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1. UvOoD
1.1 PREDMET ISTRAZIVANJA

U savremenom privrednom okruzenju, koje se bazira na globalnom trziStu i dominaciji
tehnoloski visoko razvijenih drusStava, razvoj, proizvodnja i prodaja proizvoda predstavlja
izuzetno zahtjevnu aktivnost. Samo proizvodi visokih tehni¢ko-tehnoloskih karakteristika,
koji ispunjavaju zahtjeve kupaca, uz pristupacnu cijenu i rokove isporuke, mogu opstati u
ovako postavljenim trzisnim zahtjevima. Menadzment proizvodnih preduzeca, da bi ostao u
globalnoj utrci za kupcima i time obezbijedio egzistenciju poslovnog procesa, potrebno je da
uvodi savremene metodologije u sve procese koji se odvijaju unutar preduzeca. Uvodenje
savremenih metodologija u procese, po¢evsi od sluzbe nabave, skladistenja repromaterijala,
menadzmenta ljudskim resursima, preko razvoja i projektovanja proizvoda, tehnoloskih
procesa, procesa proizvodnje, montaze, pa do skladiStenja gotovih proizvoda, transporta,
marketinga i prodaje, danas predstavlja imperativ.

Proizvodna preduze¢a moraju posjedovati sposobnost da brzo razvijaju proizvode prema
zahtjevima kupaca. Ovo se posebno odnosi na proizvodna preduzeca sa pojedinaénom i
maloserijskom proizvodnjom, odnosno na mala i srednja preduzeéa (MSP). U tu svrhu,
potrebno je razvijati nove generacije sistema za razvoj i projektovanje proizvoda, tehnoloskih
procesa i proizvodnje. Samo novim, integrisanim, efikasnim i korisni¢ki orijentisanim
sistemima, proizvodna preduzeca mogu unaprijediti svoje sposobnosti za brzo unaprijedenje
svojih konkurentnih prednosti u svrhu zadovoljenja potreba trzista. U tom smislu, vazan
aspekt istrazivacko razvojnih aktivnosti predstavlja integracija svih segmenata proizvodnje i
uspostavljanje racunarom podrzane proizvodnje (CIM).

Racunarom podrZzana proizvodnja, sa aspekta integracije aktivnosti proizvodnih tehnologija,
moZe se posmatrati kao integrisani skup raCunarom podrzanog projektovanja proizvoda
(CAD), racunarom podrzanog projektovanja tehnoloskih procesa (CAPP) i1 racunarom
podrzane proizvodnje (CAM) (slika 1.1)[1].

CAD CAPP CAM

model tehnolozki
dijela sistem
Al a
) 28
ey

Slika 1.1. CAPP kao veza izmedu projektovanja proizvoda i proizvodnje [2]

Racunarom podrzano projektovanje proizvoda predstavlja projektovanje geometrijskog
modela proizvoda uz pomo¢ racunara. CAD omogucava vezu sa racunarom podrzanim
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1. Uvod

sistemima za prora¢une (CAE) kojim se vrSe analize, testiranja i optimizaciju strukture
proizvoda u skladu sa funkcijom cilja [2].

Racunarom podrzana proizvodnja moze se definisati kao rac¢unarom podrzana priprema za
proizvodnju, koja obuhvata prevodenje projektnih informacija u tehnoloske informacije i
proizvodnju sa razli¢itim nivoima automatizacije [3].

Racunarom podrzano projektovanje tehnoloskih procesa (CAPP) je skup racunarom
podrzanih aktivnosti koji pojednostavljuju rad tehnologa. CAPP sistemi imaju jednu od
klju¢nih uloga u okviru raCunarom integrisane proizvodnje, i oni, prema slici 1.1, ¢ine most
izmedu aktivnosti raCunarom podrzanog projektovanja i raCunarom podrzane proizvodnje [4].

Aktivnosti razvoja, projektovanja i proizvodnje konkurentnih proizvoda, sa aspekta
proizvodnih tehnologija, mogu se podijeliti na tri grupe aktivnosti, i to:

e Razvoj i projektovanje proizvoda,
e Projektovanje tehnoloskih procesa i
e lzrada proizvoda.

Automatizacija aktivnosti razvoja i projektovanja proizvoda, zajedno sa aktivno$¢u njihove
izrade, danas se uspjeS$no realizuje primjenom savremenih CAD/CAE/CAM programskih
sistema [5]. Algoritamski tokovi podataka i formalizovano predstavljanje znanja, prilikom
realizacije CAD/CAE/CAM programskih sistema, omogucili Su veoma Visok nivo
automatizacije aktivnosti razvoja, projektovanja i izrade proizvoda. CAD/CAE/CAM sistemi
obezbjeduju visok kvalitet, tanost projektovanja i izrade proizvoda.

Veca sloZzenost se pojavljuje pri automatizaciji projektovanja tehnoloskih procesa. Aktivnosti
koje se odnose na projektovanje tehnoloskih procesa, baziraju se na znanju koje se tesko moze
algoritamski opisati uz koris¢enje matematickih relacija. Ova aktivnost se zasniva na iskustvu
i intuiciji tehnologa, a dijelom i na empirijskim relacijama. Kao rezultat toga, automatizacija
aktivnosti projektovanja tehnoloskih procesa danas se nalazi na nedovoljno visokom nivou.
Uspjesno se automatizuju samo pojedine aktivnosti u okviru projektovanja tehnoloskih
procesa. Postizanje veceg stepena automatizacije aktivnosti projektovanja tehnoloskih procesa
zasniva se na primjeni nealgoritamskog programiranja i metoda vjestacke inteligencije.
Metode vjestacke inteligencije (eng. Artificial Inteligence - Al) predstavljaju oslonac za razvoj
modernih CAPP sistema i sredstvo za postizanje CIM koncepta (slika 1.2).

Visokim stepenom automatizacije aktivnosti razvoja, projektovanja i izrade proizvoda,
CAD/CAE/CAM programski sistemi ostvarili su visok stepen primjene u malim i srednjim
preduzeé¢ima. Zbog svoje kompleksnosti i problema, koji se javljaju prilikom automatizacije
aktivnosti projektovanja tehnoloskih procesa, CAPP sistemi posjeduju nizak stepen primjene
u malim i srednjim preduzec¢ima. Procentualno uces¢e CAD i CAM programskih sistema, sa
jedne strane, i CAPP sistema, sa druge strane, u proizvodnim malim i srednjim preduze¢ima
prikazano je na slici 1.2. Evidentno je da CAPP sistemi, kao i neke druge napredne
tehnologije i metodologije (CE, FMS, AVG,), predstavljaju usko grlo u konceptu raGunarom
podrzane proizvodnje [6].

Otklanjanje uskog grla u CIM konceptu moguce je izvrsiti samo uz ulaganje dodatnih napora
u razvoj, integraciju i automatizaciju elemenata CIM-a. Integraciju i automatizaciju elemenata
CIM-a moguce je implementirati u vidu nove generacije sistema za razvoj i projektovanje
proizvoda i tehnoloskih procesa. Nova generacija sistema za razvoj i projektovanje proizvoda
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i tehnoloskih procesa bazira se, prije svega, na implementaciji i integraciji naprednih
informacionih tehnologija. Integracija aktivnosti razvoja i projektovanja proizvoda i
tehnoloSkih, procesa pored primjene informacionih tehnologija, prema dosadas$njim
istrazivanjima, razvija se u nekoliko pravaca i to implementacijom:

e Tipskih formi,
e Jjestacke inteligencije,
e Programskih jezika,
e Internet tehnologija i
e Kombinacijom pomenutih elemenata.
CE 4
CAPP 4
AGV 8 . L
g CE - simultano inZenjerstvo,
o FMS 10 CAPP - racunarom podrzano projektovanje
o tehnoloskih procesa,
» ROBOTI 12 AGV - automatski vodena vozila,
= oT 1 FMS - fleksibilni proizvodni sistemi,
(8] _:' 12 GT - grupna tehnologija,
._E MM 46 MM - multimedija, ) ) )
@ * EDI - elektronska razmjena informacija,
g EDI ] 55 CAM - ra¢unarom podrzana proizvodnja,
i — \ | CAD - raCunarom podrZano projektovanje,
CAM ] 62 MRP - planiranje proizvodnih resursa.
INTERNET | | | ] 71
CAD | ‘ | ‘ ] 87
e | | | | I
: ] : I
0 20 40 60 80 100

% Kompanija
Slika 1.2 Primjena elemenata CIM- a malim i srednjim preduzecima [6], [7]

Prema tome, istrazivanja u oblasti razvoja i projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa,
treba da slijede pomenute prilaze, da se fokusiraju na integraciji i automatizaciji aktivnosti
koje se u tim procesima javljaju, kao i da implementiraju ve¢ razvijene i verifikovane
programske metode i alate.

Predmet istrazivanja u okviru ovog rada odnosi se identifikaciju i znacaj integracije aktivnosti
koje se javljaju prilikom razvoja i projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa. Pri tome,
potrebno je istraziti mogucnosti i prilaze za simultano izvodenje aktivnosti razvoja i
projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa. Predmet istrazivanja odnosi se, dakle, na
postavljanje, razvoj i verifikaciju opsteg modela za simultano projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa.

1.2 DEFINISANJE CILJEVA, METODA I HIPOTEZA ISTRAZIVANJA
Ciljevi istrazivanja

Sistem za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa potrebno je razviti u svrhu
skracenja razvojnog ciklusa proizvoda, brzog djelovanja na promjene i smanjenja troskova
razvoja proizvoda. Skraenje razvojnog ciklusa i smanjenje troSkova razvoja proizvoda
potrebno je obezbijediti primjenom principa simultanog inzenjerstva u dijelu aktivnosti
projektovanja proizvoda i projektovanja tehnoloskih procesa.
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U okviru predmetnog istrazivanja formirace se baze neformalizovanih i algoritamskih znanja
pomocu kojih ¢e se proces simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloSkog procesa
automatizovati primenom racunara i odgovaraju¢ih raCunarskih tehnologija, u okruzenju
CAD/CAM programskog sistema.

Ciljevi razvoja sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa su:

e Razvoj modela sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa,

e Povecanje stepena automatizacije projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa,

e Programsko objedinjavanje aktivnosti konceptualnog i detaljnog projektovanja
proizvoda i

e Programsko objedinjavanje aktivnosti detaljnog projektovanja  proizvoda,
projektovanja dijelova i tehnoloskih procesa.

Koncepcija rada ¢e se bazirati na provjeri postavljenih hipoteza, koje se odnose na mogucnost
i opravdanost razvoja sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa. U
radu ¢e biti izloZzena metodologija koja podrazumijeva analizu odredenih faktora koji uti¢u na
osnhovne probleme pri projektovanju proizvoda i tehnoloskih procesa, primjenom racunarskih
tehnika i tehnologija u okviru CAD/CAM programskog sistema.

Nauc¢ne metode koje ¢e se pri tom koristiti su metode:

Analize i sinteze,
Indukcije/dedukcije,
Racunarskog modeliranja i
Vjestacke inteligencije.

Posebno ¢e biti analiziran uticaj faktora, koji se odnose na sintezu konceptualnog i detaljnog
projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa, primenom rac¢unara i CAD/CAM programskog
sistema. Kao rezultat te analize, razvice se model sistema sa neformalizovanim i
formalizovanim znanjem, bazama znanja, bazama podataka i algoritamskim tokom za
simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa. Primjena modela sistema za
simultano projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa izvrSi¢e se na proizvodu iz grupe
obradnih sistema i dijelu koji pripada odgovaraju¢oj grupi dijelova prizmati¢nog oblika.

Ocekivani rezultati (hipoteze)

Kao rezultat ovih istrazivanja, predviden je razvoj i primjena sistema za simultano
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa u realnim uslovima, u okruzenju izabranog
komercijalnog CAD/CAM programskog sistema. Primjenom razvijenog sistema direktno ¢e
se uticati na: efikasnost projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa, smanjenje troskova i
vremena projektovanja, uStede u procesu proizvodnje i skracenju vremena isporuke
proizvoda. Primjenom razvijenog sistema generisa¢e se zapreminski konceptualni modeli
proizvoda, kao i tehnoloski procesi izrade na nivou odredene vrste obrada i redosljeda
izvodenja operacija i zahvata.

Polaze¢i od evidentnih zahtjeva za istrazivanje i razvoj sistema za simultano projektovanje
proizvoda i tehnoloskih procesa, postavljene su sljedece hipoteze:
*  Moguce je razviti sistem za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih
procesa primenom CAx tehnologija u okviru komercijalnog CAD/CAM
programskog sistema i
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*  Moguce je povecati nivo automatizacije i primjene postojec¢ih komercijalnih
CAD/CAM programskih sistema.

Definisani predmet, ciljevi i hipoteze u okviru predmetnog istrazivanja verifikovani su
razvojem opSteg modela simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa , kao i
prikazom rezultata primjene pojedinih automatizovanih aktivnosti ovog modela u realnim
proizvodnim uslovima.

1.3 SAZET PRIKAZ STRUKTURE RADA

Prema postavljenim ciljevima, u okviru predmetne disertacije istrazivanja su prikazana u
okviru devet poglavlja, koja se mogu grupisati u tri cjeline, i to:

e Cjelinu, kojom se predstavlja teorijski dio disertacije, koji obuhvata analizu stanja i
trendove razvoja u oblasti projektovanja proizvoda (Poglavlje 2), projektovanje
tehnoloskih procesa (Poglavlje 3), tehnologija projektovanja proizvoda i tehnoloskih
procesa na bazi tipskih formi (Poglavlje 4) i integracije projektovanja proizvoda i
tehnoloskih procesa (Poglavlje 5),

e Cjelinu, kojom se predstavlja razvoj modela za simultano projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa (Poglavlje 6) i

e Cjelinu, koja obuhvata razvoj programskog rjeSenja sistema za simultano
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa (Poglavije 7) i prikaz rezultata
primjene aktivnosti simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa u
realnim uslovima (Poglavlje 8).

U prvom poglavlju prikazana su uvodna razmatranja, vezana za predmet, ciljeve, metode i
hipoteze istrazivanja, kao i sazeta struktura predmetnog istrazivanja.

Drugo poglavlje obuhvata prikaz opste prihvacenih metoda, pristupa i modela koji se odnose
na razvoj i projektovanje proizvoda. Dat je osvrt na razvojni i zivotni ciklus proizvoda, kao i
na metode modeliranja proizvoda.

U okviru tre¢eg poglavlja prikazane su teorijske osnove koje se odnose na aktivnosti
projektovanja tehnoloskih procesa, kao S$to su: polozaj, vrste i metode projektovanja
tehnoloskih procesa. Poseban osvrt dat je na raCunarom podrZano projektovanje tehnoloskih
procesa.

Projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa na bazi tehnoloskih tipskih formi prikazano je
u ¢etvrtom poglavlju. U okviru ovog poglavlja predstavljena je Kklasifikacija, metodologije,
tehnike kreiranja, tehnike prepoznavanja, kao i projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa
na bazi tehnoloskih tipskih formi. Pregled razvijenih sistema za projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa, koji se baziraju na tehnologijama tehnoloskih tipskih formi, takode su
prikazani u okviru ovog poglavlja.

Tehnike i modeli integracije projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa prikazani su u
petom poglavlju. U okviru ovog poglavlja prikazane su tehnologije integracije projektovanja
proizvoda i tehnoloskih procesa na bazi: neutralnih standarda za razmjenu podataka,
aplikativnog programskog interfejsa i primjene vjestacke inteligencije. Trendovi i pregled
dostignuéa u oblasti integracije projektovanja proizvoda i tehnoloSkih procesa, takode su
prikazani u okviru ovog poglavlja.
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Kao rezultat prethodnih teorijskih razmatranja, analize literaturnih izvora i analize realnih
proizvodnih uslova, u Sestom poglavlju prikazan je razvoj modela Sistema za simultano
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa, (sistem SIPROTEX). Razvoj modela
SIPROTEX sistema baziran je na primjeni odgovarajuc¢ih racunarskih tehnologija i
automatizaciji pojedinih aktivnosti simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa
u okruzenju CAD/CAM programskog sistema.

Razvoj programskog sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa
prikazan je u sedmom poglavlju. U okviru ovog poglavlja predstavljen je tok aktivnosti
razvijenog programskog sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa
u okviru programskog sistema Solidworks~. Klju¢éne tehnologije koje su omogudéile
realizaciju programskog sistema SIPROTEX pripadaju tehnologijama projektovanja dijelova
na bazi elementarnih tehnoloskih tipskih formi, optimizaciji redosljeda izvodenja zahvata na
bazi genetskih algoritama i tehnikama objektno orijentisanog programiranja.

Na bazi razvijenog modela i programskog sistema SIPROTEX, u okviru osmog poglavlja,
prikazana je primjena razvijenog modela za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih
procesa. Primjena programskog sistema SIPROTEX izvrSena je na pojedinim aktivnostima
simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa. U okviru aktivnosti konceptualnog
projektovanja proizvoda, primjena programskog sistema SIPROTEX izvrSena je
projektovanjem konceptualnog modela hidrauli¢ne prese za ugaono savijanje lima. Razvoj i
projektovanje hidrauliénog modula prese za ugaono savijanje lima, u okviru aktivnosti
detaljnog projektovanja dijelova i tehnoloskih procesa, izvrSena je na primjeru detaljnog
projektovanja zapreminskog modela i tehnoloskog procesa za tijelo hidrauli¢nog cilindra.

Zaklju¢na razmatranja, koja obuhvataju pregled i analizu rezultata istrazivanja, kao i prikaz
mogucéih pravaca daljeg istrazivanja, data su u devetom poglavlju.

Deseto poglavlje odnosi na pregled koris¢enih i analiziranih literaturnih izvora.
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Razvoj proizvoda moze se posmatrati od perioda najranijih zacetaka ljudske civilizacije, pa
sve do uspostavljanja globalnog trzista, kakvo se danas poznaje. Covjedantvo, sa jedne strane,
kontinualno tezi boljem, kvalitetnijem i komfornijem nacinu Zivota, §to rezultuje sve strozijim
zahtjevima koji se postavljaju prilikom razvoja novih proizvoda. S druge strane, upravo ti
zahtjevi predstavljaju pokretacku snagu za stvaranje novih proizvoda i tehnologija. Ova
meduzavisnost zahtjeva i procesa razvoja novih proizvoda rezultovala je pojavom
metodologije ciklusa razvoja novih modernijih proizvoda i tehnologija. Kontinualnim
ponavljanjem ciklusa razvoja novih proizvoda i tehnologija dovelo je ¢ovjecanstvo do perioda
koga karakterise globalno trziste, informacione tehnologije i proizvodi usmjereni na
zadovoljavanje pojedina¢nih zahtjeva kupaca. Jednom rijecju, moze se reci da je proizvod
pokretac ljudskog razvoja 1 napretka kroz istoriju.

