

Sistematizacija osnovnih podloga za razvoj strukture sistema,
definisanje koncepcije sistema, kao i izbor programske podrske opSte namene
za ravoj programskog reSenja predstavljaju pocCetni korak u razvoju sistema
automatizovanog projektovanja i optimizacije konstrukcije pribora. U narednom
poglavlju navodi se opis rada sistema kroz vizuelno objasSnjenje rada kljucnih
segmenata i modula.

Pokretanjem programa zapoc€inje interaktivni rad izmedu raCunara i
projektanta putem formi. U toku rada korisnik odgovara na postavljena pitanja
upisivanjem odgovaraju¢ih podataka u odgovaraju¢a polja i/ili izborom
odgovarajucih podataka iz odgovarajucih polja.

Na prvoj formi koja se otvara pokretanjem sistema (slika 5.1),
projektantu su date tri opcije:

= projektovanje pribora“ — proces optimizacije i projektovanja konstrukcije
pribora,

= ,baza podataka“ - proces azuriranja baze podataka,

» ,baza znanja“ - proces azuriranja baze znanja.

E Ulazna forma : Form

@ PROJEKTOVANIE PRIBORA
O BAZA PODATAKA
O BAZA ZNANJIA

Slika 5.1. Ulazna forma u sistemu automatizovanog projektovanja pribora

5.2.1. ReSenje baze podataka

Baza podataka obezbeduje funkcionisanje sistema u smislu kvalitetnog
izvrSavanja njegovih osnovnih funkcija, pretrazivanja i azuriranja podataka.
Takode, ona predstavlja osnovnu sistemsku podrSku za projektovanje novih
reSenja, obezbedujuci sve neophodne informacije.
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Za uspesno funkcionisanje celokupnog sistema baza podataka mora da
poseduje odredene datoteke: datoteku pribora, datoteku radnih predmeta i
datoteku elemenata pribora.

Datoteke je pogodno organizovati u obliku tabela, tako da kolone
predstavljaju postojeée pribore, radne predmete i elemente pribora, a vrste
njihove karakteristike. Tabele se mogu koristiti u automatizovanom sistemu
izbora elemenata pribora kao sredstvo formalizacije procesa izbora jedne
varijante iz skupa mogucéih i kao sredstvo automatizacije programiranja
potrebnih zadataka.

Datoteka pribora sadrzi informacije o svim gotovim konstruktivnim
reSenjima pribora uskladiStenim u njoj. Svaki pribor je jednoznaéno definisan
preko svoje identifikacione oznake. Neophodni podaci za svaki pribor su i
operacija za koju je konstruisan pribor, naziv i oznaka masine, ime i prezime
projektanta, datum projektovanja i odgovarajuéa napomena. Obavezan
podatak je i identifikaciona oznaka radnog predmeta za koji je pribor
projektovan posto se preko nje uspostavlja veza sa datotekom radnih
predmeta. U datoteci pribora memoriSu se i drugi podaci neophodni za izbor
pribora (vreme eksploatacije i broj elemenata), kao i grafi¢ki podaci u obliku 2D
i 3D crteza pribora.

U datoteci radnih predmeta figuriSu svi radni predmeti za koje postoje
konstruisani pribori. Za svaki radni predmet se daje identifikaciona oznaka
(veza sa datotekom gotovih konstruktivnih reSenja pribora), naziv, veli€ina
serije, naziv i kod operacije, 2D i 3D crtez radnog predmeta, kao i crtez (karta)
operacije.

Datoteka elemenata pribora sadrzi sve podatke o svakom
pojedinanom elementu pribora, neophodnom za projektovanje novih
konstrukcija pribora. Informacije u ovoj datoteci se koriste za izbor elemenata
pribora. Datoteka elemenata pribora sadrzi identifikacionu oznaku svakog
elementa, njegov naziv, pripadnost odredenoj funkcionalnoj grupi i grupi
elemenata, masu svakog elementa, njegovu cenu, broj identi¢nih elemenata
pribora koji su na raspolaganju za projektovanje, 2D i 3D crteze elemenata.
Ovi podaci su odredeni za bilo koji element uskladisten u bazi podataka. U
datoteci elemenata pribora moraju biti uskladisteni i geometrijski i ostali podaci
(tehnolo$ki, organizacioni, itd.). Ovi podaci su karakteristika svakog elementa
ponaosob. Elementi koji pripadaju istoj funkcionalnoj grupi ili grupi elemenata
nemaju isti broj podataka. Broj ovih podataka varira od elementa do elementa.
Razli¢iti elementi imaju razli€it oblik pa samim tim i geometrijske karakteristike.
Takode, razli€itim elementima se ostvaruju razliCite funkcije, pa se i broj ostalih
podataka razlikuje od elementa do elementa.
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Glavni princip koji je koris¢éen pri modeliranju baze podataka jeste
princip hijerarhijske dekompozicije sistema. Pri modeliranju poSlo se od
zahteva koji ¢e biti znacajni buducéim Kkorisnicima. Identifikovani su sledeci
potrebni procesi:

= azuriranje baze podataka — proces koji obuhvata unos, menjanje i
brisanje podataka iz baze,

» pretraZivanje baze podataka — proces koji obezbeduje moguénost
pretrazivanja baze podataka po unapred postavljenim kriterijumima.

U skladu sa tim, prva forma (slika 5.2) koja se otvara pred korisnikom
upravo mu daje izbor izmedu dve prethodno pomenute opcije.

B Baza podataka : Form [2 [B][X]

@ AZURIRANIE
O PRETRAZIVANIE

Slika 5.2. I1zgled forme za izbor opcija — aZuriranja podataka ili pretraZivanja
baze podataka

5.2.1.1. Azuriranje baze podataka

Azuriranje baze podataka se odnosi na unos, menjanje ili brisanje
podataka, vezanih za elemente pribora, gotova konstruktivna reSenja pribora i
njima pripadajuce radne predmete. U skladu sa ovim, projektant se u
slede¢em koraku opredeljuje nad kojim delom baze podataka vrsi azuriranje
(slika 5.3).

B Azuriranje baze podataka : Form D@@

® PRIBORI
O ELEMENTI PRIBORA
O RADNI PREDMET!

Slika 5.3. Izgled forme za izbor opcije aZuriranja

Brisanje odgovaraju¢ih podataka podrazumeva uklanjanje podataka iz
baze, tj. njoj pripadajuée datoteke, prvenstveno nakon isteka veka upotrebe
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nekog od elementa, kako se on ne bi koristio u procesu projektovanja i time
izazvale odredene zabune u toku samog procesa montaze pribora.

Menjanje podataka se vrSi kad god dode do neke promene
(geometrijske, tehnoloske i sl.) bilo elementa pribora, pribora ili pak radnog
predmeta, a sve sa ciljem obezbedivanja pouzdanog procesa projektovanja.

U bazu podataka se unose informacije koje su vezane za konstrukcije
pribora, elemente pribora i radne predmete, a unos ovih informacija vrsi se u
slu¢ajevima:

= nabavke i/ili izrade novih dodatnih elementata pribora,
= zavrSenog projektovanja pribora, kada je potrebno njegovo skladiStenje

u bazu podataka zajedno sa pridruzenim radnim predmetom kako bi se
isti mogao naknadno Koristiti ako se za tim ukaZe potreba.

Sam proces azuriranja informacija vrSi se putem formi (slika 5.4).
Podaci se unose, menjaju ili briSu u za to predvidenim poljima i automatski
azuriraju u odgovarajuc¢im tabelama u bazi podataka.

E Rucice dvostranei

' Identifikaciona oznaka (2430140

Gmax [12.5 n 53 Napomena
s} 26 r 17 Element za vezu sa telom pribora:
| 112 [zveden "T" element,
t i T navitka 2302100
a 17 Masa 160 - vijak 2304.081
d M8 Kolicina |16

CaCinn

Record E 1 E]@ of 1

Slika 5.4. Izgled forme za aZuriranje podataka elemenata pribora

Tabele su tako organizovane da vrste predstavljaju razliCite varijante
pribora, elemenata pribora, radnih predmeta i klasifikacionih obelezja, dok
kolone predstavljaju odgovarajuce geometrijske, tehnoloSke i druge
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karakteristike svakog od njih ponaosob. Segment tabele je prikazan na slici
5.5.

® RUCICE DVOSTRANE : Table

1D | ID oznaka Maziv Funkcionaina grupa e Grupa Gmax)b) V Jajd]h]r
12430100 Rufice dvosirane  Madogradni element  Element za manipulisanje priborc 10 20 100 13 M6 47 13
22430110 Rugice dvostr Madogradni element  Element za manipulisanje pribore 1 20 (112 13 MG |49 13
3 2430120  Rudice o s Madogradni element  Element za manipulisanje pribore 115 20 123 13 M6 51 132 1
4 2430130 Rudice o Madogradni elerment  Element 2a manipulisanje pribore 12 20 160 13 M& 51 13
52430140 Rudice dvosirans Madogradni edement  Element 2a manipulisanje piborg 125 26 1112 17 M8 53 17

Masgtom| Ceng 2D cte)3D oty Napomena

87 12 2 Ficture: zument Element za ve

97 12 |2

107 |12 |2 Picture Picture Element za ve
2

Picture Picture Element za ve

121 12
160 12 |2 Picture Picture Element 2a ve

Picture Piclure E 1 e

=== il == P

6 2430150 Rutice dvostrane Nadogradni element | Element 2a manipulisanje prbaore 13 26 128 17 M8 55 17 183 12 2 Picture Picture Elerment 7a ve

7 2430160 Rutice dvoctrans  Madogradni element  Eloment za manipulisanje priborg 135 26 160 17 M8 57 17 211 12 |2 Picture Picture Eloment za v

8 2430170 Rutice dvostrane Nadogradni element  Element za manipulisanje priborc 14 26 192 17 M8 57 17 245 12 25  Picture Picture Element za ve|
| | 92430180 Rutice dvosirane Madogradni element |Element za manipulisanje piborc 145 26 300 17 M8 57 17 350 12 25  Picture Picture Element Za v
| | 102430190 Rulice dvosirane Madogradni element |Element za manipulisanje priborc 15 26 400 17 M8 57 17 445 12 25  Picture Picture Element 23 ve|
| | 112430300 Rufice dvosirane  Madogradni element |Element za manipulisanje piborc 155 20 100 13 M6 47 13 87 12 25  Picture Picture Element za ve
| | 122430310 Ruice dvosirane  Madogradni element | Element za manipulisanje pribor: 16 20 112 13 M6 49 13 97 12 25  Picture Picture Element za ve
| | 13 2430320 Madogradni element | Element za manipulisanje priborg 165 20 128 13 M& 51 13

107 12 |25 | Picture Picture Element za ve
o = =1

| [ 142430330 2 Madogradni element Element za manipulisanie pabore 17 pi] M_ﬁ_ﬂ i da =
| | 15 2430340 Madogradni sternent | Elemant 2a mampuly szrue‘l.vi-\_bf_r.t__‘-j_i.--""'
wf 16 2430350 MNadogradm ko Elemant Za fian)

—e20360 | Nadogads %_—_,Lm______,_‘__?s&&”‘

Slika 5.5. Segment tabele elemenata pribora u bazi podataka

Sa forme za unos, menjanje i brisanje podataka moguce je automatski
generisati izveStaje u obliku karte pribora, karte radnog predmeta ili karte
elementa pribora (slika 5.6).

Fakultet tehni¢kih nauka Sastavio: Dorde Vukeli¢
Departman za KARTA ELEMENTA
proizvodno masinstvo Datum: 01. 09. 2009.