Postoji nekoliko definicija i odgovora na pitanje: “Sta je proizvod?”. Uopsteno, proizvod se
moze definisati kao materijalno dobro, ideja, metod, informacija, predmet ili usluga nastala
kao rezultat procesa, a koji sluzi zadovoljavanju potreba ili Zelja kupaca. Proizvod posjeduje
kombinaciju materijalnih i nematerijalnih atributa (benefiti, mogucnosti, funkcija, koristi)
koje prodavac nudi kupcu. Materijalni atributi koje proizvod posjeduje, osim svoje prvobitne
novcane vrijednosti su i druge vrijednosti koje ukljucuju garanciju, instalaciju, servis nakon
prodaje, dodatke i pakovanje. Pored materijalnih, proizvod posjeduje i nematerijalne atribute
kao S§to su estetske vrijednosti, statusni simbol, pouzdanost i kvalitet. Kotler (2006) [8]
definiSe da je proizvod sve $to se moZze ponuditi trziStu, sa svthom da izazove paznju,
podstakne na kupovanje, upotrebu ili potros$nju, a ¢ime se mogu zadovoljiti zelje ili potrebe.
Prema [9] proizvod se moze definisati kao konaéni rezultat proizvodne djelatnosti koji
egzistira 1 nakon §to je dovrSen proces njegove proizvodnje, te koji svojim predmetnim
oblikom i svojim svojstvima zadovoljava odredenu vrstu drustvenih potreba. Proizvod je
rezultat ljudskog rada koji sa svojim fizi€kim, hemijskim, estetskim ili drugim osobinama
zadovoljava ljudske potrebe bilo koje vrste i koji za ¢ovjeka ima upotrebnu vrijednost [10]. Sa
stanovi$ta modernih drzava i geopolitickog znacaja, proizvod se moze definisati kao element
drzavnosti, nezavisnosti i simbol jedne drzave.

Na danaSnjem globalnom trZiStu, proizvodna preduze¢a moraju posjedovati sposobnost brzog
i efikasnog nacina razvoja kupcima prilagodenih proizvoda, kako u pogledu kvaliteta, cijena,
tako i u pogledu rokova isporuke.Preduze¢a moraju konstantno unaprijedivati postojece
proizvode, kao 1 uvoditi nove proizvode na trziste, kako bi zadrZala i povecala svoj udio
prodaje na zahtjevnom trzistu. Ovakav pristup razvoju proizvoda je od kritiéne vaznosti za
njihov opstanak na danasnjem konkurentnom globalnom trzistu. Ovo je posebno izrazeno za
mala i srednja preduzeca, koja se baziraju na pojedina¢nom i maloserijskom tipu proizvodnje.

Sa Sireg stanovista, razvoj proizvoda je moguce posmatrati iz tri genericke perspektive (slika
2.1), kao $to su:

Perspektive ,, razvoja poslovnih procesa“,
Perspektive ,, preduzeca* i
Perspektive ,, razvoja proizvoda “.

Razvoj proizvoda iz perspektive ,,razvoja poslovnih procesa® odnosi se na razvoj poslovnih
aktivnosti vezanih za finansije, trZiSte, marketing i opSte poslovne procese. Razvoj proizvoda
iz ove perspektive vrsi se implementacijom metoda finansijske analize, modeliranja poslovnih
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procesa, analize trziSta, brendiranja proizvoda i strategijama patentiranja i intelektualnog
vlasnisStva.

Razvoj proizvoda iz perspektive ,preduzeca® odnosi se na realizaciju aktivnosti koje se
odvijaju u odjeljenjima preduzeca. Razvoj novog ili unaprijedenje postojeceg proizvoda u
okviru proizvodnog preduzeca vrsi se preko odjeljenja za: istrazivanje i analizu trziSta, razvoj
poslovnih procesa, razvoj proizvoda, proizvodnju, distribuciju, prodaju i marketing, servis i
povlacenje iz upotrebe.

Perspektiva ,;razvoja proizvoda™ odnosi se na aktivnosti koje je neophodno izvrsiti u fazi
razvoja proizvoda, kao segmenta zivotnog vijeka proizvoda, i to: organizacija i planiranje
aktivnosti u vezi sa razvojem novog proizvoda, analiza dizajna, plan i cilj razvoja,
konceptualno projektovanje i izrada prototip proizvoda, detaljno projektovanje i planiranje
proizvodnje i validacija proizvoda i procesa.

RAZVOJ PROIZVODA 1Z -
PERSPEKTIVE "POSLOVNIH

PROCESA"

' FAZA 1 ' FAZATI FAZA III FAZA IV FAZAV FAZA VI
Ideja/ Proizvod
potrebe

RAZVOJ PROIZVODA 1Z O
PERSPEKTIVE "PREDUZECA".

PERSPEKTIVA “RAZVOJA PROIZVODA”

FAZA ’ FAZATT ’ FAZA I ‘ FAZA IV ‘ FAZAV ‘ FAZA VI ‘

Ideje == : "\ = Proizvodnja
Tr’nsnc' = DZa]eancka
mogucnosti ulaganja
otrebe 3> >>]zlazak na

Projektantske == = cypjEvI POTREBE UTVRBIVANJE o0 PROJEKTOVANJE  ISPITIVANJE ~ UrZiSte
skice ROKOVI  BENCHMARKING MISIJE I OO ZA“X";CAE  PERFORMANSI,
BUDZET ~ TEHNOLOGUE KARAKTERISTIKA oo ® TEHNICKA
PROIZVODA ~ GENERISANJE DOKUMENTACIJA

KONCEPTA, EVALUACIJA,
Slika 2.1 Razvoj proizvoda kroz tri genericke perspektive [11]

Znacaj razvoja proizvoda moze se pojednostavljeno predstaviti preko trougla kvalitet — cijena
- vrijeme (slika 2.2). Aktivnost razvoja proizvoda, u okviru proizvodnog preduzeca, vrsi
multidisciplinarni tim, koga cine eksperti iz oblasti marketinga, ekonomije, inzenjerskih
nauka, proizvodnje i prodaje, zajedno sa menadzmentom preduzec¢a. Ovako strukturisan tim
eksperata ima za cilj da, kao rezultat procesa razvoj proizvoda, generise proizvod najviseg
kvaliteta, sa najnizim trzisnim cijenama u najkra¢im vremenskim intervalima. U pocetnim
fazama razvoja proizvoda vazno je otkloniti sve potencijalne greske koje se mogu javiti u
kasnijim fazama razvoja proizvoda.
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CIJENA/
TROSKOVI

FLEKSI-
BILNOST

VRIJEME/
ROKOVI

Slika 2.2 Znacaj razvoja proizvoda [12]

Prema istrazivanjima, odnos troskova razvoja proizvoda — planiranja proizvodnje i
neposeredne proizvodnje proizvoda poznat je kao “poluga kvaliteta”, koja predstavlja odnos 1
prema 10 prema 100, §to znaci da je 1 utroSeni dolar u izmjene u fazi projektovanja,
ekvivalentan utroSku 10 dolara radi otklanjanja izmjena u fazi pripreme proizvodnje i utrosku
od 100 dolara radi otklanjanja izmjena u fazi proizvodnje. Dejstvom razvoja procesa na
kvalitet povecava se konkurentnost i ucfeS¢e proizvoda na trziStu, a dejstvom na
cijene/troskove povecava se profitabilnost razvoja i proizvodnje proizvoda.

2.1 ZIVOTNI VIJEK PROIZVODA

Iz perspektive ,,razvoja proizvoda“, razvoj novih i unaprijedenje postojecih proizvoda vrsi se
izvrsavanjem aktivnosti:

Idejnog osmisljavanja, definisanja strategije i postavljanja zadataka za proizvod,
Razvoja proizvoda (projektovanje i konstruisanje proizvoda),

Pripreme, izrade, montaze, kontrole, korekcije proizvoda,

Marketinga, distribucije i prodaje,

Instalacije, eksploatacije, odrzavanja i dogradnje i

Poviacenja iz upotrebe i reciklaze.

Navedene aktivnosti uz interakciju sa okolinom, nau¢no-tehnoloSkim resursima, sirovinsko-
energetskim resursima i trziStem, predstavljaju zivotni vijek proizvoda (slika 2.3).

‘ Koli¢ine

Slika 2.3 Zivotni vijek proizvoda
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2.1.1 ldejno osmisljavanje, definisanje strategije i postavljanje zahtjeva za razvoj
proizvoda

Idejno osmisljavanje i definisanje strategije za razvoj proizvoda odnosi se na zacetke idejnih
razmi$ljanja o novom ili poboljSanom proizvodu. U ovoj fazi zivotnog vijeka proizvoda
prepoznaju se potrebe za proizvodom, defini$u se idejni koncepti, strategije razvoja proizvoda
1 pruza se odgovor na pitanje: ,,Koje zahtjeve kupaca ispunjava novi ili poboljSani proizvod?*.
Ideja 0 novom proizvodu moze proisteci iz istrazivanja trziSta, zahtjeva kupaca, pojavom
novih tehnologija ili individualne kreativne sposobnosti pojedinca. Definisanjem zadataka i
specifikacija za proizvod definiSu se smjernice i zadaci koje proizvod treba da ispuni.
DefiniSe se problem projektovanja, kao i rezultati koji se ocekuju na kraju procesa razvoja
proizvoda. Menadzment preduzeéa, zajedno sa timom za razvoj proizvoda, pomocéu tehno-
ekonomske analize ideje 0 novom proizvodu, donosi odluku o nastavku procesa razvoja
novog proizvoda. Tehno-ekonomska analiza ideje o novom proizvodu odnosi se na trzisne
potrebe, mogucénosti prodaje, mogucnost i obima novc€anih ulaganja, udjela na trzistu i grubih
procjena troskova razvoja, projektovanja i proizvodnje proizvoda. Ukoliko tehno-ekonomska
analiza potvrdi ideju 0 novom proizvodu, Zivotni vijek proizvoda ulazi u narednu fazu, fazu
razvoja novog proizvoda.

2.1.2 Razvoj proizvoda

Razvoj proizvoda obuhvata aktivnosti projektovanja i konstruisanja proizvoda. U okviru faze
projektovanja, proizvod prelazi iz faze trziSne ideje u fazu vizuelizacije, oblikovanja i
definisanja svih neophodnih podataka za proizvod. Potpuno definisan proizvod sa stanovista
oblika, materijala, funkcionalnosti, dimenzija i ostalih performansnih karakteristika
predstavlja izlaz iz faze projektovanja proizvoda. Aktivnost projektovanja proizvoda sastoji
se iz faze konceptualnog projektovanja, oblikovanja proizvoda i detaljnog projektovanja
proizvoda (slika 2.4).

DEFINISANIJE ( PRIKUPLJANJE ) ( GENERISANIJE Y EVALUACIJA
PROBLEMA INFORMACIJA KONCEPTA KONCEPTA
Utvrdivanje problema—» Internet, - Brainstorming, > Izbor najboljeg
Benchmarking Patenti, Funkcionalna koncepta,
QFD, PDS, Trgovina, dekompozicija, Matrice za
Planiranje projekta Literatura Morfoloski grafikon odlucivanje =
KONCEPTUALNO PROJEKTOVANIE

ARHITEKTURA PROJEKTOVANIE PARAMETARSKO
PROIZVODA KONFIGURACHE PROJEKTOVANIJE

DETALIJNO
PROJEKTOVANIE

Rasporedivanje Preliminarni Robusno
fizickih elemenata izbor procesa; projektovanje;
u svrhu obezbjedenja Modeliranje Tolerancije, DFx
funkeije proizvoda; dijelova Finalno dimenz.

Detaljna tehnicka
dokumentacija;

Slika 2.4 Faze projektovanja proizvoda [13]

U okviru konceptualnog projektovanja proizvoda identifikuju se potrebe, generiSe Se vise
konceptualnih rjeSenja proizvoda, vr$i se analiza i1 bira najpovoljnije konceptualno rjeSenje za
proizvod. Rezultat konceptualnog projektovanja proizvoda predstavlja funkcionalni koncept
proizvoda koji predstavlja ulaz u fazu oblikovanja proizvoda. U okviru oblikovanja proizvoda
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definiSe se arhitektura proizvoda, vrSi se projektovanje konfiguracije proizvoda i
parametarsko projektovanje varijantnih rjesenja. Detaljnim projektovanjem proizvoda vrsi se
potpuno definisanje svih performansnih karakteristika proizvoda, kao i generisanje izlaznih
informacija iz cjelokupne faze projektovanja proizvoda.

Konceptualno projektovanje proizvoda polazi od identifikacije ulaznih zahtjeva za
projektovanjem, koji se generiSu u okviru prethodne faze razvojnog ciklusa proizvoda.
Identifikacija ulaznih zahtjeva za projektovanje treba da pruzi informacije o funkcijama,
karakteristikama i performansama koje proizvod mora da ispuni. Konceptualno projektovanje
proizvoda moze se posmatrati preko realizacije sljede¢ih aktivnosti projektovanja:

o Identifikacija potreba i zahtjeva kupaca,

e Identifikacija propisa i standarda koji se odnose na posmatrani proizvod,

e Kreiranje pocetnih konceptualnih rjesanja konfiguracije novog ili unaprijedenog
proizvoda,

e Analiza i vrijednovanje konceptualnih rjesenja za proizvod u pogledu funkcija,
performansi, efektivnosti i ekonomicnosti i

e Izbor najpovoljnijeg konceptualnog rjesenja proizvoda.

Oblikovanje proizvoda, koje se ¢esto naziva preliminarno projektovanje, kao ulaz Koristi
funkcionalni koncept proizvoda iz faze konceptualnog projektovanja. Oblikovanje proizvoda
moze se raSClaniti na projektovanje arhitekture proizvoda, projektovanje konfiguracije
proizvoda i parametarsko projektovanje proizvoda [13].

Ako se konceptualnim projektovanjem definiSe funkcionalna struktura proizvoda, onda se
moze re¢i da se projektovanjem arhitekture proizvoda odreduje fizicka struktura proizvoda.
Projektovanjem arhitekture proizvoda definiSe se oblik i opste dimenzije proizvoda.
Projektovanje oblika proizvoda odnosi se na ras¢lanjivanje proizvoda na sklopove,
podsklopove i dijelove standardnog tipa i za specijalu namjenu. Projektovanje konfiguracije
proizvoda sastoji se od:

Definisanja prostornih ogranicenja strukture proizvoda,

Kreiranja i preciziranja medusobnih veza strukture proizvoda,

Uspostavljanje glavnih dimenzija strukture proizvoda,

Pocetka razmatranja proizvodnih procesa u svrhi izrade proizvoda i
Verifikacije proizvoda u smislu izvodenja opstih proracuna, simulacija i analiza.

Prethodno utvrdeni atributi u fazi projektovanja konfiguracije proizvoda sada postaju
projektantske promjenljive u fazi parametarskog projektovanja. Projektantske promjenljive
mogu biti dimenzije, tolerancije, materijali, kvalitet obradene povrSine i termicka obrada. Cilj
parametarskog projektovanja je generisanje vrijednosti za projektantske promjenljive, tako da
se kao rezultat dobije najbolji moguci projekat proizvoda, s obzirom na performansne
karakteristike proizvoda i zahtjeve za proizvodnju.

Oblikovanje proizvoda u kasnijim fazama razvojnog ciklusa proizvoda mora rezultovati
minimalnim tro§kovima, zahtjevima i gubicima u procesu proizvodnje, minimalnom masom
proizvoda, optimalnim rukovanjem, inovativnim izgledom, kao i zadovoljenjem ostalih
zahtjeva postavljenim za proizvod. Oblikovanje proizvoda, kao faza projektovanja proizvoda,
uopsteno se moze posmatrati preko realizacije sljede¢ih koraka:
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e Generisanje oblika, opstih dimenzija i vizuelnog predstavljanja proizvoda,

e Definisanje materijala i sirovina,

e Definisanje sastavih dijelova, podsklopova i sklopova za proizvod,

¢ ldentifikacija standardnih, unificiranih i tipskih komponenti za proizvod,

e ldentifikacija mogucnosti izrade dijelova u vlastitim pogonima i angazZovanje
kooperacije,

e Razvoj varijantnih rjeSanja proizvoda,

e JVerifikacija proizvoda u smislu proracuna, analiza i simulacije proizvoda i

e Procjena troskova realizacije proizvoda,

Kao rezultat aktivnosti oblikovanja proizvoda moze se pojaviti rjeSenje koje ne ispunjava u
potpunosti definisane zahtjeve. U tom slucaju potrebno je obezbijediti moguénost povratka u
ranije faze razvojnog ciklusa proizvoda pomocu uspostavljanja projektantskih povratnih
sprega. Ukoliko projektantsko rje$nje za proizvod iz faze oblikovanja ne zadovoljava potpuno
definisane zahtjeve, proces projektovanja se nastavlja preko aktivnosti detaljnog
projektovanja proizvoda.

Detaljnim projektovanjem proizvoda u okviru razvoja proizvoda, potpuno se definiSu
performansne karakteristike proizvoda. Pored prethodno definisanih performansi proizvoda, u
ovoj fazi projektovanja vodi se racuna o dimenzionim tolerancijama, tolerancijama oblika i
polozaja, kvalitetu bradenih povrsina, povrsinskoj zastiti, boji, rezervnim dijelovima, na¢inu
pakovanja i transporta proizvoda. Detaljnim projektovanjem proizvoda donosi se odluka o
potrebnim proizvodnim procesima i vrs$i se grubo planiranje tehnoloskih procesa. U fazi
detaljnog projektovanja proizvoda, kao zavrSna aktivnost procesa projektovanja proizvoda,
vrsi se priprema projektne dokumentacije. Projektna dokumentacija sadrzi detaljne sklopne
crteze, sastavnice, radionicke crteze, virtuelne modele proizvoda (dijelova), izvjeStaje o
analizi proizvoda i izvjeStaje o ispunjavanju postavljenih zahtjeva.

2.1.3 Tehnic¢ka priprema i realizacija proizvoda

Izlaz iz faze projektovanja predstavlja kompletan projekat proizvoda koga ¢ine proizvodna
dokumentacija, kao i rezultati trzi$nih i ekonomskih analiza. Tehnicka priprema proizvodnje
obuhvata aktivnosti koje su neophode za nesmetano izvodenje procesa proizvodnje.
Najvaznije aktivnosti tehnicke pripreme proizvodnje odnose se na izradu i razradu
konstrukcione dokumentacije i projektovanje tehnoloskih procesa, a planiranje proizvodnih
resursa, planiranje i rasporedivanje proizvodnih procesa, planiranje i nabavka materijala za
proizvodnju, planiranje kontrole procesa proizvodnje i planiranje odrzavanja proizvodnih
resursa pripada pripremi proizvodnje.

ZavrSetkom aktivnosti tehni¢ke pripreme proizvodnje, na zahtjev menadZmenta preduzeca,
vr$i se izrada prototipa proizvoda. lzrada prototipa proizvoda treba da verifikuje sve
prethodno realizovane aktivnosti projektovanja proizvoda i tehnicke pripreme proizvodnje.
Prototip proizvoda je predmet fizi¢kih analiza i testiranja, kao podloge za uvodenje proizvoda
u fazu koli¢inske proizvodnje. Realizacijom koli¢inske proizvodnje, vrse se poslijednje
korekcije na proizvodu i prelazi se na narednu fazu zivotnog vijeka proizvoda.

2.1.4 Marketing i uvodenje proizvoda na trziste

Marketing aktivnosti danas zauzimaju izuzetan znacaj u zivotnom vijeku proizvoda i pazljivo
se planiraju do najsitnijh detalja. Makreting proizvoda se posmatra i razvija od faze ideje o
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proizvodu do faze trziSne zrelosti proizvoda. Pazljivim djelovanjem na kupce, u tacno
odredenim fazama Zivotnog vijeka proizvoda, marketing proizvoda donosi velike ekonomske
benefite preduzecu.

Distribucijom proizvoda preko maloprodajnih i veleprodajnih mreza, kao i realizacijom
aktivnosti marketinga, proizvod dolazi u kontakt sa kupcima. U pocetnom periodu prodaje,
koli¢ine prodatih proizvoda su niske. U nadolaze¢em vremenskom periodu, kao rezultat
marketing kampanje i zadovoljenja zahtjeva kupaca, dolazi do povecanja koli¢ina prodatih
proizvoda. Povecanje koli¢ina prodatih proizvoda traje do trenutka stabilizacije trziSnih
aktivnosti, kada koli¢ine prodatih proizvoda dostizu maksimalni nivo. Koli¢ine prodatih
proizvoda se na tom nivou zadrzavaju kra¢i vremenski period, kada dolazi do pada prodaje
proizvoda. Pad prodaje postojeceg proizvoda nastavlja se u narednom periodu do trenutka
potpune neizainteresovanosti kupca za proizvodom. Ova faza Cesto se naziva degeneracija
proizvoda. Degeneracija proizvoda nastaje kao rezultat zasi¢enosti postoje¢im proizvodom,
kao i pojavom na trzi$tu proizvoda visih performansnih karakteristika.

2.1.5 Eksploatacija i odrZzavanje

Faza eksploatacije 1 odrZzavanja proizvoda pocinje odmah nakon distribucije proizvoda na
trziste. U ovoj fazi proizvoda¢ mora obezbijediti kvalitetnu podrsku za svoj proizvod u smislu
instrukcija, savjeta za kori$cenje i realizaciju najviseg stepena eksploatacije proizvoda, kao i
aktivnosti redovnog i vanrednog servisiranja proizvoda. Ve¢ u ranim fazama razvoja
proizvoda vazno je definisati uslove eksploatacije, odrzavanja i servisa proizvoda. Poznavanje
tacno definisanih uslova eksploatacije, odrzavanja i servisiranja proizvoda za preduzece vazno
je sa aspekta planiranja troskova i samog procesa poslovanja, a za kupce sa aspekta
o¢ekivanja, zadovoljenja zahtjeva i upoznavanja sa performansama, radnim vijekom i
troSkovima eksploatacije proizvoda.

2.1.6 Povladenje iz upotrebe i reciklaza proizvoda

Istekom radnog vijeka proizvoda, $§to najéeS¢e nastaje procesom starenja i intezivne
ekspolatacije, proizvoda¢ je u dana$nje vrijeme obavezan da projektom predvidi povlacenje
proizvoda iz upotrebe i reciklazu proizvoda. Pored ove vrste povlacenja iz upotrebe, danas se
sve CeS¢e vrsi 1 namjensko povlacenje novih, neprodatih ili nedovoljno ekspolatisanih
proizvoda sa trziSta. Namjensko povlacenje proizvoda sa trzista vr$i se naj¢eS¢e zbog zamjene
postojeceg proizvoda novim proizvodom.

2.2 RAZVOJNI CIKLUS PROIZVODA

Faze razvoja proizvoda, posmatrane preko funkcija troskova, sa jedne strane, i vremena, sa
druge strane, prikazane su na slici 2.5. Kriva koja prikazuje kretanje proizvoda u zavisnosti
od troSkova i vremena naziva se kriva ekonomskog ili razvojnog ciklusa proizvoda.

Karakteristi¢na faze kroz koje proizvod prolazi od idejnog koncepta do polacenja sa trzista Su:
Idejno osmisljavanje i definisanje proizvoda,

Projektovanje (dokumentovanje) proizvoda,

Tehnicka priprema i realizacija proizvoda (izrada, kontrola, montaza, pakovanje),
Uvodenja proizvoda na trziste,

e rast prodaje proizvoda,

e zrelost proizvoda na trzistu,
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e zasicenje proizvoda na trzistu,
e povlacenje proizvoda sa trzista.
e Marketing,
e Eksploatacija i odrzavanje proizvoda i
e povlacenje iz upotrebe i reciklaza proizvoda.

Osnovni motiv svakog preduzeca je opstanak na trzistu, povecanje trziSnog udjela i povecanje
poslovnih rezultata. Negativan trend rezultata poslovanja, nastaje padom prodaje postoje¢ih
proizvoda, odnosno u fazi zasi¢enja trzista proizvodom. MenadZment preduzecéa, kao odgovor
na pojavu ovog trenda, mora izvrsiti uvodenje novog proizvoda ili unaprijedenje postojeceg
proizvoda na trziStu. Uvodenje novog ili unaprijedenje postojeceg proizvoda vrsi se ve¢ u fazi
postizanja maksimalnih rezultata prodaje odnosno u fazi zrelosti proizvoda na trzistu. Nakon
pada prodaje starog i uvodenja novog proizvoda, menadzment preduzeca postepeno povlaci
stari proizvod sa trzista.

Uvodenje novog ili
FINANSIJSKI 4 Dobit pobolj$anog proizvoda

POKAZATELIJIL Prihodi

KOLICINE
PROIZVODA

Troskovi

\

VRIJEME
Idejno osmisljavanje N— Povlacenje
i definisanje proizvoda proizvoda
. . . =TT sa trziSta
Projektovanje proizvoda »—r
Lad .
Tehnicka priprema i Uvodenje proizvoda Zrelost proizvoda Zasicenje proizvoda
realizacija proizvodnje - na trziste P na trzistu -l na trzistu
> < 7 g}
< Aktivnosti marketinga
P Aktivnost eksploatacije i odrzavanja proizvoda
. Ll

Slika 2.5 Kriva razvojnog (ekonomskog) ciklusa proizvoda

Novi proizvod ili unaprijeden postoje¢i proizvod, rezultat je ponavljanja cjelokupnog
razvojnog ciklusa proizvoda, definisanog kroz zivotni vijek proizvoda. Ponavljanje
cjelokupnog razvojnog ciklusa proizvoda predstavlja ponavljanje aktivnosti idejnog
osmisljavanja i definisanja proizvoda, projektovanja proizvoda, tehnic¢ke pripreme i realizacije
proizvoda, uvodenja proizvoda na trziSte, marketinga, eksploatacije i odrzavanja proizvoda,
kao i povlacenje iz upotrebe i reciklaze proizvoda. Do narednog ponavljanja navedenih
aktivnosti dolazi kad prethodno razvijeni novi ili unaprijedeni proizvod postigne maksimalne
rezultate prodaje, odnosno dostigne podrucje zrelosti prodaje.

Prethodno definisana metodologija razvoja proizvoda naziva se razvojni ciklus proizvoda
(slika 2.6.). Implementacijom metodologije razvoja proizvoda, preko konstantnog ponavljanja
aktivnosti zivotnog vijeka proizvoda, menadZzment preduzeca obezbjeduje stalnu potraznju za
proizvodom i opstanak preduzeca na globalnom trzistu.
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Idejno osmisljavanje i
definisanje proizvoda

Povlacenje proizvoda Projektovanje
sa trzista proizvoda
Eksploatacija i Tehnic¢ka priprema i
odrzavanje proizvoda realizacija proizvoda

[ e (e )

Slika 2.6 Razvojni ciklus proizvoda
2.3. UPRAVLJANJE RAZVOJNIM CIKLUSOM PROIZVODA

Razvojem informacionih tehnologija i prelaskom na sisteme upravljanja pomocu racunara,
upravljanje razvojnim ciklusom proizvoda dobilo je poseban znacaj u poslovnom okruzenju
preduzeca. Danas se upravljanje razvojnim ciklusom proizvoda vr$i pomocu ra¢unarom
integrisanih platformi za upravljanje razvojnim ciklusom proizvoda ili PLM sistemima (PLM
—eng. Product Lifecycle Management).

PLM sistemi nastali su kao podrska preduzeé¢ima u dostizanju njihovih poslovnih ciljeva kroz
smanjenje troskova, poboljSanje kvaliteta, smanjenja vremena pojave proizvoda na trzistu, uz
istovremenu inovaciju proizvoda i njegovo odrZzavanje.

> Idejni >Deﬂnicija> Razvoj ) Tehnicka >Pmizv0 dnja>Eksploatacija> Reciklaia)

koncept / proizvoda / proizvoda / priprema 1 servisiranje

Ma§insk .
obrada Robotika

Postrojenje

Proizvodnja

PLM platforma

Snadbijevanje
Podrska

Slika 2.7 PLM platforma za razvojni ciklus proizvoda

Planiranje
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Posmatraju¢i Siri aspekt, PLM sistemi mogu se definisati kao sistemi koji upravljaju svim
fazama razvojnog ciklusa proizvoda, od idejnog koncepta, definisanja proizvoda, preko
razvoja, projektovanja i proizvodnje, sve do servisiranja, povla¢enja iz upotrebe i reciklaze.
(slika 2.7). Mogucnosti uticaja na proizvod u okviru proizvodnog preduzeca, mogu se svrstati
u grupe aktivnosti koje su obuhvacene spolja$njim prstenom na slici 2.7. Da bi PLM sistem u
potpunosti ispunjavao svoju namjenu, sve aktivnosti i sve mogucnosti uticaja U OKviru
proizvodnog preduzeca moraju biti implementirane u okviru PLM sistema.

Ciljevi implementacije PLM sistema su:

e Integracija i kreiranje centralnih baza podataka o proizvodima i procesima, odnosno
integracija svih uticajnih faktora na realizaciju proizvoda,

e Realizacija obimnik i unaprijedenih veza sa kupcima, dobavijacima i poslovnim
partnerima u svrhu podrske prodaje i ukljucivanja u proces realizacije proizvoda,

e Povecanje fleksibilnosti proizvoda i procesa preko interakcije sa kupcima,
dobavljacima i drugim partnerima U procesu realizacije proizvoda i

e Unaprijedenje kapaciteta, agilnosti i produktivnosti preduzeca kroz smanjenje
vremena realizacije proizvoda, povecanja kvaliteta proizvoda, uStede u materijalu,
vremenu i tokovima informacija.

Glavni cilj implementacije PLM sistema je stvaranje centralnog sistema upravljanja svim
podacima vezanim za proizvode i tehnologije, koji se koristi u svrhu pristupa informacijama i
znanju. PLM je disciplina koja se moZe posmatrati kao integracija informacija i podataka o
ljudskim resursima, procesima, alatima, metodama i tehnologijama, kroz sve etape zivotnog
vijeka proizvoda (slika 2.8).

Proizvodnja

PROCESI

Nabavka

Prodaja

metapodaci

geometrija

struktura

,/f
2 CRD

InZenjering

I Kupci
SIMULTANO

X \_CAID - INZENJERSTVO
CAQ
PPM MRO
Projektovanje Koristiti
Servis
Marketing

Slika 2.8 Koncept upravljanja Zivotnim ciklusom proizvoda
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U savremenom globalnom poslovhom okruzenju, PLM sistemi predstavljaju filozofiju
poslovanja i upravljanja podacima o proizvodu i razvoju proizvoda koja jo§ uvijek nije
potpuno implementirana u proizvodnim preduze¢ima. Zbog obimnih razli¢itih tipova
podataka i informacija autori PLM sistema nisu uvijek u mogucnosti u potpunosti da pokriju
sva podrucja na koja se odnosi ideja o0 PLM sistemima.

2.4. PRISTUPI RAZVOJU PROIZVODA

Proces razvoja proizvoda, sa istorijskog aspekta, polazi od ranih pojava planova i crteza
odredenih aktivnosti u najranijim oblicima ljudske civilizacije. Definisanje skica, crteza i
modela proizvoda, kao i planiranje aktivnosti prilikom realizacije proizvoda, obuhvata
aktivnost razvoja proizvoda. Razvoj proizvoda se, kroz istorijski razvoj CovjeCanstva sa
aspekta primjenljivih tehnologija, moze podijeliti na:

e Manuelni razvoj proizvoda i

e Virtuelni razvoj proizvoda.

Manuelni razvoj proizvoda odnosi se na proces razvoja proizvoda u kome se rezultati razvoja
u obliku planova, skica, analiza, crteza i modela, nalaze u opipljivom, ¢vrstom ili realnom
obliku. Ovaj nacin razvoja proizvoda polazi od najranijih pojava skica i planova za realizaciju
proizvoda, sve do pojave informacionih tehnologija u oblasti projektovanja ranih 60-tih
godina proslog vijeka.

Virtuelni razvoj proizvoda nastupio je implementacijom informacionih tehnologija u procese
razvoja proizvoda. Implementacija informacionih tehnologija polazi od skromne upotrebe
racunara u svrhu skiciranja, preko razvoja programskih sistema za skiciranje, zapreminsko
modeliranje, CAD/CAM programskih sistema, pa sve do danasnjih dostignu¢a u vidu
integracionih platformi za upravljanje Zzivotnim ciklusom proizvoda 1 upravljanjem
cjelokupnim podacima o proizvodu (PDM sistema — eng. PDM - Product Data
Management).

Najsiru primjenu u oblasti razvoja, projektovanja i realizacije proizvoda, u okviru proizvodnih
preduzeca, zauzeli su programski sistemi koji omogucéavaju:

e Automatizaciju projektovanja proizvoda primjenom racunara (CAD - engl. Computer
Aided Design),

e Unaprijedenje i automatizaciju procesa proizvodnje primjenom racunara (CAM -
engl. Computer Aided Manufacturing ) i

o [nZenjerske proracune, analize i simulacije primjenom racunara (CAE - engl.
Computer Aided Engineering).

Skup navedenih programskih sistema skra¢eno se naziva CAD/CAM/CAE, pri ¢emu je
uobicajeno da se inzenjerstvo pomocu racunara smatra kao jedna od faza u razvoju proizvoda,
pa se prema tome govori o CAD/CAM sistemima.

Realizacija faza razvoja proizvoda, koje se odnose na aktivnosti projektovanja i proizvodnje
proizvoda pomo¢u CAD/CAM programskih sistema, bazira se na primjeni digitalnih racunara
pri izvrSavanju odredenih funkcija u okviru ovih aktivnosti. U poredenju sa klasicnom
naCinom projektovanja, ovaj pristup projektovanju rezultuje kvalitetnijim proizvodima,
kra¢im vremenom razvoja proizvoda, ve¢om produktivnosti i ukupnim smanjenjem troSkova
poslovanja. Navedene prednosti dobijene su prenosom inzenjerskih aktivnosti sa manuelnog
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nacina realizacije na realizaciju pomocu racunara. U ovom slucaju radi se o inzenjerskim
aktivnostima koje se mogu algoritamski predstaviti i lako programirati. Drugi doprinos ogleda
se kroz integraciju razli¢itih inzenjerskih aktivnosti nad jedinstvenom bazom podataka o
proizvodu, odnosno internim racunarskim modelom proizvoda (slika 2.9).

Zahtjevi PROJEKTOVANIJE
TRZISTE : »  PROIZVODA
(CAD)
A
BAZA PODATAKA -
Proizvod INTERNI MODEL Tehnicka
ro1zvo (geometrijske, dokumentacija
tehnoloske i opste
informacije) v
PROIZVODNJA | PROIAORIE
(CAM) Tchnolq§ki postupc_i, (CAD/CAM)
planovi proizvodnje

Slika 2.9 Pojednostavljen ciklus razvoja proizvoda

Pojednostavljeni ciklus razvoja novog ili unaprijedenja postoje¢eg proizvoda prikazan je na
slici 2.9. U klasi¢noj, konvencionalnoj proizvodnji, tok informacija odvija se uglavnom duz
spoljasnjeg prstena, u kome su se povratne sprege javljale tek nakon zavrSetka odredene faze
razvoja proizvoda. Ovakav nacin razvoja proizvoda poznat je pod terminom redosljedno ili
sekvencijalno inZenjerstvo.

CAD/CAM pristup, predstavljen unutrasnjim prstenom (blok strelice) je svestraniji i
kvalitetniji, jer omogucava simultani/paralelni timski rad. Jednom generisani podaci smjestaju
se u bazu podataka odakle se po potrebi pozivaju i koriste. Nakon definisanja zahtjeva za
projektovanjem novog proizvoda, omogucava se paralelno izvodenje ostalih aktivnosti
razvoja proizvoda kao S$to su projektovanje proizvoda, tehniCke pripreme ili priprema
marketing strategija. Na ovaj nacin omogucen je savremen prilaz inZenjerskom projektovanju,
poznat kao simultano/konkurentno inzenjerstvo.