:;:un::mnalna MNadogradni element Proizvodac: HALDER
Element za manipulisanje

Grupa elemenata: %
priborom

Godina proizvodnje: 2002

Element za vezu sa telom pribora:
Maziv: Ruéice dvostrane MNapomena: lzvedeni "T" element, "T" navrtka
2302.100, vijak 2304.081

2D crtez: 3D crtez:

Karakteristike elementa:
Gmax | b [ 1 | a [ d I h | r [ t | Masa
125 [ 26 ] 112 [ 17 ] M& [ 53 ] 17 | 12 ] 160

Slika 5.6. Karta elementa pribora

5.2.1.2. Pretrazivanje baze podataka

Opciju pretrazivanja baze podataka projektant koristi za dobijanje
informacija o elementima i gotovim konstruktivnim re$enjima pribora. U
zavisnosti od potreba projektant definiSe kriterijume pretrazivanja (slika 5.7).
Moguce je zadati jedan ili vise kriterijuma.
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B Baza podataka - pretrazivanje ... g@@

E Baza podataka - pretraziva...g@@

CJOZNAKA ELEMENTA PRIBORA
OINAZIV ELEMENTA D210
/0 e e NIVN: = Baza podataka - pretraziv... L]

L 0ZNAKA PRIBORA

LI OZMaKA RADNOG PREDMET 4
MNAZTY OPERACIIE

O GRUPA ELEMENA O

LINAZIV RADNOG PREDCMETA KOD OPERACLIE

NAZIY MASINE ALATKE
=1 O CZMAKA RADNOG PRECMVETA,

AKOD MASINE MASINE ALATKE:

ONAZIV OPERACIIE
O IME PROJEKTANT A

UKOD OPERACIIE L PREZIME PROJEKTANTA,
O DATUM PROJEKTOMANIA

Slika 5.7. Forma za izbor opcija pretraZivanja baze podataka

Na osnovu izabranih kriterijuma generiSe se odgovaraju¢a forma (slika
5.8) u okviru koje se vrsi izbor i/ili upis odgovarajuceg parametra (ili viSe njih)
na osnovu kojeg Ce se vrsiti pretrazivanje. Po zavrSetku izbora i/ili unosa
parametara (po izabranim kriterijumima pretrage), projektantu je data
mogucnost da definiSe prioritet i redosled sortiranja podataka (slika 5.8).

E= Baza podataka - sortiranje : Form Q@@ E| o o - D@@
e zvestaj - pretrazivanje : F... (=
NAZY OPERACIIE ® RASTLICE
BUSEN.JE 3 O OPADAIUCE |D12|BU0222NE§2 ITRIBORA ~
| 14 BU12x4 UTP-1
MNAZY MASINE ALATKE ® RASTLICE — 17 BUATxS UTP.1
VERTIKALNA BUSILICA v O OPADAJUCE 22 BU-45_IUTP-1
34 BU-09_UTP-1
45 BU-27x3_UTP-1
OZMAKA MASINE ALATKE ® RASTLICE - T I_’MXI — r
e - O OPADAJUCE Rz 0 A + 0 K
-

Slika 5.8. PretraZivanje baze podataka
po konstruktivnim resenjima pribora i Slika 5.9. Primer generisanog
izbor nacina sortiranja na osnovu izvestaja pretraZivanja baze podataka
izabranih kriterijuma pretrage

Na ovaj nacin, postavljanjem raznih upita pretrage i nacCina sortiranja
potrebnih podataka, mogu se generisati razliCiti izveStaji pretrazivanja baze
podataka (slika 5.9). Posto izabere odgovarajuci rezultat pretrazivanja, pred
projektantom se otvara forma za prikaz pribora (slika 5.10). Svi podaci se
automatski preuzimaju iz datoteke gotovih konstruktivnih reSenja pribora.
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E Pribori
D | 22|

OZNAKA PRIBORA [BU-45_UTP |
OZNAKA RADNOG PREDMETA |PL- 20002 ]

NAZIV OPERACIJE [BUSENJE |

KOD OPERACIE W40 |
NAZIV MASINE ALATKE |VERTIKALNA BUSILICA |

KOD MASINE ALATKE  [UTP-1 |
IME PROJEKTANTA |DJORDJE |
|
|

PREZIME PROJEKTANTA |VUKELIC

DATUM PROJEKTOYAMNJA §22.0'I.20'|O
NAPOMEMNA

Slika 5.10. Izgled forme za prikaz pribora

5.2.2. ReSenje baze znanja

Produkcioni sistemi su programi koji koriste proces zaklju€ivanja
(rezonovanja) nalik ljudskom zakljuCivanju kod reSavanja problema iz
raznovrsnih domena. Ovo zaklju€ivanje zasniva se na ekpertskom ljudskom
znanju koje je kodirano u programu u vidu posebne strukture koja se naziva
baza znanja. Poseban mehanizam Kkoristi raspoloZivo znanje u procesu
zakljucivanja kako bi se doSlo do reSenja. Na taj naCin reSavaju se problemi
koji su izvan domasaja konvencionalnih racunarskih programa. Funkcionisanje
ovih sistema zasniva se na simbolic(kom predstavljanju i procesiranju
ugradenog znanja. Znanje se predstavlja preko formalnih simbola i pogodnih
struktura podataka iskazanih u nekom programskom jeziku, a problemi se
reSavaju izvodenjem induktivnih i deduktivnih zakljuCaka putem manipulacije
tim simbolima i strukturama.

Pri razvoju baze znanja mogu se identifikovati sledecCe faze:
= Faza procene

Tokom ove faze se identifikuju problemi, izvodivost njihovog reSenja u
odnosu na ciljeve i drugi vazni €Cinioci kao sto su ciljevi, oblast i potrebni
resursi — podaci i ljudi (eksperti).

= Faza prikupljanja znanja
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Znanje se preuzima od eksperata, organizuje i prouava kako radi
boljeg uvida u problem, tako i za potrebe daljeg razvoja. U fazi
prikupljanja znanja iz procesa projektovanja pribora vrsi se akvizicija
¢injeni€¢nog i heuristiCkog znanja. Potom se ovo znanje kodira i unosi u
sistem. Tokom rada znanje se ne mozZe menijati, ali je to moguce uciniti
pre ili nakon koriséenja istog.

Faza projektovanja

DefiniSu se struktura i organizacija znanja sistema, metodi obrade
znanja — bira se alat kojim se znanje predstavlja i obraduje (nacin
zakljucivanja i upravljanja znanjem).

Faza testiranja

Ova faza se Cesto odvija tokom svih prethodnih faza, i nakon nje se po
potrebi iterativno vra¢a na neku od prethodnih.

Faza dokumentacije

Specifitnost u odnosu na konvencionalnu dokumentaciju je recnik
znanja — daje inZenjeru uvid u organizovano predstavljeno znanje i
procedure reSavanja sistema.

Faza odrzavanja

Produkcioni sistem je, po pravilu, sistem koji Zivi, jer se baza znanja
menja s vremenom.

Takode, tokom razvoja baze znanja vodilo se raCuna o:
Mogucnosti proSirivanja

Programi i strukture podataka trebalo bi da budu fleksibilni kako bi se
proSirivanje baze znanja vrSilo bez velikih korekcija ili uz minimalne
korekcije programskog koda.

Jednostavnosti

Predstavljanje znanja treba da bude jednostavno. Jednostavnost
koncepta moze da se ostvari ako se znanje izrazava na $to homogeniji
nacin.

Eksplicitnosti

Znanje treba da bude predstavijeno eksplicitno. Ovo je vazno u
otkrivanju greSaka i davanju objadnjenja u radu sistema.
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Za razliku od podataka o priborima i elementima pribora smestenim u
bazi podataka, koji su pasivni, za znanje smesteno u bazi znanja kazemo da je
aktivno. Svrha predstavljanja znanja je da se ono organizuje u takvoj formi da
program moze direktno da ga koristi u procesu odlucivanja, prepoznavanju
elemenata, izvodenju zakljuCaka itd. Stoga je predstavljanje znanja klju¢no
pitanje. Seme za predstavljanje znanja se dele na deklarativne i proceduralne.
Deklarativni pristup podrazumeva predstavljanje znanja u obliku nezavisnih
modularnih celina, iskaza, €injenica i struktura podataka. Ovi elementi znanja
su pasivni, sto znaci da ne predstavljaju programske celine koje u sebi sadrze
eksplicitan niz programskih komandi i redosled izvr§avanja tih komandi. Jedini
program Kkoji koristi te elemente pri reSavanju problema je mehanizam
zakljuc€ivanja. Osnovna prednost deklarativnog pristupa u predstavljanju
znanja je modularnost znanja. Izmene u bazi znanja i njena nadgradnja su
zahvaljuju¢i tome olakS8ane. Proceduralni pristup se odnosi na direktno
unoSenje znanja u programske procedure u vidu eksplicithog programskog
koda. Mehanizam zakljuCivanja pri radu poziva te procedure i tako koristi u njih
ugradeno znanje.

Baza znanja je specijalizovana i sadrzi znanje eksperta iz oblasti
projektovanja pribora. Znanje se unosi u sistem kroz sistem prikupljanja znanja
i ne menja se tokom rada sistema. Ti podaci su promenljivi i svojim
vrednostima odrazavaju trenutno stanje u procesu izbora elemenata pribora.
Mehanizam zaklju€ivanja je program koji na osnovu tih promenljivih podataka i
znanja ugradenog u bazu znanja reSava problem, odnosno obavlja zadatak.
Preko interfejsa prema korisniku odvijaju se komunikacija izmedu sistema i
korisnika i prezentacija rezultata. Sistem izvodi zaklju¢ke na osnovu kodiranog
znanja iz domena projektovanja pribora, tj. iz domena izbora elemenata
pribora na osnovu funkcionalnih, geometrijskih i tehnoloskih ograni¢enja unetih
u okviru modula za ulazne informacije i generisanih u okviru modula za
optimizaciju konstrukcije pribora.

Kako bi produkcioni sistemi, kao i drugi sistemi vestacke inteligencije
koji su zasnovani na znanju, mogli ispravno da funkcioniSu, treba da obezbede
mogucnost azuriranja znanja i postupke za efikasnu manipulaciju njima.

Sistem je tako organizovan da se bazi znanja pristupa preko
odgovarajuce forme (slika 5.11.). Na ovaj nacin se direktno pristupa bazi
znanja za odredenu funkcionalnu grupu elemenata pribora.

Osnovne komponente ovog dela sistema su (slika 5.12):
= pitanja koja se postavljaju korisniku,

= pravila koja se proveravaju — da li je ispunjen uslov za odredenu akciju,
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» izbori — akcije koje se preduzimaju ako je ispunjen odredeni uslov.

Na osnovu pitanja koja se postavljaju projektantu, karakteristiCnih za
svaku grupu elemenata pribora, i izabranih opcija, generiSu se odgovarajuca
produkciona pravila za izbor konkretnih elemenata pribora i smestaju u bazu
znanja (slika 5.13).

E=] Azuriranje baze znanja : Form = |EI|1|

»

© ELEMENTI ZA POZICIONIRANJE

“ ELEMENTI ZA STEZANJE

“ ELEMENTI TELA PRIBORA

% ELEMENTI ZA VODJENJE ALATA

© ELEMENTI ZA PODESAVANJE ALATA
“ ELEMENTI ZA VEZU

“ NADOGRADNI ELEMENTI

# 'ELEMENTI ZA PREMOSCAVANJE RASTOJANJA.
# ELEMENTI ZA MANIPULISANJE PRIBOROM

% ELEMENTI ZA NASLON NA MASINU ALATKU

# ELEMENTI ZA POZICIONIRANJE PRIBORA

# ELEMENTI ZA STEZANJE PRIBORA
&
&
&

SIGURNOSNI ELEMENTI
POKRETNI ELEMENTI
OKRETNI ELEMENTI

i

Slika 5.11. Forma za izbor funkcionalne grupe elemenata za koje se vrsi
aZuriranje baze znanja

PITANJA PRAVILA IZBORI
GRUPA MASINA ALATKI F
VRSTA OBRADE=BUSENJE OIF
ECOEIEE Y| GRUPA MASINA ALATKI=BUSULICE ST
PODRUPA MASINA - ALATKIZVERTIKALNA
PODRUPAMASINA ALATKI  |EDNOVRETENA BUSILICA OFELSE
VERTIKALNA JEDNOVRE Y| TIP MASINE ALATKE=KONYENCIONALNA OELSE F
BROW ALATA=JEDAN
TIP MASINE ALATKE VELICINA SERIJE=1000
PRECNIK BUSENJA=8
KONVENCIONALNA v 235 O AND
BROJ ALATA ELEMENT ZA VODJENJE ALATASFIKSNA VODUJICA Cor
OZMNAKA ELEMENTA=23 008
JEDAN v

VELICINA SERIJE
1000 {KOM)

Onore

O REFERENCE

PRECHIK BUSERJA
() () [ ) owe
& {rI)

Slika 5.12. Forma za prikaz produkcionih pravila u bazi znanja
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Na ovoj formi (slika 5.12) je moguce vrSiti i korekcije i brisanje
postojecih produkcionih pravila. Obezbedeno je i detektovanje suprotstavljenih
znanja kada se novo znanje dodaje u bazu znanja. Nakon unosa novog
produkcionog pravila u bazu znanja ili modifikovanja postoje¢eg, obezbedeno
je automatsko detektovanje pribora za koji je to pravilo upotrebljeno u procesu
projektovanja. U tom slu€aju projektant pribora mora da odluci da li je novo
pravilo moguce primeniti na postojeéu (prethodno projektovanu) konstrukciju ili
viSe njih i da u skladu sa tim izvr§i odgovarajuce korekcije ili da ne primeni
novo pravilo i da u bazi podataka zadrzi postojeCe uz novododato. U ovom
slu€aju sistem uvek generiSe najmanje dva elementa kojima se moze ostvariti
ista funkcija u kasnijim fazama projektovanja.