2.4.1 Redoslijedno/sekvencijalno inZenjerstvo

Ciklus razvoja proizvoda, koji podrazumijeva da se aktivnosti projektovanja proizvoda,
razvoja proizvodnih procesa i pratecih aktivnosti razvoja, kvaliteta i testiranja, izvode jedne
za drugom, naziva se redosljedno/sekvencijalno inZenjerstvo. U okviru redosljednog
inZenjerstva podrazumeva se da nema interakcije izmedu glavnih odeljenja i eksperata
ukljucenih u proces razvoja proizvoda.

Redoslijedno/sekvencijalno inZenjerstvo ¢esto se naziva pristup "prebacivanja preko zida™
(slika 2.10), koja predstavlja izolovani nacin funkcionisanja svakog odeljenja u
sekvencijalnom pristupu. Svako odijeljenje za razvoj proizvoda (projektovanje, planiranje,
proizvodnja i sl.) samostalno realizuje svoj dio zadatka i “prebacuje preko zida” projektne
dokumente sljede¢em odjeljenju. U ovom pristupu ne postoji interakcija izmedu odjeljenja
prije nego §to se proces razvoja proizvoda ne zavr$i. Ako se nedostatak ili greska u proizvodu
otkrije u fazi ispitivanja, proces revizije projektne dokumentacije mora da pocne od faze
projektovanja, S§to rezultuje velikim vremenskim gubicima, znaCajnim troSkovima 1
ugrozavanjem kvalteta proizvoda.
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MARKETING KONCEPTUALNO OBLIKOVANIE DETALINO PROJEKTOVANJE ~ PROIZVODNIJA
PROJEKTOVANIE PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKIH
PROCESA

Slika 2.10 Uzastopni/redni/sekvencijali pristup inzenjerstvu

Vrijeme potrebno za razvoj proizvoda, u okviru sekvencijalnog inZenjerstva, ¢esto je znatno
duZe nego $to je predvideno. Takode, Sporo se reaguje na Ceste zahteve trzista, organizacija
poslovanja je veoma troma i dolazi do pojave povratnih tokova u razvojnom ciklusu
proizvoda. U doba smanjenih zivotnih ciklusa proizvoda, vrijeme kasnjenja izmedu trzi$ne
potraznje i uvodenja proizvoda na trziste mora da bude §to krace. Proces razvoja proizvoda na
sekvencijalni nacin, ne odgovara danasnjem dinami¢nom globalnom trzistu.

2.4.2 Simultano/konkurentno inZenjerstvo

Simultano, istovremeno ili  konkurentno inzenjerstvo, predstavlja metodologija
restrukturiranja aktivnosti razvoja proizvoda u proizvodnim preduze¢ima koris¢enjem
timskog pristupa. Simultano inzenjerstvo (SI) je tehnika koja je usvojena kako bi se
unaprijedila efikasnost projektovanja proizvoda i smanjio vremenski ciklus razvoja proizvoda.
S| okuplja Sirok spektar eksperata iz razli¢itih oblasti projektovanja i proizvodnje proizvoda.
Ekspertni tim izvrSava aktivnosti razvoja proizvoda u okviru koncepta SI. Od pocetka
realizacije zadataka vezanih za razvoj proizvoda, svi eksperti ucestvuju u medusobnoj
interakciji i izvrsavaju zadatke na paralelan nacin. Aktivnosti razvoja proizvoda u okviru
simultanog inZenjerstva prikazane su na slici 2.11 i najces¢e obuhvataju: identifikaciju i
definisanje zahtjeva za novim ili poboljSanim proizvodom, konceptualno projektovanje,
zapreminsko i povrSinsko modeliranje, analizu projekta proizvoda, proizvodne simulacije,
provjeru i modeliranje procesa montaZze, brzu izradu prototipa, kompletiranje tehnicke 1
tehnoloske dokumentacije, proizvodnju, marketing, odrzavanje i povlacenje proizvoda sa
trziSta. Centralnu ulogu u konceptu SI zauzima baza podataka, koja sluzi kao jezgro
informacija koje se koriste u svim aktivnostima razvoja proizvoda. Baza podataka sadrzi
informacije o zahtjevima kupaca, kao i trziSne i marketing analize potreba za novim
proizvodom, konceptualne varijante proizvoda, zapreminski model proizvoda i ostale
neophodne informacije koje se odnose na proizvod. Pored navedenih informacija, baza
podataka sadrzi informacije koje se odnose na ljudske, tehnoloSke i tehnicke resurse
preduzeca, koji su neophodni prilikom tehnic¢ke pripreme, realizacije proizvoda, uvodenja
proizvoda na trziSte, odrzavanja i povlacenja proizvoda sa trZista.

Koncept simultanog inZenjerstva (SI) pojavio se 80-tih godina proslog vijeka, kao koncept
inzenjerskih aktivnosti projektovanja koje se izvode na paralelan/simultan nacin uz integraciju
svih srodnih procesa. Ovaj koncept zasniva se na opStoj pretpostavci da se razlicite
komponente razvojnog ciklusa proizvoda moraju razmatrati zajedno i relativno rano u procesu
razvoja proizvoda.
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Slika 2.11 Aktivnosti razvoja proizvoda u okviru simultanog inzenjerstva

Istrazivaci Sirom svijeta bavili su se konceptom simultanog inZenjerstva. Neka od dostignuca
u smislu definisanja, ciljeva i razumjevanja koncepta Sl predstavljena su u nastavku.

Rolstadas [14] opisuje okvir za razumjevanje pristupa simultanog inzenjerstva ( slika 2.12.).
Okvir se sastoji od alata 1 tehnika, strategija, ciljeva i svrhe simultanog inZenjerstva. Alati 1
tehnike u ovom okviru obuhvataju Sirok spektar ra¢unarom podrzanih alata, tehnika i
tehnologija, kao sto su QFD, agent i tehnike bazirane na znanju, CAD/CAM, DFx i drugi.

Svrha

Vode prema

Minimizacija vremena do plasmana
Ciljevi proizvoda na trziste

Redukcija troskova proizvoda
Povecanije kvaliteta proizvoda

Obezbjeduju

Integrisani i simultani procesi i alati

Strategije Multldlsmplmarn! timovi _
Rano razmatranje problema u svim

fazama zivotnog ciklusa proizvoda

Omogucavaju

W & U

Atali i Razligiti alati, tehnike | tehnologije
tehnike (npr. QFD, Tehnike bazirane na
znanju, CAD/CAE/CAPP, DFx, )

Slika 2.12 Okvir za razumjevanje pristupa simultanog inzenjerstva [14]

Strategije u okviru simultanog inZenjerstva odnose se na: integrisano i simultano izvrSavanje
procesa pri razvoju proizvoda, implementaciju pristupa na bazi ekspertnih timova, ranog
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razmatranja svih problema vezanih za razvoj proizvoda i analizu unaprijed identifikovanih
zahtjeva. Prijedlozeni okvir SI definiSe ciljeve koji se odnose na: minimizaciju vremena
izlaska na trziSte, redukciju proizvodnih troskova i povecanje kvaliteta proizvoda. Svrha
implementacije SI prema ovom okviru odnosi se na potpuno zadovoljenje kupaca i
ostvarivanje konkurentskih prednosti u poslovanju preduze¢a. Prema datom okviru
simultanog inZenjerstva, alati i tehnike treba da omoguce realizaciju postavljenih strategija.
Strategije omogucavaju isunjavanje postavljenih ciljeva, a ispunjeni ciljevi vode prema
realizacije svrhe koncepta SI.

Inzenjeri u okviru koncepta simultanog inzenjerstva moraju koristiti razli¢ite metode i alate
koji podrzavaju njihove inzenjerske i razvojne aktivnosti [15]. Koncept simultanog
inzenjerstva Koji praktikuju proizvodna preduzeca, podrazumijevaju gotovo istovremen
proces projektovanja proizvoda, njegov razvoj i pripremu za proizvodnju, bez obzira da li se
radi o pojedinacnoj proizvodnji ili koli¢inskoj proizvodnji [16]. Prema Willaert i sar. [17]
ciljevi simultanog inzenjerstva Su ostvarivanje nizih troskova za proizvode kroz cjelokupni
razvojni ciklus proizvoda, bolji kvalitet proizvoda, kao i krace vrijeme razvoja proizvoda .
Haque i sar. [18] navodi neke od prednosti Sl, kao $to su smanjenje razvojnih vremena, teznja
ka decentralizovanoj organizaciji, poboljSanje performansi funkcija proizvoda, procesa i
preduzeca. S| je strategija koja ima za cilj da poveca udeo na trzistu 1 zadovoljstvo korisnika,
a smanji proizvodna i ciklusna vremena [19]. Ideja Sl je istovremeno zadovoljenje vaznih
pitanja kao Sto su: funkcionalnost, pouzdanost, produktivnost i trziSna perspektiva, smanjenje
vremena i troSkova za razvoj proizvoda, postizanje veceg kvaliteta i vrijednosti proizvoda
[20].

Definicije Sl sli¢ne su po sadrzaju ali postoje razli¢iti nacini posmatranja i definisanja Sl.
»Simultano inzenjerstvo, kao $to je definisao Winner i sar. [21], predstavlja sistemski pristup
integrisanom, istovremenom projektovanju proizvoda i njegovim povezanim procesima,
ukljucujuéi proizvodnju i podrsku. Drugim re¢ima, S| obuhvata timski rad, konkurentnost
preduzeca, komunikaciju, posvecenost, kulturu, zadovoljstvo kupaca, kao i ranu paznju za
proizvodnju, ispitivanje 1 pitanja podrske.*

"Simultano inzenjerstvo je sistemski pristup integrisanom, istovremenom projektovanju
proizvoda i njihovih povezanih procesa, ukljucujuéi proizvodnju i podrSku. Ovaj pristup ima
za cilj da uputi razvojne inZenjere da, od samog pocetka, razmotre sve elemente razvojnog
ciklusa proizvoda, od konceptualne ideje do odlaganja, ukljucujuéi kvalitet, troskove,
proizvodnju i zahtjeve korisnhika. " [22]

"Simultano inZenjerstvo je filozofija inZenjerskog menadzmenta i skup operativnih principa
koji vode proces razvoja proizvoda kroz ubrzan uspjesan zavrSetak. Ukupna filozofija Sl
pociva na jednom, ali mo¢nom principu koji promoviSe uklju¢ivanje nizvodnih aktivnosti u
uzvodnim fazama procesa razvoja. To dovodi do krateg vremena razvoja, poboljSanja
kvaliteta proizvoda, kao i nizih troskova razvoja i proizvodnih troskova.* [23]

“Sl je proces koji moze da integrise sve korake u procesu razvoja proizvoda, ukljucujuci faze
projektovanja i proizvodnih procesa, a postavlja ih u oblik u kojem oni mogu biti istovremeno
posmatrani 1 u kome se 0 njima moze istovremeno razmisljati. SI ujedinjuje procese koji su
uklju¢eni u sistematizaciju projektovanja proizvoda. ViSestruka domen integracija je
najistaknutija karakteristika istovremenog inZenjerstva." [24]

Projektovanje proizvoda, u okviru simultanog ili konkurentnog inzenjerstva, zasniva se na
istovremenoj integraciji glavnih aktivnosti, kao §to su [25]:
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e Konceptualizacija projektovanja i projektantskih aksioma,

¢ Identifikacija funkcija proizvoda,

e Modeliranje proizvoda i CAD ( grafickoj i analitickoj reprezentaciji proizvoda);

e Izbor materijala,

e Projektovanje za efikasnu proizvodnju (projektovanje za proizvodnju i projektovanje
za montazu) |

e Definisanje dimenzija i tolerancija (izbor masina i opreme).

Prema [19] klju¢ne komponente Sl su razumevanje potrebe kupca, stabilnost pri definisanju
proizvoda, strukturiran i sistemski pristup razvoju proizvoda, sposobnost uspostavljanja
efikasnih timova, realan i definisan proces razvoja proizvoda, dostupnost resursa, rano
ukljucivanje svih zainteresovanih strana, dakle sve Sto podrzava paralelno projektovanje
proizvoda i procesa zajedno sa odgovaraju¢om tehnoloskom podrskom.

Konceptualni model simultanog inzenjerstva za globalnu proizvodnju, koji se moze
posmatrati sa ili bez implementacije informacionih tehnologija, prikazan je na slici 2.13.
Prema ovom modelu, konceptom simultanog inZenjerstva ostvaruje se potpuna integracija
aktivnosti izmedu dobavljaca, kupaca, projektanata, proizvodnih inzenjera, tehnologa,
inzenjera kontrole i kvaliteta, kao 1 marketing eksperata i ekonomista.

S Marketing \ |
'9\057 eksperti !

-

TIM ZA
___________ SIMULTANO
INZENJERSTVO

Dobavljaci

l

)

’ ‘\
m y
/ TQM %

4 - . A
y menadZeri

Slika 2.13 Konceptualni model simultanog inzenjerstva za globalnu proizvodnju [19]

Karakteristike simultanog inZenjerstva. U simultanom inzenjerstvu funkcionalna odjeljenja
kao sto su projektovanje, proizvodnja i kvalitet integrisani su u kompatibilno okruzenje.
Integracija dolazi u vidu sazetih obezbjedenja informacija o poslovnim procesima u okviru
preduzec¢a. Razmjena informacija u realnom vremenu omogucava timovima da projektantske
modifikacije izvrse u samom pocetku razvojnog ciklusa proizvoda, ¢ime se smanjuje
nezeljeno ponavljanje posla i izbjegavaju inzenjerske promjene koje povecavaju troskove
poslovanja, smanjuju kvalitet proizvoda i produzavaju vrijeme izlaska proizvoda na trziste.
Simultani inzenjerski pristup moze se okarakterisati:

e Integracijom razvojnih procesa, kao i logistickom podrskom,

e Usmjeravanjem paznje na potrebe kupaca,
¢ Usvajanjem novih tehnologija,
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e Kontinuiranim pregledom projekta i razvojnih procesa,
e Brzom i automatizovanom razmjenom informacija,

e Funkcionalnim timovima i

e Brzim razvojem prototipa proizvoda.

Simultano inZenjerstvo i informacione tehnologije. Brzi razvoj i primjena informacionih
tehnologija omoguc¢ava memorisanje, ¢uvanje, obradu i1 koriS¢enje velikog broja razlicitih
informacija. Promjenama se mora kontinualno upravljati u toku projektovanja, aZuriranja
statusa, rjeSenja i njihovim efektima na troSove, isporuke i kvalitet proizvoda. Simultano
inzenjerstvo je koncept koji definiSe kako organizovati i kako implementirati simultani tok
materijala i informacija, te kako podrzati i kontrolisati razliite procese (donosenje odluka,
projektovanje, nabavka) u fazi projektovanja i proizvodnje proizvoda. Prakti¢no, principi i
metode simultanog inZinjeringa integriSu ove aktivnosti kroz informacione tehnologije (IT).
Prema tome, informacione tehnologije predstavljaju okosnicu pristupa baziranog na Sl. IT
obezbeduju povecanje produktivnosti i ukupno krac¢e vrijeme ciklusa razvoja proizvoda sa
poboljsanim kvalitetom. U tabeli 2.1 dat je pregled dostupnih tehnologija u svrhu
implementacije koncepta simultanog inZenjerstva.

Tabela 2.1 Pregled dostupnih tehnologija u svrhu implementacije simultanog inZenjerstva

Projektovanje Planiranje/proizvodnja Vizuelizacija/Simulacija
Zapreminsko modeliranje Projektovanje tehnoloskih procesa | Simulacija fabrike
Povrsinsko modeliranje ERP Programski sistemi za simulaciju:
Modeliranje sklopova Generativna ma$inska obrada e Zavarivanja,
Projektovanije dijelova od lima Prikupljanje podataka iz pogona e Livenja,
Skiciranje Praéenje poslova/narudzbi e  Plasti¢nog deformisanja,
Analiza tolerancija Rad na inovaciji procesa ¢ Kovanja,
Projektovanje mehanizama PDM, VPDM i PLM programski e Brizganja plastike,
Analiza MKE sistemi za: «  Robotskih operacija
Kompleksno projektovanje e EDM e Maginske obrade.
Projektovanije livenja/brizganja e Zitani EDM : "
Analiza livenja/brizganja e presovanje *  Brze izrade prototipa
Dinamicka analiza e brusenje
Termicka analiza _ e probijanje i prosjecanje
Projektovanje kompozita
Projektovanje cjevovoda
Optimizacija
Projektovanije alata
Biblioteke standardnih dijelova

Danas se projektovanje proizvoda izvodi koriS¢enjem Sirokog spektra medusobno povezanih
ali ne i dovoljno integrisanih alata za podrSku projektovanju. Veliki broj alata koji postoje na
trziStu namijenjeni su specificnim zahtevima pojedinih aktivnosti projektovanja. Proizvodni
inzenjeri danas imaju Sirok izbor programskih alata za realizaciju pojedinih faza razvoja
proizvoda kroz upravljanje razvojnim ciklusom proizvoda. Jos uvijek ne postoji koherentan
pogled na strukturu aktivnosti projektovanja, kako bi se mogao obezbijediti brz protok
zadovoljavajucih i verifikovanih projektnih rjeSenja. Simultano inZenjerstvo zajedno sa
racunarom integrisanom proizvodnjom (CIM — eng. Computer Intergrated Manufacturing) na
bazi integrisane platforme, ima za cilj da ukloni ove nedostatke. Na ovaj nacin simultano
inzenjerstvo pomaze da se kreira okruzenje u kojem timovi proizvodnih inZenjera mogu da
razviju proizvode od pocetne ideje do prototipa i finalnog proizvoda.

Kao rezultat ovih zahtjeva, informacioni sistemi treba da integriSu razli¢ite inZenjerske
discipline i1 njihove alate za podrsku, kao i da usmjeravaju konverziju trenutno usitnjenog
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sekvencijalnog toka rada u simultani tok rada, sa ve¢im stepenom paralelizma i skracivanja
vremena razvoja proizvoda.
Trenutno, razni IT alati za realizaciju odredenih aktivnosti simultanog inZenjerstva mogu se
podijeliti u sljedec¢e tehnoloske grupe:

e Alati bazirani na znanju, proizvodni alata i komunikacioni alata,

e Sistemi za upravljanje relacionim bazama podataka,

e Alati za automatizacija toka rada i sistemi sa upravljanjem razvojnim ciklusom

proizvoda,
o Sistemi za podrsku odlucivanju i
e Sistemi za planiranje resursa preduzeca.

Prednost simultanog inZenjerstva nad tradicionalnim sekvencijalnim inZenjerstvom.
Prednost se ogleda u mogucénosti identifikacije i realizacije velikog broja izmjena, na samom
pocetku ili u ranoj fazi razvojnog ciklusa proizvoda. Prema tome, smanjen je broj zahtjeva za
izmjenama u kasnijim fazama procesa razvoja proizvoda. Sekvencijalnim inzenjerstvom
nedostaci i dodatni zahtjevi Cesto se otkrivaju u kasnim fazama razvoja proizvoda, pa je
njihova implementacija viSestruko skuplja od implementacije u okviru simultanog
inzenjerstva. Simultano inzenjerstvo u svim fazama razvojnog ciklusa proizvoda obezbjeduje
ranu dostupnost Sirokog spektra informacija koje omogucavaju efikasan, ciljno orijentisan
razvoj proizvoda.

Kako razvoj proizvoda napreduje 1 evoluira, od konceptualne faze do faze proizvodnje,
troskovi implementacije promjene projekta proizvoda progresivno se povecavaju. Ukoliko
promjena u konceptualnom 3D CAD modelu kosta 100 €, ista promjena u fazi planiranja
proizvodnje kosSta 1000 €. Ukoliko se izmjena zahtjeva u fazi izrade prototip proizvoda,
troSkovi se kre¢u oko 10000 €. Troskovi dosezu do 50 000 € ako proizvod ude u fazu
proizvodnje i pa ¢ak i 100 000 $ ili vise ukliko je preduzece distribuiralo proizvod i otpocelo
prodaju i marketing (slika 2.14). Troskovi zavise vrste proizvoda i grane industrije, ali cilj je
da se ukaZe na vaznost ranog obezbjedenja Sirokog spektra informacija i povratne sprege
prilikom procesa projektovanja.

A
100000+ ) )
. Projektovanje
o 7] Tehnicka priprema
> Izrada prototipa
3 Proizvodnja
% Marketing i prodaja
=
50000 T
10000 {

Aktivnosti Zivotnog vijeka proizvodé

Slika 2.14 Troskovi izmjene na proizvodu u zavisnosti od faze implementacije izmjene
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lako simultano inZenjerstvo ne mora nuzno smanjiti koli¢inu ljudskih resursa potrebnih za
realizaciju projekta, ono drasticno smanjuje vrijeme potrebno za razvoj, a time i vrijeme
potrebno za izlazak proizvoda na trziste. Procjene vremenskih uSteda [26], koji se odnose na
osnovne faze razvoja proizvoda, koje se ostvaruju simultanim inzenjerstvom u odnosu na
sekvencijalno inzenjerstvo date su na slici 2.15.

Aktivnosti u okviru sekvencijalnog inZenjerstva
3%
\

27% 55% 15%

Pocetak
projekta

>

40%
0,
33% Vremenske udtede

Pocetak
projekta

22%

37% D - Definisanje proizvoda
_Konceptualno i detaljno
projektovanje

l:l - Optimizacija proizvoda

l:l - Tehnicka priprema

Aktivnosti u okviru simultanog inzenjerstva

8%

Slika 2.15 Procjene vrmenskih usteda u zavisnosti od inzenjerskog pristupa [26]

Prethodno izlozene ¢injenice ukazuju da koncept simultanog inZenjerstva predstavlja, sa jedne
strane, okosnicu razvoja novih 1 unaprijedenja postojeCih proizvoda. Sa druge strane,
proizvodna preduzeéa implementacijom koncepta simultanog inZenjerstva obezbjeduju
osnovni preduslov za povecanje konkurentnosti i opstanka na globalnom trzistu.

2.5 PROJEKTOVANJE PROIZVODA

Proces projektovanja proizvoda u Sirem smislu predstavlja proces traZenja, analize i
usvajanja kvalitetnog rjesenja proizvoda, na bazi zahtjeva kupaca, koje se prakticno moze
realizovati. Pri tome, takvo rjeSenje ili proizvod mora da zadovolji sve prethodno postavljene
kriterijume (ekonomske, tehnicke, estetske, vizuelne). U uzZem smislu, projektovanje
predstavlja definisanje rjeSenja sa funkcionalnog, sadrzajnog i konstrukcionog aspekta.
Objekat projektovanja moZze biti proizvod, usluga ili proces.

Prilikom realizacije procesa projektovanja, neophodno je izvrSiti analizu objekta
projektovanja. Analiza objekta projektovanja vr§i se prema tehnickim aspektima i
hijerarhijskim nivoima, kao S$to je prikazano na slici 2.16. Tehnic¢ki aspekti definisu
funkcionalna, konstrukciona, tehnoloska i eksploataciona svojstva objekata. Funkcionalna
svojstva definiSu osnovnu funkciju proizvoda ili procesa rada, dok konstruktivna svojstva
definiSu sadrzaj i formu objekta. TehnoloSka svojstva definiSu tehnoloski znacaj objekta,
vrste procesa izrade, a eksploataciona svojstva definiSu ponaSanje objekta u procesu
eksploatacije.

Slozenost objekta projektovanja moze biti veca ili manja. Otuda u okviru svakog tehnickog
aspekta postoje hijerarhijski nivoi. Hijerarhijski nivoi mogu se podijeliti na nivo cjeline,
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nivo funkcionalnog podsistema, nivo sklopa i nivo dijelova (elemenata). Broj hijerarhijskih
nivoa, zavisi od stepena sloZenosti objekta projektovanja. U zavisnosti od $irine hijerarhijskih
nivoa, procesu projektovanja se pristupa po razliCitim osnovama, pri ¢emu ono moze biti
izvedeno metodama sinteze i analize. Danas se obje metode koriste u raCunarom podrzanom
projektovanju.

TEHNICKI ASPEKTI

Fukcionalna Konstrukciona Tehnoloska Eksploatacional
svojstva svojstva svojstva svojstva
. . . . NIVO
CJELINE
o
=
NIVO <
L . u . PODSISTEMA| X
2
I
. . . . NIVO g::
SKLOPA o
L
=2
NIVO T
’ F F ’ ELEMENTA

Slika 2.16 Struktura procesa projektovanja
2.5.1 Metode projektovanja

U tradicionalnom nac¢inu projektovanja (bez upotrebe racunara), metode sinteze koriste se
selektivno, prema izgradenom modelu znanja i uhodanom inZenjerskom pristupu, dok se
obje metode koriste prilikom projektovanja pomocu racunara.

Metoda sinteze polazi od zadatih svojstava, funkcije, nazivnih parametara (definisanih
projektnim ili istrazivaCkim zadatkom), a kao rezultat zavrSnih aktivnosti generiSe se
geometrija i1 konstrukciona dokumentacija. U svrhu rada sa realnim geometrijskim
veli¢inama, metode sinteze koriste, na svakom hijerarhijskom nivou, prethodno postavljeni
opis problema projektovanja. Opis problema projektovanja generisan je iz ograni¢enja
definisanih na pocetnim hijerarhijskim nivoima.

Metoda analize polazi od prethodno pretpostavljene geometrije objekta i koriste ovu
pretpostavku u svrhu analize po razli¢itim osnovama (aspektima) 1 na razli¢itim
hijerarhijskim nivoima. Na ovaj nacin verifikuje se pocetni geometrijski opis objekta.
Uvodenjem novih ogranicenja i kriterijuma, proces projektovanja pomoc¢u metode analize se
nastavlja sve do generisanja validnog rjeSenja.

Proces projektovanja proizvoda je aktivnost koja se ne moze opisati na jednostavan nacin i
eksplicitno definisati. To je aktivnost koju je teSko formalizovati i matematicki modelirati,
bez jasnih pravila i krutih smjernica, najce$¢e baziranih na iskustvu projektanta. U
dosadasnjim istrazivanjima postoji mnogo pokusaja de se sa¢ini model, obrazac ili algoritam
toka projektovanja. Razvijeni modeli toka projektovanja mogu se uopsteno podijeliti na
deskriptivne i perskriptivne modele. Kvalitet procesa projektovanja, bilo da se pokorava
deskriptivnom 1 perskriptivnom modelu, mora biti na najviSem nivou, jer u suprotnom dolazi
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do kasnjenja, nepotrebnih rashoda ili, ¢ak, do potpunog neuspeha projektovanja. Primjena
racunara u svim faza procesa projektovanja ve¢ je znacajno smanjila projektantske napore i
mogucnosti generisanja greSaka. U buducnosti, integracija postoje¢ih i razvoj novih
tehnologija sve vise ¢e uticati na podizanje kvaliteta projektantskih rjeSanja, smanjenje
vremena razvoja i projektovanja proizvoda, te mogucnost pojave greske svesti na minimum.

2.5.2 Modeli projektovanja proizvoda

Deskriptivni modeli procesa projektovanja baziraju se na identifikaciji znaCaja generisanja
koncepta rjeSenja u ranoj fazi procesa projektovanja. Na ovaj nacin, deskriptivni modeli se
fokusiraju na ljudskoj prirodi razmisljanja za projektovanje. U okviru deskriptivnih modela,
konceptualna rjeSenja nastala procesom projektovanja, podvrgavaju se analizi, evaluaciji,
poboljsanju i1 daljem razvoju. Ponekad, faza analize i procjene koncepata pokaze da rjeSenje
mora biti napusteno, i u tom slucaju, ciklus projektovanja ponovo pocinje i generise se novo
konceptualno rjeSenje. French [27] je razvio deskriptivni model procesa projektovanja,
prikazan na slici 2.17, koji se sastoji od aktivnosti kao §to su: analiza problema, konceptualno
projektovanje, principi oblikovanja i detaljnog projektovanja. U prijedlozenom dijagramu
toka modela, pravougaonici predstavljaju aktivnosti projektovanja a krugovi rezultate
izvrSenih aktivnosti.

Potrebe

5 Analiza
problema

»
>

Konceptualno
projektovanje

A

Povratna sprega

.
>

Izbor
Sema

Oblikovanje
Sema

!

Detaljno
projektovanje

Dokumen-
tovanje

Slika 2.17 French-ov model procesa projektovanja [27]

French-ov model procesa projektovanja pocinje identifikacijom potreba za projektovanjem.
Prva projektantska aktivnost u okviru ovog modela je analiza problema. French sugerise da je
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analiza problema mali, ali vazan dio cjelokupnog procesa projektovanja. Izlaz iz ove
aktivnosti predstavlja identifikaciju problema koja se sastoji od tri elementa:

+ ldentifikacija adekvatno/pravilno definisanog projektantskog problema,

« ldentifikacija ogranicenja koja su postavijena za rjeSenje, npr. kodeksi prakse,
zakonom propisani uslovi, standardi kupaca, datum zavrsetka i

 Identifikacija kriterijuma izvrsnosti.

Ova tri elementa odgovaraju ciljevima, ograni¢enjima i kriterijumima projektnog zadatka. U
okviru konceptualnog projektovanja ili generisanja idejnog rjeSenja, razmatra Se
identifikovani problem i generiSe se Sirok spektar rjeSenja. Konceptualno projektovanje je
faza u kojoj inZenjerske nauke, prakticno znanje, metode proizvodnje i komercijalni aspekti
treba da budu zajedno analizirani, vrjednovani i implementirani u vidu idejnih rjeSenja.
Naredna faza u okviru French-ovog modela predstavljaju principi oblikovanja. U ovoj fazi
idejna rjeSenja se detaljno razraduju i ako postoji visSe od jednog rjeSenja, vrsi se konacni
izbor jednog od njih. Krajnji izlaz iz ove faze predstavlja skup crteza glavnih sklopova. U
ovoj fazi potrebno je uspostaviti §to viSe povratnih sprega prema fazi konceptualnog
projektovanja. Detaljno projektovanje predstavlja poslijednju fazu French-ovog modela
projektovanja. U fazi detaljnog projektovanja odlucuje se o velikom broju malih , ali
znacajnih stavki projektantskog rjeSenja. Detaljnim projektovanjem vrsi se razrada svih
sklopova, detaljno definisanje dijelova, definisanje materijala, pakovanja, transporta i
komercijalnih uslova.

Cross [28] definise opisni model procesa projektovanja koji se sastoji od Cetiri osnovne faze
(slika 2.18.). Cetiri osnovne faze procesa projektovanja, nastale na bazi aktivnosti koje
obavlja projektant, su: istrazivanje, generisanje, evaluacija i komunikacija. Projektant u fazi
istrazivanja definiSe problem i prostor rjeSenja, iz kojeg generiSe skup konceptualnih rjeSenja
za postavljeni problem projektovanja. U fazi evaluacije, u okviru Cross-ovog modela,
projektant vr$i ocjenu i verifikaciju konceptualnih rjesenja iz prethodne faze.

Y

ISTRAZIVANJE

!
GENERISANJE
—
EVALUACIJA
!

KOMUNIKACIJA

v

Slika 2.18 Cross-ov model procesa projektovanja [28]

Iterativna povratna sprega uspostavljena je pod pretpostavkom da faza procjene ne vodi
uvijek direktno u fazu komunikacije sa kona¢nim projektom. Ponekad je potrebno izabrati
novo konceptualno rjeSenje 1 ponovo izvrsiti procjenu novog rjeSenja. Ukoliko ocjena i
verifikacija rjeSenja zadovoljava postavljena ograni¢enja i uslove, projektno rjeSenje prelazi u
narednu fazu koju Cross naziva faza komunikacije. U fazi komunikacije odvijaju se
neophodne aktivnosti procesa projektovanja proizvoda sve do faze ,,spreman za proizvodnju®.
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Perskriptivni modeli procesa projektovanja oslonjeni su na heuristicku analizu toka procesa
projektovanja. Cilj autora ovih modela bilo je ekzaktno modeliranje i identifikacija svih faza
procesa projektovanja. Ovi modeli su se bavili pokuSajima da ubijede ili podstaknu
projektante da slijede ta¢no propisane korake i nacin rada pri procesu projektovanja. Ovi
modeli nude algoritamsku, sistemsku proceduru koju treba slijediti , a Cesto se smatra da
pruzaju odredenu metodologiju procesa projektovanja. Mnogi perskriptivni modeli
naglaSavaju potrebu za vise analitiCkim radom, koji prethodi stvaranju koncepta resenja. Ovi
modeli omogucavaju da se identifikuje pravi problem, da se taj problem projektovanja u
potpunosti razumije i da nijedan njegov vazan element ne bude izostavljen. Ovi modeli imaju
tendenciju da sugeriSu rjeSenje na osnovnu strukture procesa projektovanja tj. na osnovu
procesa analize-sinteze-evaluacije. Ovi stadijumi su definisani od strane Jones-a [29] koji
definise u svom perskriptivnom modelu procese analize-sinteze-evaluacije kao:

e Proces analize predstavlja smanjenje projektantskin zahtjeva iz liste ukupnih
projektantskih zahteva u svrhu definisanja skupa logicno zavisnih performansnih
specifikacija,

e Proces sinteze predstavlja pronalazenje mogucih rjesenja za svaku pojedinacnu
performansnu specifikaciju i kreiranje cjelokupnog projekata, sa Sto manjim
kompromisom i

e Proces evaluacije predstavlja ocjenu tacnosti sa kojom alternativni projekti
ispunjavaju performansne zahtjeve za vrsenje rada, proizvodnje i prodaje, prije nego
Sto zavrsni projekat bude izabran.

Detaljniji perskriptivni model razvio je Archer [30] (slika 2.19.). U okviru ovog modela
Archer ukljucuje i interakciju sa okolinom izvan samog procesa projektovanja, kao §to Su
zahtjevi klijenta, obuke i iskustva projektanata. Razli¢iti ulazi i izlazi prikazani su u dijagramu
toka, kao spoljni uticaji na proces projektovanja.

Obuka
I 1 T
Informisanje —»  Programiranje <«— Iskustvo - Frogramiranje Posmatranje
¢ Analiticka 'L Mijerenje
faza Induktivno
) . Prikupljanje zakljucivanje
Prikupljanje - <
podataka A podataka
¢ Analiza Evaluacija
Analiza Procjena
‘L Deduktivno
J, Kreativna zakljugivanje
faza Sinteza QOdlucivanje
Sinteza .l,
¢ Razvoj
Razvoj 'lv
Jy lzvrSna _ Opisivanje
faza Komunikacija Prevocuienj_e
Rjesenje < Komunikacija PrenoSenje
a) opsti model b) sazeti model

Slika 2.19 Archer-ov model procesa projektovanja [30]
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U procesu projektovanja, Archer identifikuje Sest vrsta aktivnosti:

e Aktivnost programiranja, u kojoj se identifikuju kljucna pitanja i prijedlaze pravac
djelovanja,

e Aktivnost prikupljanja podataka u kojoj se podaci prikupljaju, klasifikuju i cuvaju,

e Aktivnost analize u kojoj se identifikuju sub-problemi, pripremaju projektantske
specifikacije, preispituje prijedlozeni program i vrsi procjena,

e Aktivnost sinteze u kojoj se vrsi priprema okvirnog prijedloga projekta,

e Aktivnost razvoja u kojoj se vrsi razvoj prototipa projekta, priprema i vrsi validacija
studije i

o Aktivnost komunikacije u kojoj se generise proizvodna dokumentacija.

Archer sazeto dijeli ovaj proces u tri Sire faze: analiticku, kreativnu i izvrSnu (slika 2.19b).
Analiti¢ka faza, sa kojom sve pocinje, zahtijeva posmatranje cilja i induktivno rezonovanje,
dok osnova kreativne faze zahtijeva angaZovanje, subjektivne procjene i deduktivno
rezonovanje. Kada se donesu klju¢ne odluke, proces projektovanja se nastavlja preko izvr$ne
faze , odnosno izrade radioni¢kih crteza, planova i programa.