5.2.3. ReSenja modula sistema

Izborom opcije za projektovanje pribora (slika 5.1) zapoclinje proces
projektovanja nove konstrukcije pribora. Proces projektovanja se obavlja u
nekoliko faza u sklopu pojedinih modula sistema Cije je funkcionisanje opisano
u nastavku.

5.2.3.1. Modul za unos ulaznih informacija

U okviru modula za ulazne informacije vrsi se kodiranje svih potrebnih
informacija za pravilnu optimizaciju i projektovanje nove konstrukcije pribora.
Kodiranje ulaznih informacija (slike 5.13 i 5.14) projektant izvodi putem formi,
tj. pojedinih segmenata formi u koje unosi potrebne podatke ili vrsi izbor istih.

Nakon $to se izvrSi unos svih potrebnih informacija (obelezZja) u okviru
svakog bloka, prelazi se u modul za definisanje koncepcije pribora.
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E Tehnoloske informacije : Form

VRSTA OERADE EROJ ALATA

BUSENJE * | JEDAN -
GRUPA MASINA ALATK] EROJ POVREINA ZA OBRADU
EUSILICE * | JEDMA -

PODGRUPA MASINA ALATHI VEZVANJE PRIBORA Radni predmet infermacije : Ferm
e ZA MASINU ALATIKU G
VERTIKALME JEDNOVRETE » N OBLIK RA PREDMETA BROJO!
TIF MASINE ALATKE ERIZMATICI w| |SEST v
FIKSIRANJE PRIBORA
KONVENCIONALMA ¥ | TOKU OBRADE DUZINA METOD POACIONEARIA
240 321 3
MASINA ALATKA MANUELNO
SCHAUELIN A112-52 v PRECNIK BUSENJA MISINA OSNOVNA KARAKTERISTICA PRIBORA
ricd POICIONIRANE | STEZAMNJE FO SPC»
BROJISTOVREMENO 2 —
OERADIVANH KOMADA
VELICINA SERLE 773
JEDAN 9

[— B Stezanje u prvom pravcu : Form

Primarna bazna povrsina :

TP POVRSINE QELIK POVRSIE TF POVRSINE QBLIK POVRSINE
RAVNA SPOLJASNIA v KRUZNI ISECAK v RAVNA SFOLJASNJA [+ FRAVOUGAON ISECAK =
INTEGRALNOST POVRSINE KARAKTERISTIKE CVORMN SEMA STEZANJA KARAKTERISTKE CVORNA TACKA "A"
INTEGRALNA v R1: {210 X o SILA STEZANJA UPRA » R1 134 LS k]
R2 (170 ¥ o R2 23 Y 75
KVALITET POVRSINE POGON STEZANJA
12 4 200 ] Hruch v Gz Kl 27
R4 78
POLOZAJU ODNOSU PRAVAC DEJSTVA U a1
NA RADN STO MASINE QDNOSU NA BAZNU =
POVRSINU B2
HORZONTALAN w T .
INTEZITET SILE STEZANJA r q &
143

ENE

Slika 5.13. Segment formi za kodiranje ulaznih informacija

ELEMENTI ZA POZICIONIRANJE

UKUPAN BROJ ELEMENATA

POLOZAJ ELEMENATA
X1 Yi: 47 71
Xz Y2 [ 141 zz
a3 Y8 z POLOZAJ ELEMENATA
X6 400 | 5 76 x1:[1225 I v[a |

X2 3675 ¥2 47 \

Bmmm

X0 3 | 80 |

SILA ZEMLJINE TEZE

©® MASA RADNOG PREDMETA lkq) KOMPONENTE SILA
OZAPREMINARADNOG PREDMETA [0 m3] EE

SPECIFICNA GUSTINA: |:| y KOMPONENTE SILA REZANJA  POLOZAJ  SMER DEJSTVA

SILE | MOMENTI REZANJA

@po ] Fi[zazr | % [0

F2 | 9588 | v 108

INTEZITET SIL ZEMLJNE TEZE &

POLOZAJ SMER DEJSTVA  KOMPONENTE MOMENAT;

X |245 | usAOara [0 | Max [0 ]
i ueaObeta [0 | [ Moy 255079 ] KOMPONENTE SILA

UNOS SEmED Ay l:l

Fa 4784 | z 152

- s

Slika 5.14. Forme za unos sila i momenata
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5.2.3.2. Modul za planiranje koncepcije pribora

U okviru modula za planiranje i optimizaciju konstrukcije pribora definiSu
se optimalne pozicije elemenata za pozicioniranje i stezanje.

Prvi korak koji se sprovodi u okviru ovog modula jeste definisanje
mogucih povrSina za pozicioniranje. Za izabrane karakteristicne Seme
pozicioniranja i vrstu obrade koja se izvodi na radnom predmetu vrsi se
automatizovani proracun dozvoljenih greSaka pozicioniranja. Na slikama 5.15-
5.17 prikazane su karakteristicne forme za determinisanje mogucih Sema
pozicioniranja:

= slucaj provere gresSke pozicioniranja pri pozicioniranju radnog predmeta
na ravnu povrsinu,

= slucaj provere gresSke pozicioniranja pri pozicioniranju radnog predmeta
preko otvora,

= slucaj provere gresSke pozicioniranja pri pozicioniranju radnog predmeta
preko spoljasnje cilindri€ne povrSine upotrebom prizme.

ZBIRNA GRESKA OBRADE

VRSTA OBRADE

STRUGANJE GRUBO .
STRUGANJE POLUZAVRSMNG
STRUGANJE ZAVRSMNO
EUSENJE )
PROSIRIVANJIE, UPUSTANJE
UPUSTANJE

RAZVRTAMNJE

GLODANJE GRUBO NAZIVINA MERA: | 210 [mim]
GLODANJE POLUZAVRSNG
GLODANJE ZAVRSMNO

PRV ASERE TOLERANCIIE
BRUSENJE GRUBO
BRUSENJE ZAVRSNO O KVALITET IT:

BROJ TEHNOLOSKIH MERA | JEDMA v

A7= 0013 [rmm]
BAZNA POYRSINA RAVNA POVRSINA

OZVOLJENA ODSTUPANJA

GORMJE: | 50 [um]
DOMNJE: |70 [1rm]
© SLOBODNA MERA
NAZIVNA MERA: | 450 [rm] STEPEN TACNOSTI
TOLERANCIJE GORNJA MERA: [ 210,05 [mm]
okvALTEr  [n 3 B DONJA MERA: 20993 (mm] [ POPUNI
SIRINA TOL. POLJA [0.12 [mrm]
O DOZYOLJENA ODSTUPANJIA —
— Weofl PROVERA TACNOSTI OBRADE 3
DOMJE ] TACNOST OBRADE
© SLOBODNA MERA A
ETMERERN TACHIET! ap= | 0.155 gz= 0012 7= (042
CoRRUA ERY EEY [rmm] GRESKA OBRADE Ap+4z » T TOLERANCIJA IZRADE
DONJAMERA: | 479.845 |G 0168000 > 0120000
SIRINA TOL. POLJA: | 0.155 | RESKA OBRADE JE VECA OD DOZVOLJENE X
TOLERANCIJE [ZRADE
=

Slika 5.15. Provera tacnosti obrade (bazna povrSina — ravna povrsina)
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ZBIRNA GRESKA OBRADE

VRSTA OERADE

STRUGANE GRUBOD
STRUGAN LIFAVRSND
1 NJE ZAVRESND

PROSIRIVANIE, UIPUSTANJE
UPUSTANJE

RAZIVRTANIE

GLODANJE GRUBO
GLODANJE POLLZAVRSNG
GLODANJE ZAVRSHD
PROVLACENJE

BRUSEN.JE GRUBO
BRUSENE ZAVRENO

BAZNA POVRSINA UNUTRASNIA

TOLERANCIIE

@ KVALITET

O DOZVOLJIENA ODSTUPANJA

GORNIE [0 ml
oovE [ g

O SLOBODMNA MERA
STEPEN TACNOST]

DO, IENE TOLERANCIJE IZRADE

TOLERANCIJE
O] OKVALITET T
KONSTRUKTIVIA GSNOVA
® DOZYOLJENA ODSTUPANJA
0S4 CILINDRA -
e
UGAO RAVMI OBRADE & |90
oONE 3|
NAZIVINA MERA
SLOBODMNA MERA
a i) STEPEN TACNOST)
TOLERANCIJE CRNJAMERA | 4502 e
O KVALITET T 4498 | [mm] | POPUNI |
® DOZVOLJENA ODSTUPANJA
GORNE: | 50 furm] PROVIRA TACNOSTI DDRADD
DONIE. | 5 fom] TACNOST OBRADE  Ap o+ AzsT
O SLOBODNA MERA TEIRNA GRESKA Az=| 0,013 TOLERANCWA ZRADE T = (.04
STEPEN TACNOSTL UGAD PRIZME a=30° GRESKA OBRADE JE VECA 0D
GORNJAMERA: | 27 05 [mm) ap= (0388370330 apeaz>T DA ISTELIES X
DOMJAMERA. 26895 [mm] | POY  UGAQ PRIZME a=45* GRESKA OBRADE JE VECA 0D
SIRINA TOL, POLJA |01 ] 4p= | 0.2669467167 | Aptaz>T Dm%f_l JENETOLERANCLE X
UGAQ PRIZME a=60" GRESKA OBRADE JE VECA 0D X
. - DOZVELJENE TOLERANCIE
ap= 032 apraz=T CRADE
& SAQ PRIZME q=50° GRESKA OBRADE JE VECA 0D
= (015557388 DOZVELJENE TOLERANCIE
0155572385 | AprazaT ZRADE x
UGAQ PRIZME a=120" GRESKA OBRADE JE VECA 00 X
- . - . DOZVELJENE TOLERANCIE
ap= | 0.115470053€ | Ap+az>T FRADE
UGAO PRIZME a=150" GRESKA OBRADE JE VECA 00
; . DOZVELJENE TOLERANCIE
Ap= | 01035276160 Apraz=T CERADE X
UGAQ PRIZME a=180" GRESHKA OBRADE JE VECA 0D X
. DOZVELJENE TOLERANCIE
ap= |01 Apriz=T PRADE

NAZIVNA MERA: [mmj

TOLERANCIIE
OKVALITET T

— | @ DOZYOLJENA ODSTURARNJIA

GORNE [50 | [m]
DONJE [urn]

MERA: | 2105 [mrr]
UA MERA | 2095 \ ] | POPUNI
RINATOL. POL.IA [mrr]

PROVERA TACNOSTI OBRADE

TACHOST OBRADE
ApeazsT
Ap= 0036 Az= | 0013 = |01
GRESKA OBRADE ap=az = T TOLERAMCIJA ZRADE
0049000 < 0.100000

A OBRADE JE MANJA OD DOZVOLJENE

v

Slika 5.17. Provera tacnosti obrade (bazna povrsina — spoljasnja cilindri¢na

povrs$ina)
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Na osnovu proraCunatih greSaka pozicioniranja selektuju se povrSine
preko kojih je moguée pozicionirati radni predmet, a na osnovu njih i povrSine
preko kojih je moguée izvesti stezanje radnog predmeta. DefiniSu se
odgovaraju¢e povrsine prema svojoj geometriji, definiSe se &vorna tacka
svakog geometrijskog oblika (privremenim vra¢anjem u modul za ulazne
informacije) i zadaju se inicijalne pozicije elemenata za pozicioniranje i
stezanje.

Potom se sprovodi procedura optimizacije konstrukcije pribora.
Proceduru optimizacije $ema pozicioniranja i stezanja sprovodi genetski
algoritam na osnovu unetih pozicija i intenziteta sila koje se javljaju u toku
procesa obrade.

Kada se reSava problem uz pomo¢ genetskog algoritma, potrebno ga je
prilagoditi genetskom algoritmu. Moguce reSenje se prikazuje kao niz bita
(binarni prikaz). Svaka jedinka predstavlja potencijalno reSenje i svaka jedinka
je predstavljena strukturom u vidu niza gena.

Prilikom inicijalizacije generiSe se pocCetna populacija jedinki.
Inicijalizacija se vrSi izborom n jedinki na slu¢ajan nacin. Ovaj skup jedinki tj.
skup resenja €ine nepoznate sile stezanja i njihove pozicije, kao i nepoznate
reakcije oslonaca i njihove pozicile. Svaka jedinka predstavlja jedno
potencijalno reSenje. Fitness funkcija (funkcija dobrote, funkcija cilja) je
evoluciona funkcija koja odreduje da li je neko reSenje bolje od drugih. Ona se
racuna za svaku jedinku. Za svaku jedniku je funkcija cilja minimizacija sile uz
odgovarajuc¢a ogranicenja. Inicijalno (po€etno) reSenje je reSenje odabrano iz
domena mogucih, na nacin kako je to ranije prikazano (poglavlje 4.2.1.2.).