Pahl i Beitz [31]daju sveobuhvatan model procesa projektovanja koji se zasniva na slijede¢im
fazama projektovanja (slika 2.20):

e Faza definisanja zadatka u kojoj se prikupljaju informacije o zahtjevima koji treba da
budu sadrzani u rjesenju i o ogranicenjima,

e Faza konceptualnog projektovanja gdje se uspostavija funkcija strukture, vrsi potraga
za odgovarajucéim principima rjeSenja i kombinovanje u konceptualne varijante,

e Faza projektovanja oblikovanjem, u kojoj pocevsi od koncepta, projektant odreduje
raspored i oblike, te razvija tehnicki proizvod ili sistem u skladu sa tehnickim i
ekonomskim razmatranjima i

e Faza detaljnog projektovanja gdje se definise sklop, forma, dimenzije i osobine svih
pojedinacnih dijelova, definisu materijali, provjerava tehnicka i ekonomska
izvodljivost rjeSenja, izraduju svi crtezi i ostala proizvodna dokumentacija.

ZnaCajan rad na perskriptivnim modelima 1 drugim aspektima racionalizacije procesa
projektovanja uéinjen je u Nemackoj. Drustvo profesionalnih inzenjera ,,VDI — njem.Verein
Deutscher Ingenieure, generisalo je veliki broj VDI smjernica u ovoj oblasti, ukljucujuci
VDI 2221: Sistemski pristup projektovanju tehnickih sistema i proizvoda [32]. Ova smjernica,
koja se odnosi na sistematski pristup po kojem je "proces projektovanja, kao dio stvaranja
proizvoda, podelijeljena je na opste faze rada, ¢ine¢i pristup projektovanju transparentnim,
racionalnim i nezavisnim od specifi¢ne grane industrije™.

Struktura ovog opsteg pristupa projektovanju prikazana je na slici 2.21, a zasniva se na sedam
faza, svaka sa odredenim izlazom. Izlaz iz prve faze, faze specifikacija, smatra se posebno
znacajnim i kontinualno se razmatra, azurira i koristi kao referenca u svim narednim fazama.
Druga faza procesa sastoji se od utvrdivanja i definisanja potrebne funkcije projektovanja. U
tre¢oj fazi vrsi se pretraga principa rjeSenja za svaku pod-funkciju, koje se kasnije kombinuju
u saglasnosti sa ukupnom strukturom funkcije glavnog rjesenja. Ovaj proces je razlozen u
okviru cetvrte faze na ostvarive module i module strukture. Ovi moduli predstavljaju osnovne
sklopove, kao razlozena rjesenja. Kljucni moduli se razvijaju u petoj fazi, kao niz
preliminarnih projektantskih podloga i rjeSenja. U okviru Seste faze vr$i se analiza i
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unaprjedenje preliminarnih projektantskih podloga i rjeSnja, u cilju generisanja kona¢nih
projektantskih rjeSanja. Proizvodna dokumentacija generise se u sedmoj fazi modela
projektvanja prema VDI 2221.

Prema VDI 2221, u svakoj fazi potrebno je analizirati i vrjednovati nekoliko varijantnih

rjeSenja. Vazno je napomenuti da se prema VDI 2221 faze ne moraju izvoditi kruto jedna za
drugom. One se Cesto realizuju korak po korak, povratkom na prethodnu, ¢ime se postize

optimizacija korak-po-korak.
( Zzadatak )
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Slika 2.20 Pahl i Beitz-ov model procesa projektovanja [31]
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VDI smijernica slijedi opsti sistemski postupak koji se sastoji prvo od analize i razumijevanja
problema u najvecoj mogucoj mjeri, zatim razbijanja problema u sub-probleme, pronalazenje
odgovaraju¢ih rjeSenja 1 njihovog kombinovanja u cjelokupno rjeSenje. Postupak
projektovanja prema VDI 2221 je kritikovan u svijetu projektovanja, jer se €ini da se zasniva
na pristupu koji fokusira problem, a ne rjeSenje. Stoga je u suprotnosti sa tradicionalnim
nacinima razmisljanja projektanata.
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Slika 2.21 Model procesa projektovanja prema VDI 2221 [32]

Radikalniji model procesa projektovanja (slika 2.22), koji prepoznaje fokus na projektantsku
prirodu razmisljanja prema rjeSenju projekta , predlozen je od strane March-a [33]. March
tvrdi da se dva konvencionalna oblika razmi$ljanja, induktivno i deduktivno, logi¢no
primjenjuju na evalucione 1 analiticke vrste aktivnosti projektovanja. Vrsta aktivnosti koja je
najvise i specifi€no povezana sa projektovanjem jeste sinteza, za koju ne postoji opste priznat
oblik rezonovanja. March je ispitivao proces sinteze preko koncepta nagadanja, odnosno
pretpostavljanja, i tom procesu dodijelio naziv produktivno rezonovanje. March-ov model za
racionalni proces projektovanja nazvan je PDI model (proizvodnja - dedukcija - indukcija).
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Prema PDI modelu prva faza, produktivno rezonovanje, oslanja se na preliminarne zahtjeve i
pretpostavke o tipovima rjeSenja, kako bi se generisao ili opisao prijedlog projekta. 1z ovog
prijedloga i uspostavljenih teorija moguce je izvrsiti deduktivnu analizu, ili predvidjeti
performanse projekta. Iz predvidenih karakteristika performansi moguée je induktivno
procjeniti dalje pretpostavke ili moguénosti , §to dovodi do promjene i poboljsanja prijedloga
projekta .

-~ ’

Dedukcija
Slika 2.22 March-ov model procesa projektovanja [33]
2.6 ARHITEKTURE PROIZVODA

Arhitekturu proizvoda ¢ini skup osnovnih elemenata i njihovih odnosa koji defiSu proizvod
[34], [35]. Osnovne elemente arhitekture proizvoda ¢ine sastavne jedinice proizvoda i pravila
koja definiSu nacine njihovih povezivanja u jednu cjelinu, odnosno proizvod. Svrha
uspostavljanja arhitekture proizvoda je:

» Definisanje, opis i funkcija osnovnih elemenata proizvoda i
» Definisanje nacina povezivanja ostalih elemenata sa osnovnim elementima proizvoda.

Arhitektura proizvoda omogucava da razliciti projektantski timovi, na simultan nacin,
razvijaju, projektuju, testiraju i vrSe izradu osnovnih elemenata proizvoda.

Arhitektura proizvoda razmatra se u ranim fazama projektovanja proizvoda i to pri:

* Planiranju, kada se donosi odluka da li ée se proizvod bazirati na veé postojecoj
platformi ili ¢e se razvijati nova platforma,

* Razvoju proizvoda u fazi generisanja konceptualnih rjesenja i

* Projektovanju na nivou sklopova, gdje se vrsi dekompozicija sklopova na podsklopove
i dijelove.
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2.6.1 Vrste arhitekture proizvoda

U zavisnosti od definisanja i pridruzivanja funkcija odredenim komponentama proizvoda,
Ulrich [36] razlikuje dvije vrste arhitekture proizvoda:

* Integralnu i
* Modularnu arhitekturu.

Osnovna karekteristika modularne arhitekture je da su jedna ili viSe odredenih funkcija
proizvoda sadrzane u jednom modulu, dok je kod integralne arhitekture jedna funkcija
proizvoda sadrzana u vise elemenata proizvoda. U tabeli 2.2 prikazana je podjela arhitektura
proizvoda prema meduzavisnosti broja funkcija i broja elemenata koje sadrze te funkcije [37].
U zavisnosti od postavljenih zahtjeva prilikom razvoja familije proizvoda koriste se
modularna ili integralna arhitektura proizvoda. Ukoliko se zeli ostvariti fleksibilnost i
raznovrsnost proizvoda koristi se modularna arhitektura, dok se za postizanje stabilnosti i
optimizacije proizvoda upotrebljava integralna arhitektura proizvoda.

Tabela 2.2 Arhitekture proizvoda prema meduzavisnosti broja funkcija i broja elemenata

Odnos | Meduzavisnost broja funkcija i broja elemenata Vrsta arhitekture
1:1 Jedna funkcija sadrzana u jednom elementu Modularna arhitektura
1:N Jedna funkcija sadrzana u vise elemenata Integralna arhitektura
N:1 Vise funkcija sadrzano u jednom elementu Modularna arhitektura
N:M Vise funkcija sadrzano u vise elemenata Integralna arhitektura

Podjela arhitekture proizvoda, na integralnu i modularnu, moze se posmatrati i sa aspekta
projektovanja proizvoda. Prema tome moze se govoriti 0 pristupu projektovanja proizvoda na
bazi integralne i modularne arhitekture.

2.6.2 Pristup projektovanju proizvoda na bazi integralne arhitekture

Osnovna karakteristika pristupa projektovanja proizvoda na bazi integralne arhitekture
podrazumijeva da je vecina funkcija proizvoda sadrzana u vise fizickih elemenata proizvoda.
Pri ovakvom pristupu projektovanju pojedini elementi dijele funkcije proizvoda. Posljedica
ovog pristupa projektovanja je da promjene na jednom elementu uti¢u na promjene drugih, a
vrlo ¢esto 1 na promjene svih elemenata. Pristup projektovanju proizvoda na bazi integralne
arhitekture primjenjuje se na proizvode:

Koji imaju najcesce samo jednu funkciju,

Cija varijantnost nije bazirana na funkcionalnim karakteristikama,

Koji se izraduju u relativno visokim koli¢inama i

Koji nemaju mogucnost nadogradnje ili izmjene funkcija.

Uspostavljanje varijantnosti proizvoda u okviru familija proizvoda, kod projektovanja
proizvoda na bazi integralne arhitekture, omoguceno je preko varijantnosti jednog ili vise
sastavnih elemenata proizvoda. Varijantnost proizvoda definisana na ovakav nacin
obezbjeduje varijante proizvoda sa razli¢itim geometrijskim (i/ili fizickim) karakteristikama.
Takvi proizvodi mogu se defisati kao proizvodi Sirokog spektra upotrebe koji zadovoljavaju
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istu funkciju, koji su bazirani na istom principu, koji su izradeni u razli¢itim veli¢inama i
proizvedeni istim proizvodnim procesima [38]. Pri razvoju i projektovanju varijantnih
proizvoda generisanje promjenljivih geometrijskih veli¢ina vr§i se na principima
proporcijalnosti i sli¢nosti proizvoda.

Ukoliko se u okviru pristupa projektovanju proizvoda na bazi integralne arhitekture ne
omoguci varijantnost jednog ili viSe sastavnih elemenata proizvoda, bez mogucnosti kreiranja
varijantnih ili sli¢nih rjesenja, tada se govori o jednom/jedinstvenom tipu proizvoda.

2.6.3 Pristup projektovanju proizvoda na bazi modularne arhitekture

Osnovna karakteristika pristupa projektovanju proizvoda na bazi modularne arhitekture
podrazumijeva povezivanje jedne ili viSe funkcija proizvoda sa jednim elementom u
hijerarhijskoj strukturi komponenti proizvoda (dio-podsklop-sklop). U okviru projektovanja
proizvoda na bazi modularne arhitekture, proizvod je podijeljen na module kojima je moguce
promijeniti geometrijske veli¢ine ili funkcije u cilju dobijanja razli¢itih varijanti proizvoda.

Moduli se najc¢esce opisuju kao grupa funkcionalno ili strukturalno nezavisnih komponenti,
¢ije medudjelovanje je pretezno usmjereno unutar svakog modula, a djelovanje izmedu
modula svedeno je na minimum. Moduli ne mogu biti potpuno nezavisni u odnosu na druge
module i moraju se definisati zajedno sa proizvodom kojem pripadaju. Pojedini moduli mogu
biti sastavni dio svih varijanti proizvoda ili se mogu pojavljivati samo u nekim varijantama
odredene familije proizvoda.

Klasifikacija modula na osnhovu njihove uloge u varijantama proizvoda unutar familije
proizvoda, predlozena od Pahl i Beitz [31], obuhvata:

* Osnovne module - moduli koji su zajednicki u svim varijantama proizvoda,

* Izborne module - moduli koji se definisu zahtjevima kupaca i koji uticu na razlicitost
varijanti proizvoda,

» Dodatne module ili moduli za spajanje — moduli cije postojanje je uslovijeno drugim
modulima, kako bi oni mogli u potpunosti ispuniti svoju funkciju i

* Specijalne module — moduli koji su prilagodeni ili izradeni prema indivdualnim
zahtjevima kupaca.

Prednosti pristupa projektovanju i proizvodnje proizvoda na bazi modularne arhitekture su
[39]:
* Nize cijene varijantnih proizvoda, jer se moduli proizvode u veéim kolicinama od
varijantnih proizvoda,
*  Mogucnost nadogradnje i prosirenja funkcionalnosti proizvoda preko zamjene,
dodavanja ili oduzimanja odredenih modula proizvoda,
*  Povecanje varijantnosti proizvoda preko kombinacije razlicitih modula;
»  Skracenje procesa proizvodnje i vremena izlaska na trzZiste, jer se prilikom realizacije
proizvoda koriste ve¢ razvijeni (izradeni) moduli i
» Jednostavnost procesa odrzavanja jer je proizvod sastavljen od modula, koji
omogucavaju laksu demOntazu, popravku i zamjenu.

2.7 MODEL | MODELIRANJE PROIZVODA

Model proizvoda nastao je iz potrebe sagledavanja fizic¢kih, funkcionalnih i estetskih
karakteristika proizvoda. Model proizvoda se cesto interpretira kao fizicki i virtuelni model.
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Fizicki model proizvoda nastao je iz potrebe sagledavanja opipljivih, realnih i fizickih
karakteristika proizvoda. Danas je ovaj model proizvoda izgubio na znacaju, ali se i dalje
izraduje za proizvode kompleksne geometrije koji uglavnom pripadaju automobilskoj i avio
industriji. Razvojem i implementacijom informacionih tehnologija virtuelni model proizvoda
nametnuo se kao najznacajniji oblik prezentacije proizvoda u gotovo svim fazama razvoja
proizvoda. Virtuelni model proizvoda predstavlja racunarsku prezentaciju realnog proizvoda
ili procesa vezanog za proizvod.

Proces kreiranja modela proizvoda kroz definisanje njegovih geometrijskih, dimenzionih,
topoloskih, inZenjerskih, tehnoloSkih i proizvodnih karakteristika naziva se modeliranje
proizvoda. Modeliranje inZenjerskih proizvoda u okviru proizvodnih preduzeéa vrsi se
pomoc¢u CAD programskih sistema. Postoje tri nivoa ili tipa modeliranja:

+ Linijsko modeliranje (eng. wireframe modeling),
» Povrsinsko modeliranje (eng. surface modeling) i
» Zapreminsko modeliranje (eng. solid modeling).

2.7.1 Linijsko modeliranje

Primjenom linijskog modeliranja geometrijski model proizvoda (dijela) opisuje se
karakteristi¢énim tackama (tjemenima) i konturnim linijama (ivicama) objekta. Model dobijen
na ovakav nacin poznat je kao linijski model, a nacin njegovog predstavljanja naziva se
linijska prezentacija. Interni linijski model sadrzi koordinate tacaka i podatke o tome koji
parovi tacaka grade pojedine ivice. Prva grupa informacija naziva se geometrijskim, a druga
topoloskim informacijama. Na slici 2.23 prikazan je linijski model kocke sa geometrijskim i
topoloskim informacijama.

Lista tjemena Lista ivica
V1(0,0,1) E1(V1,Vs)
V(1,0,1) E2(V2,Ve)
Vs(1,1,1) Es(Vs,V7)
V4(0.1,1) E4(V4,Vs)
Vs(0,0,0) Es(V1,Va4)
Ve(1,0,0) Es(V1,V2)
V7(1,1,0) E7(V2,Vs)
Ve(0,1,0) Es(V3, V)

Eo(Vs,Ve)
E10(V3,Ve)
Ell(V61V7)
E12(V7’V8)

Slika 2.23 Interni linijski model proizvoda

Prednost ove vrste modeliranja je u jednostavnom i brzom dobijanju proizvoljnih projekcija
objekta, odnosno vizuelizaciji objekta. Ortogonalne, izometrijske ili perspektivne projekcije
modela proizvoda rac¢unar generi$e na veoma jednostavan i brz nacin.

Linijski model proizvoda (dijela) sastoji se od nekoordinisanog skupa ivica, §to moze
uzrokovati teskoce prilikom otklanjanja ivica koje su zaklonjene drugim povrsinama. Razlog
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ove pojave odnosi se na numericke podatke koji ne sadrze informaciju koja pridruzuje ivice
njihovim povrSinama. Rezultat ovog nedostatka ogleda se u Cinjenici da se isti linijski model
moze predstavljati razlicita tijela (slika 2.24).

Slika 2.24 Nejednoznacan linijski model
2.7.2 Povrsinsko modeliranje

Povrsinski model, kao rezultat povrSinskog modeliranja, sadrzi informacije o povrS§ima koje
okruzuju taj model. Za potpuno definisanje ovih informacija potrebno je poznavati jednacinu
povrsi i njenu orijentaciju. Orijentacija povrsi ukazuje na informaciju sa koje strane povrsine
se nalazi materijal objekta. Orijentacija se definiSe izborom jednog od dva smijera vektora
normale na povrs, a najcesce je to onaj smijer kKoji je usmjeren od objekta prema okolini.
PovrS§i mogu biti opisane razli¢itim matematickim oblicima: eksplicitnim, implicitnim 1
parametarskim.

Eksplicitni oblik, x=x(y,z) ili y=y(x,z) ili z=z(x,y), moze se Koristiti samo za povrsi sa
jednostrukim vrijednostima i pod uslovom da nemaju velike vrijednosti izvoda po nekoj od
promjenljivih.

Implicitni oblik F(x,y,z)=0, je vise zastupljen u CAD sistemima zahvaljuju¢i klasi¢noj algebri
koja je dala dobar opis prirodnih povrsi (ravan, cilindar, lopta 1 konus). Za ovaj oblik postoje
dobro razvijene metode za izracunavanje diferencijalnih karakteristika povrs$i i geometrijskih
problema (prodori, presjeci). Implicitni oblik povrsi nasao je znacajnu primjenu u CAD/CAM
sistemima.

Paramatarski oblik povrsi je najzastupljeniji u CAD modelerima, jer omogucava jednostavno
definisanje, kako prirodnih povrsi, tako i slozenih i slobodnih povr$i. Paramatarski opis
povrsi je vektorska funkcija dva skalarna argumenta, parametra u i v, koji tacku iz ravni
preslikava u 3D Kartezijevu tac¢ku (slika 2.25). Prednosti ovog zapisa povrsi ogledaju se u
jednostavnom izraCunavanju tacaka i izoparametarskih linija povrsi, u eliminisanju problema
sa viSestrukim vrijednostima i velikim gradijentima u odnosu na neku ravan [40].
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r=r(u,v)=[x(u,v) y(u,v) z(u,v)]

M:u(u,v) — r(x,y,2)

N u(uv)

=Y

Slika 2.25 Parametarski opis povrsi [40]

Prednosti povrs$inskog modeliranja u odnosu na druge metode modeliranja su:
o Veca sloboda u definisanju oblika povrsi,
e Jednostavno generisanje presjecnih krivih ili vrijednosti povrsina nekog dijela povrsi
pomocu racunara i
e Informacije se mogu prenijeti ne samo na monitor racunara nego i na ploter, program
za generisanje mrezZe konacnih elementa ili NUMA.

Iz ovih razloga, povrsinski modeleri bili su prvi CAD sistemi koji su omoguéili odredeni
stepen integracije proizvodnog ciklusa pomocu racunara, pocevsi od projektovanja, preko
analize do izrade dijelova i proizvoda.

Nedostatak povrsinskog modeliranja je §to ova metoda ne daje potpune informacije o
zapremini koju tijelo zauzima. Mnogi povrSinski CAD sistemi ne ra¢unaju medusobne
presjeke povrsina i malo njih ¢uva informacije o tome kako su razlicite strane objekta spojene
u cilju formiranja njegove granice (omotaca). Pokazalo se da jednacine povrSina zajedno sa
pridruzenim informacijama o orijentaciji nisu dovoljne, kako bi se jednoznac¢no opisalo
zapreminsko tijelo (objekat). Primjer nejednoznacnosti povrSinskog modela prikazan je na
slici 2.26.

Slika 2.26 Nejednoznacnost kod povrsinskih modela

| pored pomenutih nedostataka, povrsinski modeli danas su veoma zastupljeni u modeliranju
proizvoda izuzetno zahtjevne geometrije i visokih estetskih i ergonomskih zahtjeva. Siroku
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primjenu povrSinski modeli nasli su u vazduhoplovnoj i automobilskoj industriji. Primjeri
povrsinskih modela masinskih dijelova prikazani su na slici 2.27.

Slika 2.27 Primjeri povrsinskih modela proizvoda

2.7.3 Zapreminsko modeliranje

Zapreminsko modeliranje predstavlja skup tehnika i tehnologija koje se bave kompletnom i
nedvosmislenom raunarskom prezentacijom fizickih  ¢vrstih  tijela (tfj. realnih
trodimenzionalnih dijelova) [40]. Zapreminski (Cvrsti ili solid) model sadrzi informacije o
zapremini koju tijelo zauzima. Za ovaj model se kaze da je to informaciono kompletna
predstava krutog tijela, koja omogucéava automatsko izraCunavanje svakog zapreminskog
svojstva modeliranog objekta. Zapreminski model omoguc¢ava  automatsko kreiranje
projekcija, realistiénih prikaza sa uklonjenim nevidljivim linijjama; izracunavanje fizi¢kih
svojstava objekta, mase, teziSta, momenta inercije; automatsku provjeru kolizije u
mehanickim sklopovima; generisanje putanje alata za NUMA; projektovanje putanja u
robotici; konstrukciju 1 simulaciju mehanizama; generisanje mreze konac¢nih elemenata za
potrebe statickih,dinamickih proratuna i analiza.Matematicke osnove zapreminskog
modeliranje dolaze prvenstveno iz topologije i algebarske geometrije, a sa racunarskog
aspekta u pitanju je uglavnom rad na strukturama podataka i algoritmima.

Dva glavna pristupa zapreminskog nacina modeliranja su modeliranje pomocu konstrukcione
¢vrste geometrije (CSG — eng. Constructive Solid Geometry) i grani¢nih povrsina (B-Rep —
eng. Boundary Rrepresenation). Ovi metodi se razlikuju po strukturama podataka koje se
koriste za internu raCunarsku prezentaciju tijela, a manje po tehnikama koje projektant
primjenjuje prilikom modeliranja. Obje metode koriste Bulove operacije prilikom procesa
modeliranja.

Zapreminski naéin modeliranja pomo¢u CSG pristupa omogucava da se model proizvoda
konstruise iz skupa 3D osnovnih zapremina (kvadar, valjak, kugla, kupa i torus), umjesto da
se kreiraju grani¢ne povrSine kojima se zatvara zeljena zapremina. Modeliranje proizvoda
ovim pristupom omoguéeno je kombinovanjem 3D osnovnih zapremina i koriS¢enjem
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operatora Bool-ove algebre (presjek, unija i razlika). Slijedec¢i ovu ideju, zapreminski model
se moze predstaviti kao uredeno binarno stablo u kojem ¢&vorovi predstavljaju Bulove
operacije, a listovi primitive. CSG pristup se ¢esto koristi za prikaz modela ili povrsine koja je
slozenog spoljasnjeg izgleda, ali je ustvari sacinjena prostom kombinacijom 3D osnovnih
zapremina. Primjer CSG opisa zapreminskog modela dijela prikazan je na slici 2.28.

a) tijelo b) konstrukcioni primitivi ¢) binarno stablo
Slika 2.28 CSG opis zapreminskog modela tijela

Prednost CSG modela je u kompaktno definisanoj internoj racunarskoj strukturi podataka,
formiranoj u obliku stabla i1 lakim modifikacijama objekata. Nedostaci modela su
komplikovanost u sluc¢aju Cuvanja podataka o povrSinama i nepostojanje eksplicitnih
informacija o ivicama.

Koris¢enjem B-Rep pristupa, pri zapreminskom modeliranju, model proizvoda je opisan
njegovim grani¢nim povr§inama ili omotac¢em. Omotac se dijeli na konacan broj strana, svaka
strana je ograni¢ena prstenom ivica, a ivica opet parom tjemena. U strukturi podataka
evidentne su dvije kategorije elemenata:

» Topoloski i

«  Geometrijski elementi.

Toploski elementi su strane, ivice i tjemena, njihov broj i veze uspostavljene medu njima,
relacije povezanosti i susjedstva. Geometrijski elementi su tacke, linije i povrSine tj. njihovi
analiticki izrazi. Tijelo se opisuje svojom topoloSkom granicom, a odgovarajuca geometrija se
dodaje u obliku tacaka, linija i povrSina (slika 2.29).

Slika 2.29 B-Rep struktura podataka

Strana 40 od 260



2. Razvoj i projektovanje proizvoda

Za razliku od modeliranja povrSinskim pristupom, modeliranje B-Rep pristupom omogucava
da sve povrsine imaju normalnu orijentaciju, tako da je obuhvadena zapremina modela
(proizvoda) eksplicitno opisana i definisana. U ovom pristupu iskoris§¢eni su topoloski
kriterijumi za interno definisanje samih povrsina.

B-Rep pristup modeliranju je dosta zahtjevniji u pogledu memorijskog prostora i racunarske
obrade podataka. Izmjena modela kreiranih pomoc¢u B-Rep pristupa je izuzetno slozena, jer se
u modelu ne Cuva istorija projektovanja. B-Rep pristup omogucava pojedinacan pristup
svakoj strani, ivici i tjemenu modela jer ih memoriSe u eksplicitnoj formi. Zbirni prikaz
prednosti i nedostataka CSG i B-Rep pristupa zapreminskog modeliranja dat je u Tabeli 2.3.

Tabela 2.3 Prednosti i nedostaci CSG i B-Rep pristupa

Vrsta pristupa CSG B-Rep
konciznost CSG datoteke sa
informacijama, kompletnost informacija, posebno
garancija validnosti objekata za odnose susjedne topologije,
Prednosti kreiranih preko CSG pristupa, znacajan broj metodologija za
CSG je vise korisni¢ki razvijene inzenjerske analize bazira
orijentisan, se na B-Rep,
razvijeni su algoritmi za najjasnije geometrijske informacije,
konvertovanje CSG u B-Rep.
CSG baza podataka sadrzi
informacije o zapreminskim B Rep zahtjeva dodatne procedure
objektima u ne-verifikovanoj za izdvajanje tipskih formi
Nedostaci formi (obliku), B Rep model ne daje nikakve

validnost tipske forme nekog
objekta ne moze biti ocjenjena
bez ocjenjivanija cijelog stabla,
stablo nije jedinstveno za isti
projektovani dio.

eksplicitne informacije prostornih
ogranicenja izmedu tipskih formi,
struktura podataka B-Rep je
slozenija u odnosu na CSG.

Savremeno projektovanje pomoc¢u vecine komercijalnih 3D programskih sistema zasniva na
hibridnom pristupu, odnosno modeliranje se vrsi koris¢enjem CSG prezentacija, a evaluacija
koris¢enjem B - Rep. To je omoguceno Cinjenicom da Se CSG prezentacija moze konvertovati
u B - Rep, dok obrnuta konverzija nije moguca.
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3. PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKIH PROCESA
3.1 PROCESI U PROIZVODNIM PREDUZECIMA

U proizvodnim preduzecima, na razli¢itim nivoima, odvija se veliki broj procesa kao rezultat
transformacije ulaznih resursa u gotov proizvod (slika 3.1). Procesi u proizvodnom preduzecu
mogu se podijeliti na:

e Poslovne procese,

e Proizvodne procese,

e Tehnoloske procese i

e Obradne procese.

POSLOVNI PROCES

PROIZVODNI PROCES

Sirovina .
polufabrikat TEHNOLOSKI PROCES Proizvod
Ulazne \ Polufabrikati Gotov dio, Izlazne
veli¢ine / gotovi dijelovi podsklop, sklop velicine
Pripremak OBRADNI PROCES Izradak

Slika 3.1 Struktura procesa u proizvodnim preduzeéima [5]

Poslovni procesi predstavljaju skup proizvodnih, ekonomskih i drustvenih procesa koji
povezuju okolinu, odnosno trziSte sa proizvodnim sistemom. Proizvodni proces predstavlja
skup procesa koji neposredno utiCu na transformaciju materijala ili pripremka u gotov
proizvod.

Proizvodni procesi obuhvataju procese, pocevsi od projektovanja i razvoja proizvoda, preko
projektovanja tehnoloskih procesa, pripreme i realizacije proizvodnje, procesa nabavke,
odrZavanja, transporta, kontrole, pa sve do pakovanja i skladisStenja proizvoda.

Tehnoloski proces prema Matalinu [41], predstavlja dio proizvodnog procesa u kome se vrsi
izmjena oblika, dimenzija, estetskog izgleda, unutrasnjih osobina materijala, kao 1 kontrola.

Obradni proces je vezan za odredenu operaciju obrade, koja se izvodi na obradnom sistemu
sastavljenom od elemenata: upravljanja, rada i kontrole [5]. Obradni proces vr$i direktnu
transformaciju materijala ili pripremka u gotov proizvod ili preradenu sirovinu.

3.2 ELEMENTI TEHNOLOSKOG PROCESA

Osnovni elementi tehnoloskog procesa izrade proizvoda predstavljaju sadrzaj tehnoloskog
procesa, operacije, zahvati i1 prolazi. Sadrzaj tehnoloSkog procesa obuhvata osnovne
informacije o izradi proizvoda, sa definisanim radosljedom izvodenja operacija, zahvata i
prolaza. Operacija obrade je dio tehnoloskog procesa koja sadrzi skup direktnih i pomo¢nih
dejstava, koji se izvode na obradnom sistemu, sa jednom njegovom pripremom u toku procesa
obrade. Operacija obrade predstavlja osnovu za odredivanje najveceg broja parametara
proizvodnog procesa i proizvodnog sistema. Zahvat je dio operacija obrade koji se izvodi
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jednim alatom, u jednom ili vise prolaza. Prolaz je dio zahvata kojim se skida jedan sloj
materijala, istim alatom i nepromijenjenim rezimima obrade.

3.3 POLOZAJ PROJEKTOVANJA TEHNOLOSKIH PROCESA U PROIZVODNOM
SISTEMU

Projektovanje tehnoloskih procesa predstavlja aktivnost u kojoj projektant donosi odluku na
koji nacin izvrs$iti ekonomic¢nu i konkurentnu transformaciju pripremka u gotov dio ili grupu
dijelova, podsklopova i sklopova u gotovi proizvod. Prvi slucaj odnosi se na projektovanje
tehnoloskih procesa izrade dijelova, dok se drugi sluc¢aj odnosi na projektovanje tehnoloskih
procesa montaze proizvoda.

Mjesto 1 znacaj projektovanja tehnoloskih procesa ¢ini osnovu za planiranje, organizaciju i
realizaciju svakog proizvodnog procesa. Polozaj projektovanja tehnoloskih procesa u strukturi
proizvodnog sistema ima znacajno mjesto (slika 3.2), koje ostvaruje vezu izmedu
projektovanja proizvoda i proizvodnje. Prema tome, ova komunikacija u velikoj mjeri utice na
efikasnost proizvodnog sistema i odreduje kako ¢e se projektovani tehnoloSki proces
realizovati.

PROJEKTOVANJE
PROIZVODA
UPRAVLJANJE PROIZVODNI P?Sdﬁ'é{%é’;’,‘f
PROIZVODNJOM SISTEM PROCESA
PROIZVODNJA

Slika 3.2 Polozaj projektovanja tehnoloskih procesa u proizvodnom sistemu [5]
3.4 AKTIVNOSTI PROJEKTOVANJA TEHNOLOSKIH PROCESA

Struktura projektovanja tehnoloskih procesa uglavnom je standardna i moze se definisati kao
niz aktivnosti (slika 3.3), koje obuhvataju:

e Analizu projektne dokumentacije proizvoda/dijela koja obuhvata proucavanje
informacionih sadrzaja na crteZima i pratecoj dokumentaciji,

o Analizu tehnologicnosti proizvoda/dijela koja se sastoji od analize goemetrijskog
oblika dijela, mjera i tolerancija, povrsinske hrapavosti, materijala, zahtjevane
kolicine proizvoda/dijelova, kao i pogodnosti za montazu,

o Odredivanje vrste i polaznog oblika materijala, kao i dodataka za obradu,

e [zbor metoda obrade, tehnoloskih procesa i alata za izradu prema prethodno
izvrSenim aktivnostima,

e Odredivanje pocetne povrsine za obradu, kao i tehnoloskih i mjernih baza u svrhu
izvodenja preciznih operacija obrade. U okviru ove aktivnosti definisu se stezni,
mjerni i kontrolni pribori,
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o Definisanje redosljeda obrade, operacija i zahvata prema prioritetu tacnosti i
tehnoloskim ogranicenjima,

e [zbor masina za izvodenje prethodno definisanih tehnoloskih operacija, uzimajuci u
obzir tehnolosku slozenost dijela i potrebne kolicine dijelova koje treba proizvesti,

e Definisanje i izbor parametara obrade za svaki zahvat, Sto omogucava odredivanje
vremena i troSkova obrade radi izvodenja ekonomskog vrjednovanja i

o [zrada tehnoloske dokumentacije koja najcesée ukljucuje sadrzaj tehnoloskog

procesa, operacioni list i upravljacke programe.

PLANIRANJE TEHNOLOSKOG
PROCESA

-

PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKIH
OPERACIJA

I

ANALIZA KOSTRUKCIONE
DOKUMENTACIJE

v

ODREDBIVANJE VRSTE
| OBLIKA POLAZNOG
MATERIJALA

v

IZBOR METODA
OBRADE

v

ODREDBIVANJE
REDOSLIJEDA OBRADE

v

IZBOR TEHNOLOSKIH
BAZA, STEZNIH PRIBORA
| METODA KONTROLE

v

IZBOR MASINA
ZA OBRADU

v

IZBOR ALATA
ZA OBRADU

v

ODREDIVANJE DODATKA
ZA OBRADU, TEHNOLOSKIH
MJERA | TOLERANCIJA

v

ODREDIVANJE REZIMA,
VREMENA | TROSKOVA
OBRADE

v

IZRADA TEHNOLOSKE
DOKUMENTACIJE

<t+— analiza crteza proizvoda
<t+— analiza tehnologi¢nosti proizvoda

<+— obim proizvodnje

<t— slozenost i veliCina proizvoda
<t+— vrsta materijala

<t+— dimenziona tacnost

<t+— cijena sirovine

<+— raspoloZive metode obrade
—> parametri izbora metode obrade
<t+— ograni¢enja

—> pravila prioriteta
—1> operacije
<t+— zahvati

<t+— konstrukcione baze

—> tehnoloske baze

—> mjerne baze

—> zahtjevi za stezne i mjerne pribore

<t+— radna ta¢nost masine .
<t+— mjere radnog prostora masine
<+— snaga masine

—1> stepen iskoristenja masine

<t+— katalozi proizvodaca alata
<t+— standardi alata
—> izbor oblika plocice i drzaca alata

<t+— konac¢ne mijere i tolerancije
—> dodatak za obradu po zahvatu

—p> tehnoloska tolerancija za svaki zahvat

<t+— definisani zahvati obrade
<t+— proradéun rezima ili preporuke
—> proracun vremena

—> proracun troskova

operacioni list
ehnoloski

—1

postupak

Slika 3.3 Aktivnosti u projektovanju tehnoloskih procesa [5]

Projektovanje tehnoloskih procesa, u lancu razvoja proizvoda, nalazi se izmedu projektovanja
proizvoda i proizvodnje, te u velikoj mjeri utice na kvalitet proizvoda, efektivnost proizvodnje
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i troSkove. Karakteristike dobrog tehnoloskog procesa, prema [42] mogu se generalizovati
kroz:

o Tehnoloski proces treba da zadovolji sve zahtjeve definisane na crtezu dijela,

e Tehnoloski proces treba da obezbijedi neophodnu proizvodnost u cilju realizacije
definisane kolicine proizvoda u datom vremenu,

e Tehnoloski proces treba da obezbijedi niske proizvodne troskove i

e TehnoloSki proces treba da pomogne unaprijedenju radnih uslova, kao i da
promovise kontinualni razvoj proizvodnih tehnologija.

3.5 VRSTE TEHNOLOSKIH PROCESA

U svrhu zadovoljavanja visokih zahtjeva kupaca i savremenih trzi$nih zahtjeva, proizvodno
preduzece mora biti sposobno da vrsi proizvodnju razlicitih varijanti proizvoda u razli¢itim
koli¢inama. Sirina proizvodnog programa i moguénost koli¢inske proizvodnje, zavise od
misije i vizije preduzecéa, tehnoloske osposobljenosti, resursa preduzeca i zahtjeva trzista.