U okviru selekcije dolazi do ,prezivljavanja“ dobrih i ,odumiranja“ loSih
jedinki. Dobre jedinke imaju maniji intenzitet sile, a loSe veci intezitet sile u
odnosu na pocetno inicijalno reSenje. Selekcija se vrSi na osnovu
seliminacijskog turnirskog izbora“. Na slu¢ajan nacin se odabere n jedinki.
NajloSija medu jedinkama (najveci intenzitet sile) se eliminiSe i zamenjuje
novom jedinkom upotrebom genetskih operatora ukrstanja i mutacije. Selekcija
je u stvari izdvajanje najsposobnijin jedinki unutar svake generacije.

Ukrstanje je genetski koncept reprodukcije pri kojem se kombinuje
genetski materijal dva roditelja sa ciliem dobijanja superirornijeg naslednika.
Stvaraju se nove jedinke nakon eliminacije postojecih. Pri ukrdtanju se izabere
sluCajan broj i ako je on manji od verovatnoce ukrstanja p; (0.5) vrsi se
ukrstanje. To znacCi da ukrstanju podleze p.*k hromozoma.

Mutacija se vrSi na malom delu populacije da ne bi doslo do
nestabilnosti procedure. Mutacijom se obnavlja izgubljeni genetski materijal i
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izbegavaju lokalni minimumi sila. Pri mutaciji se izabere slu€ajan broj i ako je
on manji od verovatno¢e mutacije pn, (0.005) vrsSi se izmena gena. To znaci da
mutaciji podleze p,*k*m gena.

Jedan od najvaznijih parametara je kriterijum zaustavljanja. Kao
kriterijum zaustavljanja moze se izabrati: broj iteracija (generacija), dostignuta
vrednost funkcije cilja, broj iteracija bez poboljSanja i vremensko ogranienje
(slika 5.18).

E Kriterijum zaustavljanja : Form

© BROJ ITERACIIA: 5000
O BROJITERACIIA BEZ POBOLJISANIA:
O YREMENSKO OGRANICENJE (MM

O YREDNOST FUNKCIJE CILJA:
O SILE STEZAMJA (M):
O REAKCIJE OSLONACA (N):

Slika 5.18. Izbor kriterijuma zaustavljanja genetskog algoritma

Nakon odredenog broja izvrSenih iteracija (generacija), kada se uslov
zaustavljanja zadovolji, postupak optimizacije se zaustavlja, a najbolji ¢lanovi
trenutne populacije predstavljaju reSenja koja bi trebalo da budu optimalna
(slika 5.19).

E Procedura optimizacije : Form

’ POZICIONRANJE] X [ ¥ [ Z »
| L1 1183 450 I
| L2 1799 150
! 2423 450D
L4 1225 0735
| L5 2425 0735
| |L6 0 3075 ¢
Record: (][] ¢ k%] < 2
STEZANIE [ X | v [ Z »
[ 1183 30 150 ol
Die 2422 30 150 (;zm_:}\\hw
Record: [E][Z]Iiz[z]@ <> ‘\_\'::L
"\t»-;__a
; """‘"-...,_-"____.:.:1__'=
= ;

Slika 5.19. Optimalne pozicije elemenata za pozicioniranje i stezanje
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5.2.3.4. Modul za sintezu pribora

Izbor svakog elementa pribora iz baze podataka elemenata pribora
obavlja se po produkcionim pravilima prethodno definisanim u bazi znanja.
Ulazne informacije su kodirane u okviru modula za ulazne informacije.
Pojedina obelezja kodova sadrze tacno odredenu strategiju izbora pojedinih
elemenata. Mehanizam zaklju€ivanja selektuje odredeno znanje iz baze
znanja na osnovu kojeg se selektuju odgovarajuci elementi pribora. Pretrazuje
se baza znanja kako bi se pronasla ona pravila &ijim klauzulama odgovaraju
podaci u radnoj memoriji. Ovo pretrazivanje se vrsi ,strategijom ulan€avanja
unapred®. UlanCavanje unapred polazi od premisa, ,If* delova pravila, i
uporeduje ih sa podacima u memoriji raunara. Time se utvrduje koja su
pravila zadovoljena — to su ona Cija je premisa nadena medu podacima u
memoriji. Pravila koja su zadovoljena mogu se realizovati tako da se njihovi
.1hen“ delovi izvrSe (prikaz istinitih iskaza). IzvrSavanje neke akcije menja
stanje podataka u memoriji; iskaz koji je istinit dodaje se ve¢ postojeéim
podacima u memoriji. Tako se dobija novo stanje podataka u memoriji
raCunara. Proverava se da li je moguce resiti problem, a ukoliko jeste
projektant se obavestava o tome i dobija listing elemenata pribora koje je
moguce upotrebiti za generisanje nove konstrukcije pribora.

E Elementi pribora : Form

Oznaka | Naziv | Funkcionalna grupa | Komada »
| M|1122156 |Prizma Element za pozicioniranje 2 v
Recard: (1] « ([ 1 [ JM]p#] of 1 < >

Oznaka | Naziv | Funkcionalna grupa | Komada »
| »[1122156 |Pritezni element |Element Za stezanje 1
| (3921117 Opruga Element za stezanje 1
| 17238921 Osovinica Element zastezanje 1
| 11219808 Ekscentar Element za stezanje 1 v
Record: (4] « [~ 1 [ J(m]ps]of ¢ < »

Oznaka | Naziv | Funkcionalna grupa | Komada ~
| M|7823444 | Floca Element tela 1
| 17928811 Ploca Element tela 1

7928812 [Floca Element tela 1 v
Record [I4] « [ 1 [ [m]p#]ora < >

Oznaka | Maziv | Funkcionalna grupa | Komada ~
| M[{1122156 |Wodjica Element za vodienje alata 2

1528091 Mosac vodjice  Element za vodjenje alata 1 v
Record: (4] « [~ 1 [ J(m]ps]of 2 < »

Oznaka | Naziv | Funkcionalna grupa | Komada ~
| #19122156 | Wijak Element za vezu 4
| 16528091 Osovinica Element za vezu 4
| (6475333 Osovinica Element za vezu 2

69998098 Opruga Element za vezu 2 k-
Record: [14] 7 [ e or 4 < 2

Slika 5.20. Forma sa prikazom mogucih elemenata pribora po funkcionalnim
grupama pripadnosti elemenata
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Lista elemenata (slika 5.20) se fomira na osnovu ulaznih informacija
generisanih u okviru modula za ulazne informacije, produkcionih pravila izbora
svakog elementa iz pojedinih funkcionalnih grupa i informacija dobijenih u
modulu za optimizaciju konstrukcije pribora (Seme pozicioniranja i Seme
stezanja). Ukoliko neko reSenje nije nadeno, postupak se iterativno ponavlja
za tu funkcionalnu grupu elemenata pribora. Ako se prilikom pretrazivanja
pravila u bazi znanja pokaZe da nijedno pravilo nije zadovoljeno, sistem
zakljuCuje da nema dovoljno podataka da bi problem mogao da se resi. Tada
moze ili da prekine sa radom, ili da od korisnika zahteva dodatne informacije.
Moguce je dobiti veci broj elemenata koji zadovoljavaju postavljene kriterijume,
a obavljaju istu funkciju. Ukoliko dode do sluaja da je zadovoljeno vise
pravila, strategija pretrazivanja nalaZze projektantu da odabere jedno od vise
mogucih reSenja koje ¢e primeniti.

Posto projektant u ovom trenutku projektovanja ima izabrane elemente
pribora, u sledecem koraku se prelazi u modul za izlazne informacije kako bi
se izvrsilo komponovanje modularnog pribora.

5.2.3.4. Modul za izlazne informacije

Modul za izlazne informacije predstavlja poslednji segment sistema za
automatizovano projektovanje i optimizaciju konstrukcije pribora. Osnovni
zadatak ovog modula jeste da obezbedi sastavljanje nove konstrukcije pribora.

Prilikom projektovanja nove konstrukcije potrebnog pribora vrsi se izbor
i unos potrebnih elemenata. Oni se biraju sa odgovarajucih formi generisanih u
okviru modula za sintezu pribora. Potrebni elementi se u sklop unose
postepeno, jedan po jedan, radi bolje preglednosti i izbegavanja mogucih
kolizija. Prvo se unosi radni predmet, potom elementi za pozicioniranje, pa
elementi za stezanje itd., ve¢ prema konkretnim potrebama. Svaki element je
pogodno, odmah nakon unosa, rasporediti oko modela radnog predmeta na
odredeno mesto, koriste¢i odredena ograniCenja (upravnost, simetriCnost,
tangentnost, paralelnost, itd.), kao i osnovne funkcije manipulacijom nad
objektima - translaciju i rotiranje. Moguce je i formiranje jednog ili vise
podsklopova i njihovog zajedniCkog unoSenja. Elemeti za pozicioniranje i
stezanje se unose na ta¢no odredena mesta definisana u okviru modula za
planiranje koncepcije pribora.

Primer postepene sinteze pribora u nekoliko koraka prikazan je na slici
5.21.
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Slika 5.22. I1zgled sastavijenog pribora i sastavnice elemenata u okruZenju
ProENGINEER-a

Nakon izvrSenog komponovanja pribora vrSi se analiza kolizija
konstrukcije pribora. Prethodno spomenute vrste kolizija su prikazane za ftri
razliCita radna predmeta na slikama 5.23-5.25.

Na slici 5.23 je grafiCcki predstavljena kolizija izmedu sastavnih
elemenata pribora. U ovom slucaju, prec¢nici odgovarajuéih osovina veci su od
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pre¢nika otvora pojedinih elemenata pribora u koje se osovinice postavijaju
radi medusobnog tacnog pozicioniranja elemenata pribora.

Slika 5.23. Graficka interpretacija kolizije izmedu sastvanih elemenata pribora

Na slici 5.24. je prikazan primer detektovanja kolizije izmedu elemenata
pribora i radnog predmeta. U ovom slu€aju je pre¢nik ¢epa uz pomo¢ kojeg se
vr§i pozicioniranje veci od preCnika otvora na radnom predmetu. Stoga,
umesto minimalnog zazora koji treba da postoji izmedu Cepa i otvora, postoji
preklop. Ovo onemogucéava postavljanje — pozicioniranje radnog predmeta u
pribor, nakon Sto pribor ve¢ bude projektovan i sastavljen.

Slika 5.24. Grafi¢ka interpretacija kolizije izmedu elemenata pribora i radnog
predmeta
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Slika 5.25. daje grafiCki prikaz detektovane kolizije izmedu reznog alata
(glodala) i odgovarajucih elemenata pribora (stezne Sape). Ovo ima za
posledicu obradu elementa, a indirektno moze dovesti i do oStecenja sklopa
pribora, alata, masine alatke, itd.

Slika 5.25. Grafi¢ka interpretacija kolizije izmedu reznog alata i elemenata
pribora

Posto se izvrSi komponovanje pribora, potrebno je pristupiti izradi
izlazne informacije iz sistema automatizovanog projektovanja pribora. Izlaznu
informaciju Cini karta pribora (slika 5.26). U kartu pribora se unose slededi
podaci:

* ime i prezime projektanta — popunjava projektant unoseci svoje ime i
prezime,

= datum projektovanja — popunjava se automatski na osnovu datuma
kada su generisane karte,

» identifikaciona oznaka pribora — popunjava se automatski i predstavlja
redni broj pribora u bazi podataka,

= pogon i odeljenje u kojem Ce se Koristiti pribor — popunjava projektant na
osnovu ulaznih informacija,

» naziv i oznaka radnog predmeta za koji se pribor projektuje — popunjava
projektant na osnovu podataka iz ulaznih informacija,
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Fakultet tehnickih nauka Projektant: Dorde Vukeli¢

Departman za proizvodno KARTA PRIBORA
Identifikaciona oznaka: | 56 Naziv operacije: Busenje
Pogon: MasSinska obrada Kod operacije: BU134 34
Odeljenje: MAO1 Naziv masine: Stona busilica
Radni predmet: Plogica Oznaka masine: 0S-562
Oznaka radno Pribor se ru¢no

: 9 P-34x3 Napomena: pridrzava u toku
predmeta:
obrade
12 9 12 12
11 7 611 7 11
~. ~ ~
] - ] % [~
Rt AN
&) ©
-

Red broj Naziv Oznaka Komada

1 "I" profil 1004451 1

2 Ravan naslon 5471129 3

3 Okrugli naslon 5102299 2

4 Okrugli naslon 5109154 2

5 Osovinica 7798914 2

6 Zglobna poluga 7594374 2

7 Opruga 7916721 2

8 Nosac priteznog sklopa 3611921 1

9 Pritezni sklop 3298176 1

10 Pritezni komad 3512891 1

11 Nosac vodjice 2904709 3

12 Fiksna vodjica 2297309 3

13 Osovinica 7389437 6

14 Vijak 7174384 6

Slika 5.26. Karta pribora — izlazna dokumentacija iz sistema

» naziv i kod operacije — popunjava se automatski na osnovu unetih
podataka u okviru modula za ulazne informacije,

* naziv i oznaka masine na kojoj se izvodi obrada — popunjava se
automatski na osnovu unetih podataka u okviru modula za ulazne

informacije,
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» odgovaraju¢a napomena — popunjava projektant kako bi ukazao
monteru pribora ili posluziocu na masini alatki na neke specifi€nosti
projektovane konstrukcije pribora,

» naziv, oznaka i broj komada sastavnih elemenata pribora — popunjava
se interaktivno na osnovu sastavnice pribora generisane u
programskom paketu ProENGINEER,

= 3D i 2D sklopni crtez pribora — unosi ih projektant nakon $to izabere
karakteristiCan 3D pogled na pribor i definiSe odgovarajuée 2D projekcije
pribora u okviru programskog paketa ProENGINEER.
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6

VERIFIKACIJA SISTEMA NA KONKRETNIM
PRIMERIMA

Teoretska analiza i prikaz sistema za optimizaciju i projektovanje
pribora obuhvaéeni su Cetvrtim i petim poglavljem. Da bi objasnjenje bilo u
celini zavr$eno, neizbezno je rad celog sistema prikazati u realnim uslovima. U
ovom poglavlju opisana su testiranja postavljenog sistema na konkretnim
primerima obrade radnih predmeta.

6.1. ULAZNI PODACI

Na osnovu crteza radnog predmeta i tehnoloSskog procesa njegove
izrade definiSu se ulazni podaci za automatizovano projektovanje i oprimizaciju
konstrukcije pribora. Ulazni podaci su dati za tri primera i to za operacije:

= buSenja otvora na plocici 2 x @12 H8 (slika 6.1),
= buSenja otvora na disku 3 x @14 H6 (slika 6.2),

= glodanja ravne povrsine plogice 6.2*%" x 20*%™ (slika 6.3).

U prvom slucaju izvodi se operacija buSenja dva otvora na
konvencionalnoj horizontalnoj jednovretenoj busilici. VrSi se izrada dva otvora
na jednom radnom predmetu jednim alatom za obradu rezanjem - zavojnom
burgijom. Obrada se izvodi sa brzinom rezanja od 35 [m/min] i sa pomakom od
0,3 [mm/obr]. Pribor se postavlja na radni sto masine i u toku obrade se ru¢no
pridrzava. Radni predmet se obraduje u seriji od 1500 komada. Radni predmet
se pozicionira i steze preko spoljasnjih povrsSina, a potrebno mu je oduzeti svih
Sest stepeni slobode kretanja po metodu pozicioniranja 3-2-1. Pravac dejstva
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sile stezanja u odnosu na primarnu baznu povrsinu je upravan, a sila stezanja
je upravna na ravan momenta rezanja. Pogon stezanja je rucni.

22040 01
| 210
| 193 |
f/ \ —_—
P
4+ ¥ X . - . ™ (3] (]
[ar] =t §
| [ ~ 7
@12H8
66
| |
| |
| | g
‘ ' F
| | S
| |
\ |
47705 | 1246 |
\ |
Slika 6.1. Radni predmet — plocica
42+0.01
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gl g 8 & 3
ol = —| = .
|
!
! A
\_l_ __85:!:0.01__
|

| 100£0.1

120+0.1

Slika 6.2. Radni predmet — prirubnica
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U drugom slu€aju se izvodi operacija buSenja tri otvora na
konvencionalnoj vertikalnoj jednovretenoj busilici. VrSi se izrada tri otvora
rasporedena po krugu na jednom radnom predmetu jednim alatom za obradu
rezanjem. Alat za obradu rezanjem je zavojna burgija. Obrada se izvodi sa
brzinom rezanja od 30 [m/min] i sa pomakom od 0,2 [mm/obr]. Pribor se
postavlja na radni sto masine i u toku obrade se ru¢no pridrzava. Proizvodnja
je serijska, a veliCina serije je 70000 komada. Radni predmet se pozicionira i
preko spoljasnje i preko unutrasnje povrsine. Radnom predmetu je potrebno
oduzeti pet stepeni slobode kretanja po metodu pozicioniranja 4-1-1. Stezanje
se izvodi preko spoljasnje povrSine. Pravac dejstva sile stezanja u odnosu na
primarnu baznu povrSinu je upravan. Sila stezanja je upravna na ravan
momenta rezanja. Pogon stezanja je rucni.

U tre¢em sluCaju se izvodi operacija istosmernog obimnog glodanja
ravne povrSine na numeriCki upravljanoj glodalici. Alat za obradu rezanjem je
valj¢asto glodalo sa pravim zubima. Obrada se izvodi sa brzinom rezanja od
20 [m/min] i sa pomakom po zubu od 0,15 [mm/z]. Pribor se postavlja na radni
sto masine i u toku obrade se elementi pribora pri€vrS¢uju za radni sto masine.
Proizvodnja je velikoserijska, a veli€ina serije je 20000 komada. Radni predmet
se pozicionira i steze preko spoljasnje povrSine. Radnom predmetu je
potrebno oduzeti Sest stepeni slobode kretanja po metodu pozicioniranja 3-2-
1. Pravac dejstva sile stezanja u odnosu na primarnu baznu povrSinu je
paralelan. Sila stezanja je paralelna sa ravni momenta rezanja. Pogon
stezanja je rucni.

20+0.14
7.740.02
N R = >
=) & o !
| "] . )
3 e 6 o
e ] (=)
ST i R3g &
| ©
2 11.940.02

3710.1

Slika 6.3. Radni predmet — plocica
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6.2. DEFINISANJE POVRSINA ZA POZICIONIRANJE |
STEZANJE

Za radne predmete prikazane na slikama 6.1-6.3 u prvom koraku se vrsi
unos ulaznih informacija. Ulazne informacije se unose na osnhovu crteza
radnog predmeta i tehnoloSkih i geometrijskih ograniCenja definisanih
tehnoloskim postupcima izrade delova. Ove ulazne informacije se kodiraju na
osnovu formi prikazanih u prethodnom poglavlju. Za unete ulazne informacije
generiSu se moguce Seme pozicioniranja i stezanja u okviru modula za
optimizaciju konstrukcije pribora.

U prvom slu€aju moguéa je Sema baziranja data na slici 6.4.
Pozicioniranje radnog predmeta se vrsi preko tri ravne povrsine:

= A - primarna bazna povrSina oduzima radnom predmetu tri stepena
slobode kretanja,

» B - sekundarna bazna povrSina oduzima radnom predmetu dva
stepena slobode kretanja,

» C - tercijarna bazna povrsina oduzima radnom predmetu jedan stepen
slobode kretanja.

Greska pozicioniranja za prikazani metod pozicioniranja je jednaka nuli.
Stezanje radnog predmeta je moguée izvesti preko povrSine D paralelne sa
povrSinom A.

Stezanje

@ (2
&> N ) =
~ v [ I

Slika 6.4. Definisanje $eme pozicioniranja i stezanja

U drugom sluCaju moguce je definisati nekoliko Sema baziranja i
stezanja.
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Slika 6.5. Primer dve strategije pozicioniranja radnog predmeta

Na slici 6.5. prikazane su dve strategije pozicioniranja i stezanja istog
radnog predmeta. U oba slu¢aja radnom predmetu se oduzima pet stepeni
slobode, i to preko povrsine:

= A — primarna bazna povrsina oduzima radnom predmetu Cetiri stepena
slobode kretanja,

» B — sekundarna bazna povrSina oduzima radnom predmetu jedan
stepen slobode kretanja.

Prema prvoj strategiji pozicioniranja, greSka pozicioniranja je jednaka
nuli. Prema drugoj startegiji pozicioniranja, usled nepoklapanja konstrukcione i
tehnoloske baze, javlja se greSka pozicioniranja Ciji je izvor u toleranciji obrade
mere 120mm (slika 6.2). GreSka pozicioniranja je jednaka Ap,=0.2 mm, $to je
vecCe od dozvoljene tolerancije izrade T=0.02 mm, tako da je radni predmet
moguce pozicionirati prema prvoj strategiji kako bi se dobili otvori sa
dozvoljenim tolerancijama izrade.

Stezanje radnog predmeta je moguce izvesti preko povrSine C
paralelene sa povrSinom A.

Prethodne strategije podrazumevaju da se operacije busenja otvora
izvode jednim alatom i uz upotrebu podeonog uredaja. U istoj operaciji (u
istom stezanju) radni predmet se dovodi u novi radni poloZaj u odnosu na alat.
Ovi uredaji, osim pomeranja radnog predmeta u novi polozaj, omogucavaju i
vrSenje podele. Okretni elementi se primenjuju kada se u istom stezanju
obraduju dve ili vise identiCnih povrsina rasporedenih po krugu, istim reznim
alatom.
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Slika 6.6. Karakteristi¢ni zahvati pri buSenju otvora

U treCem sluCaju moguéa Sema baziranja je data na slici 6.7.
Pozicioniranje radnog predmeta se vrsi preko tri ravne povrsine:

= A - primarna bazna povrSina oduzima radnom predmetu tri stepena
slobode kretanja,

» B - sekundarna bazna povrSina oduzima radnom predmetu dva
stepena slobode kretanja,

» C - tercijarna bazna povrsina oduzima radnom predmetu jedan stepen
slobode kretanja.

Greska pozicioniranja za prikazani metod pozicioniranja je jednaka nuli.
Stezanje radnog predmeta je moguée izvesti preko povrSine D paralelne sa
povrsinom C.

Stezanje
1?\\
WD S
S, D
o~ , _____ @ \ o,
f’1ﬂ _____ {_21
\.c/ N\ B/
VA

{
]

Slika 6.7. Definisanje $eme pozicioniranja i stezanja
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Radni predmet je potrebno orijentisati u prostoru u zavisnosti od
tehnoloskim postupkom definisanog poloZaja alata za obradu rezanjem i
masine alatke na kojoj ¢e se vrsiti obrada. U konkretnom slu€aju, masinska
obrada obimnog glodanja izvodi se na horizontalnoj glodalici sa standardnim
valjastim glodalom. Da bi se obezbedila obrada tacno definisane povrsine,
potrebno je radni predmet zaokrenuti za odredeni ugao kako bi se obezbedila
horizontalnost povrsine koja ¢e se obradivati.

O

Slika 6.8. Polozaj radnog predmeta u priboru

Uzimaju¢i u obzir dimenzije radnog predmeta, povrSinu radnog
predmeta na kojoj se vrsi obrada i raspoloZivi prostor na masini alatki (radni
prostor masine), moguce je predvideti izradu pribora za obradu vise predmeta
obrade. U konkretnom slucaju je predvidena istovremena obrada Sest radnih
predmeta. Na ovaj nacin se osetno skra¢uje vreme za obradu serije delova
(osetno je smanjenje pomoénog vremena obrade).

Stezanje je moguce ostvariti preko povrSine D koja je paralelna sa
povrS§inom C. Stezanje je moguce izvesti viSepoloZajnim rednim stezanjem —
sa jednog mesta vrsi se stezanje veéeg broja radnih predmeta odjednom. Kod
rednog stezanja, sila stezanja se prenosi sa jednog radnog predmeta na druge
koji su postavljeni u red.

6.3. DEFINISANJE TACAKA ZA POZICIONIRANJE |
STEZANJE

Optimizacija polozaja elemenata za pozicioniranje i stezanje vrsi se na
osnovu svih sila koje dejstvuju na radni predmet u toku obrade, uz pomoc¢
genetskog algoritma. Najvazniji korak koji je potrebno sprovesti jeste
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definisanje geometrijskih ograniCenja povrsina za pozicioniranje i stezanje na
kojima treba da se definiSu odgovarajuce taCke pozicioniranja i stezanja. Prvo
se definiSu glavni koordinatni sistemi (slike 6.9—6.11), a potom i polozaj ¢vorne
tacke u odnosu na njih.

pA d 57

X Y

Slika 6.9. PoloZaj glavnog koordinatnog pocetka za prvi radni predmet

Slika 6.11. Polozaj glavnog koordinatnog pocetka za treci radni predmet

U odnosu na c¢vornu tacku (lokalni koordinatni sistem) potrebno je
jednoznacno definisati geometriju baznih i steznih povrsina, preko njihovih
karakteristiCnih dimenzija.
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Karakteristi¢ni
karakteristicne dimenzije povrsina za pozicioniranje i stezanje dati su za sva tri
radna predmeta u tabelama 6.1-6.3, respektivno.

oblici

povrSina, koordinate

évornih taGaka i

Cv?rna Oblik povrsine Karakteristike
tacka
R2
Primarna X=110 y 7
R1=193
bazna Y=38.5 7%% R2=66
ovrsina Z=0 /
p Y%
+ R13 Ri5, R1=220 R9=5
o
1 / J i R2=43 R10=5
i} ¥ | R3=47.7 | R11=5
Sekundarna| X=0 R o~ R4=24 R12=5
bazna Y=77 el 3| = =
. y v | 1 R5=18 R13=5
povrsina Z=0 Al R L
R3 R6=172.3 | R14=5
RS R7=24 R15=5
RT__. R8=18 | R16=5
Tercijarna X=0 R1=77
bazna Y=38.5 R2=33
povrsina Z=24
X=110 A
Stezna % R1=193
povrsina V=385 %% R2=66
Vrsi =
Z=58 /
77

Tabela 6.1. Koordinate ¢vorne tacke, oblik bazne i stezne povrSine,

karakteristicne dimenzije baznih i steznih povrsina

U prvom primeru posebnu paznju treba obratiti na definisanje
sekundarne bazne povrSine. Buduc¢i da se radi o busenju otvora a ne rupe,
treba obratiti paZnju na to da alat s jedne strane ulazi u radni predmet a sa
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druge izlazi, kako se ne bi desio slu¢aj da se bazni element postavi na
trajektoriju alata (slika 6.12). Prilikom definisanja primarne i tercijarne bazne
povrSine, ovaj problem se ne javlja, tako da se one mogu definisati pomocu

Seme u obliku pravougaonika.

R2=43

R3=5
R4=5

R5=5

R1=220

R6=5

R7=5 X=-110

R8=5 Y=77

R9=5 Z=24
R10=5

Slika 6.12. Neispravno definisanje sekundarne bazne povr$ine

Cv?rna Oblik povrsine Karakteristike
tacka
R2
Primarna X=0 @
N\ OR1=45
bazna Y=0 n
.. 720 q R2=120
povrsina =
NN\
Sekundarna X=0 p
R1=53
bazna Y=0 -
.. R2=22.5
povrsina Z=0
X=120
Stezna R1=125
, Y=0
povrsina R2=22.5
Z=0

Tabela 6.2. Koordinate ¢vorne tacke, oblik bazne i stezne povrsine,
karakteristicne dimenzije baznih i steznih povrsina
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Cvorna

Oblik povrsine

Karakteristike

tacka
B2 R3 R4
, i i R1=14.2
Primarna X=-37 7
R2=21.3
bazna Y=0
, R3=7.6
povrsina Z=0
/) R4=8.1
A
Sekundarna X=0
R1=14.2
bazna Y=7.1
.. R2=20.8
povrSina Z=10.4
- R1=37 R9=0
= R2=20.8 | R10=0
. R3=25.1 R11=0
Tercijarna X=-37 | 3o R4=0 R12=0
bazna Y=14.2 | 3| &
.. 1 L R5=3.8 R13=17
povrsina Z=0
R6=29.3 | R14=14.6
R7=14.2 R15=0
R8=5.4 R16=0
¥ R1=37 R9=0
%
i R2=20.8 R10=0
R3=25.1 R11=0
S Sl o R4=0 R12=0
P — = =
tezna Y=0 || &
povrSina 20 L R5=3.8 R13=17
R6=29.3 | R14=14.6
R7=14.2 R15=0
R8=5.4 R16=0

Tabela 6.3. Koordinate ¢vorne tacke, oblik bazne i stezne povrsine,
karakteristicne dimenzije baznih i steznih povrsina

Nakon Sto se definiSu ¢vorne tacke, oblici i karakteristicne dimenzije
povrSina za pozicioniranje i stezanje sprovodi se procedura optimizacije
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poloZaja elemenata za pozicioniranje i stezanje i pritom uzima u obzir da je
funkcija cilja minimizacija sila koje deluju na radni predmet u toku obrade. Kao
kriterijum zaustavljanja odabran je ukupni broj iteracija koji je iznosio 10000
pokuSaja (slika 6.13).

E Kriterijum zaustavljanja : Form '

© BROJITERACIJA: 10000
O BROJ ITERACIIA BEZ POBOLJSARNJA:
O YREMENSKO OGRAMICEMIE (MIN;

O YREDMNOST FUNKCIJE CILJA:
O SILE STEZANJA (NJ:
O REAKCIJE OSLONACA (N):

Slika 6.13. Definisanje kriterijuma zaustavljanja

Najbolji ¢lanovi populacije predstavljaju reSenja optimalne pozicije
elemenata za pozicioniranje i stezanje. Na slici 6.14. su prikazane koordinate
elemenata za pozicioniranje i stezanje za prvi i treCi primer.

Pozicioniranje X Y Z
L1 47.7 255 0
L2 172.3 255 0
L3 110 41 0 —
4 56 77 o4 Pozicioniranje X Y Z
5 164 77 >4 L1 29.9 4.2 0
L6 0 38.5 24 L2 4.1 4.2 0
L3 21.5 10 0
Stezanje X Y z L4 0 4.2 10.2
C1 47.7 255 58 LS 0 10 10.2
c2 172.3 255 58 L6 1.9 14.2 8.1
Stezanje X Y Z
C1 11.9 0 8.1

Slika 6.14. Pozicije elemenata za pozicioniranje i stezanje

U drugom slucaju optimizaciju polozaja elemenata za pozicioniranje i
stezanje nije potrebno sprovesti. Buduci da se u ovom slucaju pozicioniranje
izvodi preko primarne bazne povrSine otvora i da se u ovom sluCaju za
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pozicioniranje upotrebljavaju Cep ili trn, nije potrebno sprovesti proceduru
optimizacije. Kontakt unutradnje povrSine radnog predmeta i dugog Cepa ili
trna ¢e uvek biti po izvodnici cilindra. U okviru segmenta za sintezu pribora bira
se adekvatan element za pozicioniranje na osnovu dimenzija otvora (preCnika
i duzine).

6.4. IZBOR ELEMENATA PRIBORA

U okviru modula za sintezu pribora dobijaju se elementi pribora (svi ili
deo) na osnovu kojih je moguce izvrsiti sintezu potrebnih konstrukcija pribora.
Na slici 6.15. su date forme sa elementima pribora razdeljenim po
funkcionalnim grupama za sva tri radna predmeta.

E Elementi pribora : Form

3
Oznaka | MNaziv [ Funkcionana grupa | Komada ~
| $15104783  Okrugli naslon | Element Za pozicionirane |3
5104939 Okrugli naslon Element za pozicioniranje |2 ~
Record: [14] T [ i)k of 3 ¢ >
Oznaka | Naziv | Funkcionalna grupa | Komada ~
| 13231897 Pritszni skiop Element za stezanje 2
3566887 Pritezni komad  Element za stezanje p =
Resord: (1] T [P J]pA] of 2 5 2 Elementi pribora : Form
3
S 1352?; “ I;Ilazw ‘EI Funkcwc‘ma\na gupa | Komads 4 Oznaka | MNaziv | Funkcionalna grupa | Komada » [EEP
1007181 E:gfll E@xm;: 5 3 | » (5309010 | Cilinciricni trn Element za pozicioniranje 1
5300108 |Ceoni naslon Element za pozicioniranie 1 v
RE (1] 1 ATTE < L Record: (4] « [~ 1 [» Jm]ps]of 2 < >
Cznaka | Maziv_ | Funkcionalna gnupa | Komada » -
Oznaka | MNaziv | Funkcionalna grupa [ Komada #
»
e 27233008 Fiksnavodjica Elementzavodienje alata 2 L (¥ [2919287 Navitka Elerent za stezanis 2 1=
— 3919285 |Navrtka Element za stezanje 2 v
et X0 8 3 7 ¢ - - Record: (4] « ([ 1 [ Jm]r#]of B < >
Qznaka | Naziv | Funkcionalna grupa | Komada ~
¥[7126662 Viak S — 3 Oznaka | Naziv | Funkcionalna grupa | Komada ~
| 17256131 Qsovinica Element za vezu 8 v L}gg%;gl : pro?: gemenxe:a 1
Record [ ] of 2 < > profi ement tela hd
o [14) s o Retord: (14] 1 DA of 6 < 5
E Elementi pribora : Form I Oznaka | Naziv [ Funkcionalina grupa [ Komada
4 Tl ‘ Nem ‘ Funkcionalna grupa | Komada & | 2122014 |lzmenjiva vodjica Element za vodjenje alata 1
p—— 7778114 Osovinica Element za vodienje alata 1 v
¥ [5478979 Ravan naslon Element za pozicioniranje | 3
— Record: »#] of 3 < >
5104719 Okrugli naslon  Element za pozicioniranje |1 v ecor E L E]@ °
e () O 5 i 2 < H Oznaka | Naziv | Funkcionalna grupa [ Komnada
Crnaka | Naziv [ Funkeicnalna grupa | Komada ~ | »[9919215 Podeona ploca  Madogracni slement 1
» 6 9898178 (Podsoni skiop  Madogradni slement 1 v
e 3665812 Pritezni sklop Element za stezanje 1 L reco ) 7 D ] o p ;
e (B0 I W P - - Oznaka | Naziv | Funkcionalna grupa | Komada 4
Ornaka | Naziv [ Funkcionaina grupa [ Komada ~ [P17121789 V?J:ak Element za vezu 2
| ¥ 1187558235 1" profil 5a urezir Element tela 1 7342781 | Viiak Element 7a vezu 2 d
1545317 "L" profil Elernent tela 1 v et KK R (OB 23] o 7 - -

Resord. (i4) ’—1@?} of B < > m

Oznaka | MNaziv Funkcionalna grupa \ Komada »
|» 19238331 | Obrtno telo Madogradni slement 1 = J
* v
Record: [14] T [ )] o1 < »

Oznaka | Naziv [ Funkcionalina grupa [ Komada »
| P [7156121 Vijak Element za vezu 5}

T145321 Vijak Elerment za vezu 2 ~

Record: [14] TR or < >

Slika 6.15. Forme sa prikazom mogucih elemenata pribora
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6.5. DEFINISANJE IZLAZNIH INFORMACIJA

Biranje potrebnih elemenata se vrSi u interaktivnom radu. Projektant
sukcesivno bira elemente pribora (kako je ranije opisano) i rasporeduje na
odgovarajuce mesto na crtezu pribora u odnosu na radni predmet. U slu€aju
da ima viSe ponudenih reSenja, projektant odluCuje koje Ce reSenje usvoijiti.
Ako dobijeni rezultat u toku oblikovanja konstrukcije zahteva korekcije,
projektant neposredno unosi neophodne dopune ili izmene i produzava proces
automatizovanog projektovanja sve dok ne dobije finalnu konfiguraciju pribora.

Na slici 6.16. su prikazani karakteristicni koraci u sintezi pribora za prvi
radni predmet. Kompletnu konstrukciju pribora je moguce sastaviti na osnovu
elemenata koje nudi programsko resenje sistema.

Slika 6.16. KarakteristiCni koraci u sastavljanju pribora

U pribor se postavlja jedan radni predmet. Pozicioniranje radnog
predmeta se izvodi pomocu odgovaraju¢ih okruglih naslona tako da se
predmetu oduzima svih Sest stepeni slobode kretanja. Stezanje se izvodi uz
pomo¢ slozenog mehanizma za stezanje (priteznog sklopa i priteznog
komada). Pritezni sklop se sastoji od nareckane rucice, osovine i Civije. lzvorna
sila se dobija ruénim okretanjem nareckane navrtke i prenosi se dalje preko
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osovine i priteznog komada na radni predmet. Svaki od dva pritezna sklopa
dejstvuje na radni predmet taCno naspram mesta postavljanja okruglih Cepova
za pozicioniranje. Telo pribora se satoji od pet odgovarajucih |-profila. Profili su
medusobno spojeni pomocu zavrtnjeva i taéno pozicionirani pomocu Civija. Za
tatno vodenje zavojne burgije koriste se dve fiksne vodice unutrasnjeg
pre€nika, koji odgovara pre¢niku otvora, koje treba izbusiti. Na jednom I-profilu
su montirane dve vodice na medusobnom rastojanju koje odgovara rastojanju
otvora na radnom predmetu. Za drugi, treci i Cetvrti |-profil se vezuju okrugli
nasloni za pozicioniranje preko primarne, sekundarne i tercijarne bazne
povrsine. Posebnu paznju treba posvetiti I-profilu koji nosi dva okrugla naslona
za pozicioniranje preko sekundarne bazne povrSine (slika 6.17). Na ovom
profilu je potrebno prethodno izbusiti otvore nekoliko milimetara veéeg
pre¢nika u odnosu na precnike otvora koje treba izbusiti kako se ne bi desilo
da se u toku obrade izbuSe otvori na njemu (pojave kolizije izmedu radnog
predmeta, sa jedne strane, i elemenata pribora, sa druge strane). Peti I-profil
se koristi za pridrzavanje priteznih sklopova. Radni predmet se postavlja u
pribor sa strane, pozicionira i steze. Izraduje se prvi otvor. Potom se pribor
pomera na radnom stolu i vr§i se obrada drugog otvora. Radni predmet se
otpusta, vadi iz pribora i stavlja se drugi predmet za obradu.

Y

Slika 6.17. Ispravna i neispravna upotreba I-profila kao elementa tela pribora

Na slici 6.18. su prikazani karakteristi€ni koraci u sintezi pribora za drugi
radni predmet.

Radni predmet se pozicionira preko unutrasnje cilindricne povrSine
upotrebom trna i preko ravne povrSine upotrebom ¢eonog naslona. Stezanje
radnog predmeta se izvodi navojnim parom, preko navrtke (pokretnog
elementa) i vijka (nepokretnog elementa) koji se nalazi na zavrSetku
cilindricnog trna. lzmenjiva vodica odgovarajuceg preCnika se postavlja u
nosa€ vodice. Dovodenje radnog predmeta u potreban polozaj za buSenje
obezbeduje se preko okretnog uredaja. Okretni uredaji omogucéavaju okretanje
radnog predmeta oko horizontalne ose, uz vrSenje odredene podele. Uredaiji
se sastoje iz okretne okrugle (podeone) plo¢e koja se obrce oko centralnog
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trna. Trn se nalazi na elementima tela, a smesten je u Cauri. Element za
podelu je izveden kao podeoni sklop sa ¢epom. Telo pribora se sastoji od dva
profila, | i L profila, medusobno spojena vijcima i Civijama.

Slika 6.18. Karakteristicni koraci u sastavijanju pribora
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Tacan polozaj buSenja se obezbeduje pomocu obrtne podeone ploce
tako to se radni predmet zajedno sa podeonom ploom zarotira za potreban
ugao neposredno pre izvrSenja sledece operacije obrade. Fiksiranje radnog
predmeta u potrebnom polozaju se obezbeduje podeonim sklopom (slika

6.19).
O
QO
o \l \
WA
\M

Slika. 6.19. Izvedba podeonog uredaja

Na cilindricnom trnu je potrebno izbusiti otvor precnika nekoliko
milimetara veCeg u odnosu na preCnik otvora koji je potrebno izbusiti na
definisanom rastojanju u odnosu na ¢eoni naslon kako se ne bi javila kolizija
izmedu elementa za pozicioniranje i alata za obradu rezanjem (slika 6.20).

L

Slika 6.20. Ispravno i neispravno pozicioniranje radnog predmeta
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U odnosu na postojecu konstrukciju pribora (elemenata koje nudi
programsko reSenje sistema) dodata su dva rebra za ojaCanje — povecanje
krutosti pribora.

Na slici 6.21. su prikazani karakteristi¢ni koraci u sintezi pribora za treéi

radni predmet.

Slika 6.21. Karakteristicni koraci u sastavijanju pribora

Pozicioniranje radnih predmeta se izvodi pomocu pet ravnih naslona i
jednog okruglog naslona. Istovremeno se pozicionira Sest radnih predmeta.
Umesto obrtnog tela koje sugeriSe sistem, u konstrukciju pribora umetnut je
specijalni V-profil koji se Civiama i vijcima vezuje za L-profil postojece
konstrukcije pribora. Za V-profil se vezuju elementi za pozicioniranje izvedeni u
obliku ravnih naslona. Stezanje radnih predmeta je redno uz pomo¢ slozenog
mehanizma sa stezanje, koji se sastoji od navrtke i Sape. Stezanje se
ostvaruje okretanjem navrtke kljuCem u odnosu na nepokretni vijak koji je
prethodno uvrnut u V-profil, a moment stezanja se prenosi preko Sape na
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radne predmete. Svi elementi pribora su medusobno pozicionirani pomocu
Civija i stegnuti adekvatnim vijcima. Pribor se u toku obrade fiksira preko uSica
a uz pomoc vijka i navrtke za T-Zlebove radnog stola masine alatke. |-profil sa
urezima predstavlja osnovni element tela pribora, a istovremeno i element za
vezu sa radnim stolom glodalice. Koris¢enjem vij€ane veze pribor se preko
ovog elementa (njegovih ureza) steze za radni sto masine alatke. Izbor mesta
za stezanje vrsi se prema rasporedu Zlebova na radnom stolu masine alatke.

Na postojecu konstrukciju pribora dodat je sigurnosni element kako bi
se obezbedio pravilan polozZaj radnog predmeta u priboru. Naime, moguce je
da operater, pri postavljanju radnih predmeta u pribor, radni predmet postavi u
pogreSan polozaj Sto ¢e prouzrokovati uklanjanje materijala sa pogresSne
strane, a time ¢e doci i do direktne pojave Skarta (slika 6.22). Za izradu
sigurnosnog elementa moguce je koristiti bilo koji postoje¢i element u
proizvodnom sistemu. Ovaj element je potrebno fiksirati na pogodne elemente
pribora odgovaraju¢im elementima za vezu. Posebno treba obratiti paznju na
njegove dimenzije kako ne bi doSao u kontakt ni sa jednom povrS§inom radnog
predmeta, jer bi u tom slu€aju preuzeo ulogu izabranih elemenata za
pozicioniranje $to bi takode dovelo do nezeljene netacnosti izrade (slika 6.23).

A

Slika 6.22. Moguci poloZaji postavijanja radnog predmeta u priboru
a) ispravan poloZaj; b) neispravan poloZaj

Slika 6.23. Upotreba sigurnosnog elementa
a) ispravna; b) neispravna.
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Na postoje¢e elemente (konstrukciju pribora) dodati su jo$ i odstojnik
(nadogradni element) i vijak (element za vezu). Odstojnik onemugucuje
obrtanje Sape kao sastavnog dela priteznog sklopa oko svoje ose (slika 6.24).
Vijak se Koristi za vezu odstojnika sa telom pribora.

+ ~
E__

)

il

ez

Slika 6.24. Obezbedenje od obrtanja Sape upotrebom odstojnika

Nakon Sto se izvrSi sastavljanje pribora sprovodi se procedura analize
konstrukcije u smislu detektovanja i otklanjanja potecijlanih kolizija. Posto je
utvrdeno da one ne postoje, na kraju je jo§ potrebno formirati odgovarajuéu
tehniCku dokumentaciju. lzlazni rezultati iz sistema za automatizovano
projektovanje i optimizaciju konstrukcije pribora za prethodno opisane
operacije obrade radnih predmeta prikazani su na slikama 6.25-6.27.
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Fakultet tehnickih nauka

Projektant: Dorde Vukeli¢

Departman za proizvodno KARTA PRIBORA
Identifikaciona oznaka: | 72 Naziv operacije: Busenje
Pogon: Masinska obrada Kod operacije: BU72_15
Odeljenje: MAOQ2 Naziv masine: !—Ionzontalna o

jednovretena busilica

Radni predmet: Plocica Oznaka masine: DHD 2012
Oznaka rai\dnog PL-2291 Napomena:
predmeta:

Red broj Naziv Oznaka Komada

1 "I" profil 1002131 1

2 "I" profil 1007161 1

3 "I" profil 1005171 1

4 "I" profil 1002181 1

5 "I" profil 1001719 1

6 Vijak 7126662 8

7 Osovinica 7356131 8

8 Okrugli naslon 5104783 3

9 Okrugli naslon 5104999 2

10 Okrugli naslon 5106413 1

11 Fiksna vodjica 2233008 2

12 Pritezni sklop 3231897 2

13 Pritezni komad 3566897 2

Slika 6.25. Izlazni rezultat iz sistema — karta pribora
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Fakultet tehnickih nauka Projektant: Dorde Vukeli¢
Departman za proizvodno KARTA PRIBORA
Identifikaciona oznaka: | 73 Naziv operacije: Busenje
Pogon: Masinska obrada Kod operacije: BU73_30
Odelienje: MAO2 Naziv masine: Vertikalna
jednovretena busilica
Radni predmet: Disk Oznaka masine: PNT50
Oznaka re.ldnog DSD-1001 Napomena:
predmeta:
1 5 14
&
33
N4
11
—
- ©
2
g II II\G
077 TS _
E/‘ZI énn/é l\i -
Red broj Naziv Oznaka Komada
1 "I" profil 1002191 1
2 "L" profil 1502219 1
3 Vijak 7121789 2
4 Osovinica 7388189 2
5 Rebro 9990002 2
6 Vijak 7156721 8
7 Osovinica 7388821 8
8 Caura 9939215 1
9 Podeona ploca 9919215 1
10 Vodjica 9124010 3
11 Podeoni sklop 9898178 1
12 Ceoni naslon 5900108 1
13 Cilindricni trn 5309010 1
14 Navrtka 3919287 3
15 Podloska 3922287 2
16 "I" profil 1001781 1
17 Vijak 7342781 2
18 Osovinica 7388189 2
19 Izmenijiva vodjica 2122014 1
20 Vijak sa vencem 7121118 1
21 Osovinica 7778114 1

Slika 6.26. Izlazni rezultat iz sistema — karta pribora
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Fakultet tehnickih nauka Projektant: Dorde Vukeli¢
Departman za proizvodno KARTA PRIBORA
Identifikaciona oznaka: | 74 Naziv operacije: Glodanje
Pogon: Masinska obrada Kod operacije: GL74_25
Odeljenje: MAO3 Naziv maSine: Horizontalna glodalica
Radni predmet: Plocica Oznaka masine: PTZK 50 NC
Oznaka rz_adnog PL-0034 Napomena:
predmeta:
13 1 2 11 5 12
~ N -
T SH —
j g
sl &
\F — -
I | 1
294.5 95.5
43 7 &
% BT
[-]
\ » 7/ B/
Red broj Naziv Oznaka Komada
1 "I" profil sa urezima 1875835 1
2 "L" profil 1545317 1
3 Vijak 7145321 2
4 Osovinica 7321121 2
5 "V" profil 1990021 1
6 Vijak 7173426 2
7 Osovinica 7387126 2
8 Ravan naslon 5478979 3
9 Vijak 7156121 6
10 Osovinica 7344121 3
11 Okrugli naslon 5104719 1
12 Pritezni sklop 3665812 1
13 Odstojnik 9576182 1
14 Vijak 7121786 1
15 Sigurnosni odstojnik 9912531 1
16 Vijak 7121702 2

Slika 6.27. Izlazni rezultat iz sistema — karta pribora
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7

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA | PRAVCI
BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Projektovanje pribora je sloZzen proces koji, ukoliko se Zeli dobar
rezultat, iziskuje od projektanta veliko znanje i iskustvo. Zbog toga je i
automatizacija projektovanja pribora vrlo tezak posao i jedno je od uskih grla u
fleksibilnim proizvodnim sistemima.

Istrazivanja prikazana u radu dala su doprinos teoriji i praksi u oblasti
automatizacije projektovanja pribora. KarakteriSe ih originalan pristup u
pogledu primenjene metodologije za dolazak do postavljenog cilja, u
postavljenoj koncepciji programskog sistema i u pogledu realizovanog
programskog resenja.

Istrazivanja i razvoj pojedinih delova sistema obavljeni su u nekoliko
faza. U prvoj razvojnoj fazi radilo se na sistematizaciji osnovnih podloga
neophodnih za razvoj strukture sistema. Druga razvojna faza predstavija
nastavak i proSirenje prethodnih istrazivanja, karakteriSu je dalji razvoj
informacionih podloga za automatizovano projektovanje pribora, kao i
postavljanje i razvoj osnove strukture sistema za automatizovano
projektovanje i optimizaciju konstrukcije pribora. U tre¢oj razvojnoj fazi
objedinjena su prethodna istrazivanja i razvijeno je programsko reSenje
sistema.

U radu je predstavljen i verifikovan sistem za integralno projektovanje
pribora koji obuhvata metode i tehnike za definisanje, vrednovanje i
optimizaciju  projektovane konstrukcije pribora. Sistem omogucéava
projektovanje konstrukcije pribora na osnovu geometrijskin karakteristika
radnog predmeta, tolerancija tehnoloskih mera i sila koje se javljaju u postupku
masinske obrade. Sistem takode obezbeduje optimizaciju konstrukcije pribora
na osnovu rasporeda elemenata za pozicioniranje i stezanje. Sistem za
projektovanje pribora moze da generiSe nekoliko reSenja koja su sortirana po
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odredenim kriterijumima. Da bi se kvalitet projektovanog reSenja pribora
mogao ,izmeriti, definisana su dva modela, jedan geometrijski i drugi kineticki,
koji omogucéavaju da se opiSu relacije izmedu radnog predmeta i pribora.
Sistem integriSe fazu projektovanja i fazu optimizacije konstrukcije pribora,
Cime se dobija jedan viSi nivo u automatizovanom projektovanju pribora.

Rezultati sprovedenih istrazivanja u okviru disertacije mogu se podeliti u
dve celine.

Prvu celinu Cine opsezna teorijska istraZivanja koja se odnose na
primenu analize i sinteze u prou€avaniju literaturnih informacija. Na bazi toga je
izvrSena sistematizacija relevantnih metoda i prilaza koji su do sada bili
zastupljeni u procesu racunarom podrzanog projektovanja pribora. Posebna
paznja je posveCena analizi prilaza koji su bazirani na primeni vesStacke
inteligencije u procesu projektovanja pribora, a Cija je primena u stalnoj
ekspanziji. Na osnovu analize razli€itih prilaza u racionalizaciji i automatizaciji
projektovanja pribora i kontakata sa naucnicima i ekspertima iz posmatrane
oblasti, autor je definisao cilj rada i postavio odgovarajuée hipoteze.

Drugu celinu rada obuhvata sa jedne strane postavljanje modela
sistema i razvoj softverskih reSenja modula u okviru integralnog sistema za
automatizovano projektovanje i optimizaciju konstrukcije pribora, a sa druge
strane, verifikaciju razvijenog modela i programskog sistema kroz ra¢unarsko-
-eksperimentalnu proveru na realnim primerima iz industrijske prakse.

Razvijena struktura sistema za automatizovano projektovanje pribora
postavljena je na modularnom principu, uz formiranu bazu podataka, razvijene
raCunarske programe i integrisane programske sisteme. Postavljena struktura
sistema pretpostavlja sistematizaciju podloga za projektovanje pribora.
Osnovne podloge su kriterijumi izbora elemenata i odgovaraju¢a logika
odlucivanja pri projektovanju.

Kroz istrazivanje su sistematizovane osnovne podloge za razvoj
informacione baze za mnogo Siri spektar funkcionalnih grupa elemenata
pribora, a u vezi s tim, razvijen je i mnogo veci broj pouzdanih pravila izbora
elemenata pribora. Pored ogovarajuc¢ih podloga za izbor elemenata za
pozicioniranje i stezanje, karakteristicnih za do sada razvijene sisteme u svetu,
razvijene su i podloge za izbor: elemenata tela pribora, elemenata za vodenje
alata, elemenata za podeSavanje polozaja alata, elemenata za vezu i velikim
delom za nadogradne elemente.

U cilju provere postavljenog modela sistema projektovanja, razvijena su
programska reSenja pojedinih modula sistema. Kako bi se potvrdila
funkcionalnost razvijenog programskog reSenja za postavljeni model strukture
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sistema za automatizovano projektovanje pribora obavljena su detaljna
testiranja za sve njegove module. Na taj nain je potvrdena moguénost
praktiCne primene rezultata istrazivanja.

Razvijeni sistem za automatizovano projektovanje i optimizaciju
konstrukcije pribora omoguéava da se, u okviru rada tehnoloSke pripreme
proizvodnje, dode do adekvatnih reSenja pribora u tekucoj proizvodniji i
projektuje, za date uslove, odgovarajuci pribor pri osvajanju novih proizvoda,
odnosno delova, ¢ime se utiCe na podizanje tehnoekonomskih izlaznih efekata
ukupnog procesa proizvodnje.

Razvijeni model bi se uz odredene modifikacije mogao primeniti za
projektovanje svih tipova pribora. Osim toga, model sistema predstavlja
dovoljno uopstenu podlogu na kojoj je moguce graditi koncepciju za
odgovarajuce projektovanje i kod drugih vrsta sklopova.

Resenja do kojih se doslo u radu dovoljno su uopstena. Moguce ih je
iskoristiti kao osnovu pri izgradnji uzih sistema kao $to su sistemi projektovanja
pribora za neke operacije obrade, pribora za odredene oblike radnih predmeta
itd.

Za Siru primenu razvijenog sistema za automatizovano projektovanje
pribora i obezbedenje prakti¢nih proizvodno-ekonomskih efekata, neophodne
su dalje opsezne aktivnosti na izgradnji baze podataka, sa potrebnim brojem
pouzdanih informacionih podloga, odnosno predlozenih i proverenih sadrzaja
odgovarajucih datoteka. Ovo se narocito odnosi na razvoj dodatnih kriterijuma
izbora sigurnosnih elemenata i elemenata za premoscavanje visinskih i
duZzinskih rastojanja.

Isto tako, neophodno je u okviru vec¢ razvijene strukture integralnog
sistema usavrsavati postojece segmente sistema i raditi na njihovom uvodenju
u praktiCnu primenu kroz eventualno prilagodavanje konkretnom proizvodnom
programu proizvodnje.

Sistem je dao dobre rezultate za prizmati¢ne i rotacione radne predmete
za operacije busenja i glodanja. Ideja autora je bila da se sistem u prvoj fazi
implementira za operacije obrade busSenja i glodanja. Ne bez razloga. Upravo
je za ove operacije obrade najCeSce potrebno izvesti proces projektovanja
pribora. Za ostale operacije obrade (struganje, brusenje, itd.), vecinu
proizvodnih operacija je moguce sprovesti pomoc¢u univerzalnih pribora koji se
isporuCuju zajedno sa masinom alatkom. U prilog ovome idu i istrazivanja
prikazana na donjem grafiku. Na osnovu obimnih istraZivanja objavljenih u
literaturi [232] vidi se da se od ukupnog broja projektovanih pribora ¢ak 84%
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odnosi na operacije busenja i glodanja. U narednim fazama istrazivanja sistem
Ce biti razvijan i za ostale operacije obrade (struganje, brusenje, itd.)

100%
90% -
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Procentualna zastupljenost

BuSenje Glodanje BruSenje Struganje  Ostale
obarde

Vrsta obrade

Slika 8.1. Procentualna zastupljenost projektovanih pribora u pojedinim
operacijama obrade [232]

U zakljucku ovog dela moze se izdvojiti jos nekoliko izazova u vezi sa
projektovanjem pribora.

U okviru kineticCkog modela pribora, pretpostavlja se da je radni predmet
kruto, a ne elasti¢no telo. Drugim reCima, kineticki model trenutno ne uzima u
obzir kontaktne deformacije radnog predmeta. Dinamika obrade i ergonomija
pribora, takode su validni zahtevi koje treba ispuniti prilikom projektovanja
pribora. Umesto da proucCi sve moguce zahteve, ova studija je usredsredena
na izgradnju jednog opsteg okvira. Uz definisani okvir, u buduénosti ¢e biti
moguce identifikovati, prouciti i integrisati i druge oblasti u sistem.

Integracija CAFD sistema ostaje otvoreno pitanje, posebno u pogledu
ispravke projektovanih reSenja koja ne zadovolje ispitivanja u fazi verifikacije.
Ostaju otvorena i pitanja ko treba da koriguje pribor, kako to treba uraditi.

Stepen efikasnosti sistema mogao bi se povecéati ako bi se sistem
integralno povezao sa nekim od sistema za automatizovano projektovanje
proizvoda i tehnoloSkih procesa njihove izrade. Izlazna informacija iz ovih
sistema bi sadrzala vecinu podataka za definisanje ulaznih informacija kod
automatizovanog projektovanja pribora.
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Sistemom nije u potpunosti obuhvaéena problematika upravljanja
priborima. Postoje dodatna pitanja koja je potrebno resiti, poput vremena
potrebnog za montazu pribora, taCnosti montaze pribora, vremena potrebnog
za postavljanje i vadenje radnog predmeta iz pribora, itd.

Buduc¢i pravac unapredenja sistema je i razvoj odgovarajuceg Web
interfejsa uz pomoc kojeg bi se delu javnih podataka pristupalo putem globalne
mreze. Uprkos ociglednim tehni¢kim i softverskim moguénostima projektovanja
pribora i dalje ostaje problem integracija raCunarom podrzanog projektovanja
proizvoda (CAD) u raCunarom podrzanu proizvodnju (CAM). U skladu sa
prirodnom potrebom za informacionim jedinstvom unutar proizvodnog sistema,
postoji potreba da se informacioni sistemi za podrSku projektovaniju
funkcionalno i sadrzZajno integriSu sa odgovaraju¢im sistemima drugih
poslovnih funkcija u cilju poveéanja efektivnosti sistema u celini. Proces
projektovanja pribora nije u potpunosti implementiran sa ostalim procesima
projektovanja. Uprkos istrazivanjima kako da se automatizuje metodologija,
nije se napredovalo u razvijanju metoda koje bi podrzale projektovanje u
konkurentnom inZenjerskom (CE) okruZenju zasnovano na timskom radu.
Buduci pristupi u projektovanju pribora moraju biti fokusirani ne samo na
povezanost CAD-a i CAM-a nego i, $to je vaznije, na traZenje podrske
multidisciplinarnih timova i konkurentnog inzenjerskog pristupa.

Koriséenjem koncepta virtuelnog projektovanja pribora omogudéio bi se
razvoj ovakvih prilaza u kojim bi se projektovani pribor mogao proceniti,
prostudirati, izmeniti i bolje razumeti od strane tima u virtuelnom okruzenju.

U danasnjem proizvodnom okruzenju, planiranje i projektovanje se
mogu fizi€ki distribuirati Sirom planete, $to povecava problem. Softverski alati i
drugi resursi pristupacni su na razli€itim kompjuterskim platformama i
implementirani su u raznim kompjuterskim jezicima koji ne moraju da budu
kompatibilni. Zbog toga postoji potreba za razvojem novih metoda u
projektovanju pribora koji ¢e novim pristupom omoguditi brzo projektovanje u
realnom (dinami¢kom) vremenu. U poslednje vreme mnogo paznje se
posvecuje standardizaciji u procesu integracije kako bi podaci u integrisanom
sistemu bili uvek dostupni i konzistentni.

Iz prilozenog se moZe videti da je ostalo jo§ mnogo prostora za
istraZivanja u podrucju projektovanja pribora. MoZe se oCekivati da ¢e novi
pristupi biti zasnovani na nealgoritamskom programiranju i metodama
vestacke inteligencije ¢ime bi trebalo da se stvore uslovi za brzo unapredenje
automatizacije projektovanja i proizvodnje u celini. Posebna paznja mora se
posvetiti tome da sistemi budu u Sto vecoj meri integralni, univerzalni,
konzistentni, fleksibilni, jednostavni, intuativni itd.
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Moze se ocekivati sve masovnija primena slicnih specijalizovanih
reSenja namenjenih automatizaciji procesa projektovanja i proizvodnje
odredenih grupa proizvoda. Iznalazenje efikasnog reSenja univerzalnog
karaktera, koje bi bilo primenjivo na Sirok spektar proizvodnih programa, jo$
uvek je samo delimi¢no resiv zadatak.

Projektovanje pribora uz primenu raunara predstavlja kompleksnu
problematiku. Buduéi da raCunari u pogledu kapaciteta, memorije, brzine i
kvaliteta rada znacCajno premasSuju ljudske sposobnosti, automatizacija
projektovanja pribora obezbeduje bitno skracenje procesa projektovanja,
dobijanje kvalitetnijih reSenja, kao i smanjenje ukupnih troSkova projektovanja.
Sem toga, nivo zadovoljstva projektanta je visi, a radni napor u skoro svim
fazama projektovanja maniji.

lako se inteligentni sistemi stalno razvijaju, jo§ uvek se ne moze
govoriti 0 generalnom redenju inteligentnog projektovanja pribora. Razlog lezi
u Cinjenici da su ovakvi procesi vrlo kompleksni, da zavise od velikog broja
faktora koje je potrebno uzeti u obzir pri projektovanju (a koje je u izvesnim
slugajevima i nemoguée definisati). Cinjenica je da inteligentni sistemi
predstavljaju poku$aj simulacije rada ljudskog mozga, ali je to jo§ uvek na
nedovoljno visokom nivou da bi se moglo razmisljati o sistemu koji bi ulogu
Coveka u projektovanju pribora u potpunosti zamenio.
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