Proizvodnja proizvoda u pojedinaénim koli¢inama, serijama ili masovnim koli¢inama,
predstavlja dominantni faktor koji uti¢e na nivo i metode projektovanja tehnoloskih procesa i
realizacije proizvodnje. Prema tome, projektovanje tehnoloskih procesa zavisi od tri tipa
proizvodnje:

e Pojedinacna,
e Serijskai
e Masovna.

Pojedina¢nu proizvodnju karakteriSu male koli¢ine proizvoda i Sirok proizvodni program.
Proizvodi se razlikuju po svojim geometrijskim karakteristikama, stepenu tacnosti, vrsti i
polaznom obliku materijala. Vrijeme izrade proizvoda je dugo jer je polazni oblik materijala
najéeScée valjani ili vuceni profili, masine univerzalne, alati, pribori i oprema standardnog tipa
i radnici visoko kvalifikovani.

U pojedinacnoj proizvodnji tehnoloski proces se ne razraduje detaljno zbog povecanja
troSkova projektovanja proizvoda. Tehnoloski proces se daje u skracenom obliku, gdje o
tehnoloSkim detaljima odluku donosi radnik na masini.

Proizvodnja koju karakteriS§e ponavljanje odredene koli¢ine proizvoda u vremenskom
intervalu naziva se serijska proizvodnja. Serijska proizvodnja u proizvodnim preduzec¢ima se
moze podijeliti na: maloserijsku, srednjeserijsku i velikoserijsku proizvodnju. OpSte pravilo
za podjelu serijske proizvodnje ne postoji, jer pored koli¢ina i drugi faktori, kao $to su vrsta
proizvoda, gabariti, sloZzenost i stepen tac¢nosti proizvoda, utiu na odredivanje tipa serijske
proizvodnje.

Tehnoloski procesi za velikoserijsku proizvodnju projektuju se detaljno, dok za maloserijsku
proizvodnju se projektuje na nivou koji odgovara pojedina¢noj proizvodnji.

Karakteristike maloserijske proizvodnje, masine, alati, oprema i radnici, su najcesce na nivou
pojedinacne proizvodnje, iako su vrlo ¢esto u savremenim uslovima u primjeni i NUMA, dok
su kod velikoserijske proizvodnje maSine namjenskog tipa, alati i oprema specijalnog
karaktera, a radnici nizih kvalifikacija.
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Masovnu proizvodnju karakteriSu velike koli¢ine proizvoda, uski proizvodni program i
stabilan obim proizvodnje. Proizvodi su sli¢ni po svojim geometrijskim i drugim
karakteristikama. Ciklusno vrijeme izrade proizvoda je kratko jer je polazni oblik predmeta
obrade najéesce odlivak ili otkivak, sa malim procentom uklanjanja viska materijala. Masine
su namjenskog i agregatnog tipa, primjenjuju se specijalni alati, pribori i oprema, a radnici su
nizih kvalifikacija.

Projektovanje tehnoloskih procesa za masovni tip proizvodnje vrsi se vrlo detaljno. U okviru
masovne proizvodnje projektovanje i priprema proizvodnje ima izuzetan znacaj.

Proizvodni program preduzeéa, posmatran sa aspekta grupisanja dijelova, moze se
sistematizovati prema tehnoloskoj slicnosti, odnosno podijeliti u cjeline za koje je opravdano
primjeniti koncept individualne, grupne i tipske tehnologije (slika 3.4). Prema tako
grupisanim dijelovima tehnolo§ki procesi mogu biti [43]:

e Individualni,

e Grupnii

o Tipski tehnoloski procesi.

Individualni tehnoloski proces projektuje se za jedan odredeni dio ili proizvod, prema crtezu,
obimu proizvodnje i proizvodnim uslovima, koji su projektantu na raspolaganju u sistemu
tehnoloske pripreme proizvodnje [4].

Grupni i tipski tehnoloski procesi se baziraju na principima klasifikacije i unifikacije dijelova
i metodama grupne tehnologije. Sokolovski i Mitrofanov su razvili principe sistematizacije i
grupisanja dijelova prema konstruktivno-tehnoloskoj sli¢nosti. Sokolovski je razvio osnove
primjene tipske tehnologije, dok je Mitrofanov razvio osnovne principe grupne tehnologije.

ASORTIMAN
DIJELOVA

MASINE ZA OBRADU KLASA DIJELOVA

| | | I
R | .
Automati sﬁ'\{:g;\?ir Strugovi Glodalice Busilice Brusilice
l l l |
PODJELA KLASA NA GRUPE
| |
Grupe sa zavrsenim Grupe sa zavrSenim
Ly Individualni dijelovi ciklusom obrade na Operacijske grupe ciklusom obrade na |«
istim masinama razliitim masinama
A \ 4 y
INDIVIDUALNI GRUPNE OPERACIJE | GRUPNI | TIPSKI
TEHNOLOSKI PROCESI GRUPNI TEHNOLOSKI PROCESI TEHNOLOSKI PROCESI

Slika 3.4 Grupisanje dijelova za obradu prema Mitrofanovu [43]

Tipska tehnologija bazira se na klasifikaciji dijelova prema konstruktivnoj sli¢nosti. Cilj
klasifikacije je odredivanje tipova sli¢nih dijelova za koje je moguce projektovati tipske
tehnoloske procese. Grupisanje slicnih dijelova koji prilikom izrade sadrze isti redosljed
izvodenja operacija i zahvata obrade predstavlja osnovnu karakteristiku tipskog tehnoloSkog
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procesa. Tipska tehnologija primjenjuje se u uslovima visokoserijske i masovne proizvodnje.
Raspored opreme u proizvodnom sistemu, vrsi se prema tipskom tehnoloskom procesu.
Grupna tehnologija ima za cilj da uslove koji se javljaju u pojedina¢noj, maloserijskoj i
serijskoj proizvodnji, Sto viSe priblizi uslovima koji su karakteristika velikoserijske i masovne
proizvodnje. Grupna tehnologija je varijanta tipske tehnologije a definisana je operemom koja
je potrebna za izvodenje pojedinih operacija grupnog tehnoloskog procesa.

Principi grupne tehnologije baziraju se na klasifikaciji i grupisanju dijelova prema vrsti
operacija 1 formiranju operacionih grupa dijelova. Klasifikacija dijelova vrsi se pomocu
usvojenog sistema klasifikacije — klasifikatora. Jednoj operacionoj grupi pripadaju svi
dijelovi koji se mogu obradivati na jednoj masini za istu vrstu obrade. Grupni tehnoloski
proces ili grupna operacija projektuje se za kompleksni dio operacione grupe, koji moze biti
imaginaran i stvaran. Raspored opreme, u proizvodnom sistemu, vrSi se prema vrstama
obrade.

Koncept grupne tehnologije omogucuje znacajnu racionalizaciju projektovanja tehnoloskih
procesa izrade dijelova Sirokog proizvodnog programa sa razli¢itim koli¢inama, dok je
primjena koncepta tipske tehnologije opravdana u uslovima uskih proizvodnih programa sa
izuzetno velikim koli¢inama dijelova.

Postupak razvrstavanja dijelova na grupe naziva se klasifikacija dijelova [5]. Razvrstavanje
dijelova vrsi se prema konstrukciono tehnoloskom klasifikatoru, odnosno ranije utvrdenim
tehnickim principima 1 pravilima. Rezultat klasifikacije predstavljaju grupe sli¢nih dijelova.
Postoji kontrukciona i tehnoloska sli¢nost dijelova. Prva se odnosi na geometrijski oblik i
dimenzije dijela, dok se druga odnosi na operacionu sli¢nost.

U dosadasnjim istrazivanjima postoji veliki broj razvijenih sistema klasifikacije. Klasifikatori
prema tipu, mogu se podijeliti na klasifikatore hijerarhijske, lan¢ane i hibridne strukture. Neki
od napoznatijih sistema Klasifikacije su: OPITZ sistem (TU Aachen), MICLASS sistem
(TNO, Holandska organizacija za primijenjena nauc¢na istrazivanja), = CODE sistem
(Manufacturing Data System Inc.), KK-3 JSPMI (Japansko udruzenje za promociju masinske
industrije), IAMA sistem (Institut za alatne masine Beograd), Brisch sistem (Brisch-Birn
Inc.), CUTPLAN (Udruzenje Metcut), DCLASS (Brigham Young Univerzitet), Part Analog
System (Lovelace, Lawrence & Co.), itd.

3.6 METODE PROJEKTOVANJA TEHNOLOSKIH PROCESA

Projektovanje tehnoloskih procesa, sa stanovista realizacije procesa projektovanja, moguce je
1zvr$iti na tri nacina:

e Manuelnim,

e Racunarom podrzanim i

o Ukljucivanjem znanja u racunarom podrzano projektovanje.

Tehnic¢ka dokumentacija (crtezi, sastavnica), u kojoj su definisane geometrijske, tehnoloske i
funkcionalne karakteristike, predstavlja osnovni dio ulaza u manuelno projektovanje
tehnoloskih procesa. Koncept manuelnog projektovanja tehnoloskih procesa u okviru
proizvodnog sistema prikazan je na slici 3.5. Tehnolog na osnovu svog iskustva i racionalnom
analizom projektnih specifikacija, uzimajué¢i u obzir raspolozivost i stanje proizvodnih
resursa, donosi odluke o svim parametrima tehnoloskog procesa.

Strana 47 od 260



3. Projektovanje tehnoloskih procesa

PROIZVODNI RESURSI

PROJEKTNE SPECIFIKACIJE TEHNOLOSKI PROCESI

Br. |Naziv operacije |Alati |Rezimi
I i 10 [STRUGANJE |TO1 |1000;240
] 20 | GLODANJE [T02 |700;140

30 BUSENJE T06 [1500:210
40 | KALJENJE - 800; 6
50 | BRUSENJE 2000;180

PROIZVODNI SISTEM

Slika 3.5 Koncept manuelnog projektovanja tehnoloskih procesa

Na savremenom globalnom trzistu, koje karakteriSu iznenadne i1 brze promjene zahtjeva za
proizvodima, ovakav nacin projektovanja tehnoloskih procesa nije adekvatan iz sljede¢ih
razloga:

Vrijeme i troskovi projektovanja tehnoloskog procesa su izuzetno veliki,

Tehnolog subjektivno donosi vazne odluke,

Ne analiziraju se alternativni tehnoloski procesi i ne vrsi se optimizacija,

Tehnoloski procesi se ne razraduju dovoljno detaljno i pouzdano, detalji tehnoloskih
procesa se prepustaju na odluku operaterima na masini,

Informacije o Stanju resursa se sporo aZuriraju i

Nedostatak informacionih veza izmedu odjeljenja projektovanja, sa jedne strane, i
odjeljenja pripreme proizvodnje, sa druge strane.

Racunarom podrZano projektovanje tehnoloSkog procesa otklanja nedostatke manuelnog
pristupa, do nivoa pretrazivanja i azuriranja. Razvijeni sistemi za racunarom podrzano
projektovanje tehnoloskih procesa omogucuju:

Smanjenje vremena i troskova projektovanja,

Automatizaciju inzenjerskih proracuna i izradu tehnoloske dokumentacije,
Objektivizaciju projektovanja tehnoloskih procesa,

Uspostavljanje informaticke veze izmedu faze projektovanja i proizvodnje proizvoda i
Brzo pretrazivanje i azuriranje podataka vezanih za resurse i okolinu.

Sistemi za raCunarom podZano projektovanje tehnoloSkih procesa oslobadaju tehnologa
rutinskih i vremenski zahtjevnih operacija. Ovi sistemi omoguéavaju tehnologu punu
posvecenost pri donoSenja najvaznijih odluka prilikom projektovanja tehnoloskog procesa,
kao $to su definisanje operacija, zahvata i redosljeda obrade, izbor masina, alata, pribora i
parametara obrade. Koncept racunarom podrzanog projektovanja tehnoloskih procesa u
okviru proizvodnog sistema prikazan je na slici 3.6.
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Slika 3.5 Koncept racunarom podrzanog projektovanja tehnoloskih procesa

Uklju¢ivanjem znanja u raCunarom podrzano projektovanje tehnoloskih procesa omogucéava
uspostavljanje automatizovanog toka projektovanja tehnoloskih procesa. Cilj uklju¢ivanja
ekspertnog, tehnoloSkog znanja u sisteme za raCunarom podrzano projektovanje tehnoloskih
procesa je da se subjektivne odluke tehnologa svedu na minimum i da se ubrza proces
projektovanja tehnoloskih procesa. Sistemi za raunarom podrzano projektovanje tehnoloskih
procesa bazirani na znanju, sastoje se od baza podataka, baza znanja i mehanizama za
zaklju€ivanje. Baze podataka se odnose na podatke o resursima, parametrima obrade,
vrmenskim normativima i troSkovima. Baze znanja se sastoje od logike za odluc¢ivanje, koja
se predstavlja pomocu razli¢itih metoda vjeStacke inteligencije. Kada 1 kako iskoristiti 1
implementirati podatak iz baze podataka i logiku iz baze znanja, odluku donose mehanizmi za
zakljucivanje.

Savremeni istrazivacki napori usmjereni SU na postizanje §to veceg nivoa automatizacije u
ra¢unarom podrzanom projektovanju tehnoloskih procesa baziranom na znanju. U tom smislu
vr$i se implementacija metoda vjestacke inteligencije U odredene aktivnosti projektovanja i
optimizacije tehnoloSkih procesa. Najcesc¢e se koriste metode vjestacke inteligencije:

Ekspertni sistemi
Fuzzy logika,
Neuronske mreze,
Genetski algoritmi,
Agent tehnologije i
Hibridne tehnologije.

Savremeni raCunarski resursi, programski sistemi i tehnologije na bazi uklju¢ivanja znanja
obezbjedili su znacajni stepen napretka pri razvoju sistema za racunarom podrzano
projektovanje tehnoloSkih procesa. Medutim, joS uvijek u svijetu ne postoji potpuno
integralno rjesenje za projektovanje tehnoloskih procesa. Razlog lezi u poteskocama koje se
javljaju prilikom formalizacije i pretvaranja ljudskog znanja, odnosno iskustva tehnologa-
eksperata, u racunarski pogodne informacije, nekompatibilnosti resursa i kapaciteta, kao i
varijantnost mogucih rjeSenja tehnoloskih procesa.
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3.7 RACUNAROM PODRZANO PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKIH PROCESA

Osnovni pokreta¢ procesa proizvodnje, koji sadrzi sve neophodne informacije o toku i
realizaciji proizvodnje, predstavlja projektovani tehnoloski proces. Kvalitet tehnoloskog
procesa mjeri se preko ukupnih rezultata proizvodnje, potrebnog vremena izrade i troskova
proizvodnje. Faktori koji uticu na kvalitet tehnoloskog procesa su: izbor pripremka, izbor
obradnih procesa, izbor masina, alata, pribora i mjerila, kao i redoslijed izvodenja operacija i
zahvata obrade.

Razvojem informacionih sistema i automatizacijom pojedinih funkcija procesa proizvodnje,
projektovanje tehnoloSkih procesa je doZivjelo velike promjene. Kako su ove promjene imale
znaajne rezultate u toku proizvodnje, dalja implementacija raCunarskih tehnika 1
automatizacija projektovanja tehnoloskih procesa danas postaje imperativ.

Osnovni pravac razvoja automatizacije u proizvodnim sistemima usmjeren je na
automatizaciju projektovanja proizvoda, tehnoloskih procesa i proizvodnje, jer ove aktivnosti
imaju dominantan uticaj na kvalitet, izradu i cijenu proizvoda.

Automatizacija projektovanja i izrade proizvoda uspjesno se rjeSava primjenom razvijenih
CAD/CAM sistema. Neki od najpoznatijih CAD/CAM sistema koji daju veoma dobre
rezultate u procesu projektovanja i neposredne izrade proizvoda su SolidWorks, Catia, Creo,
Unigaphic NX, SolidEdge i Mecahnical Desktop. Procjenjuje se da je nivo raCunarske
podrske u aktivnostima koje podrzavaju CAD/CAM sistemi izmedu 60-90%, dok su
aktivnosti projektovanja tehnoloSkih procesa podrzane CAPP sistemima daleko ispod
CAD/CAM sistema (Slika 3.7) [5], [44].

Veca teskoce pojavljuju se u automatizaciji projektovanja tehnoloskih procesa obrade. Ovu
aktivnost je teSko formalizovati, jer nije moguce matematicki obuhvatiti sve ¢inioce koji uticu
na proces. Zbog toga se automatizacija projektovanja tehnoloskih procesa vise ograni¢ava na
aktivnosti koje je moguce algoritamski prikazati, §to je rezultovalo razvojem automatizovanih
sistema za unutra$nju i spoljasnju optimizaciju obradnih procesa.

A
S
\
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E
s cAD CAM
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Slika 3.7 Nivo racunarske podrske u CAD/CAPP/CAM aktivnostima [44]

Cilj istrazivacko razvojnih aktivnosti u okviru proizvodnih tehnologija predstavlja integracija
svih aktivnosti koje se javljaju, od procesa razvoja proizvoda, preko projektovanja
tehnoloskih procesa, tehnicke pripreme, realizacije proizvodnje, pa sve do isporuke i
povratnih informacija o zadovoljstvu kupaca proizvodom, odnosno jednom rijecju
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implementacija CIM koncepta ili raCunarom integrisane proizvodnje. RaCunarom podrzano
projektovanje proizvoda i racunarom podrzana proizvodnja predstavljaju najvaznije aktivnosti
CIM koncepta.

Racunarom podrzano projektovanje tehnoloskih procesa predstavlja polugu kojom se vrsi
sprega izmedu projektovanja i proizvodnje proizvoda. Prema tome, istrazivacke napore je
potrebno usmjeriti na obezbjedenje $to vece racunarske podrske u aktivnostima projektovanja
tehnoloskih procesa.

Projektovanje tehnoloskih procesa obrade obuhvata aktivnosti koje se pretezno zasnivaju na
iskustvu i intuiciji tehnologa, a dijelom i na empirijskim relacijama. To uslovljava da razvoj
CAPP sistema slijedi pravac modeliranja logike rada tehnologa i racunarsku simulaciju
njegovog rada, Sto omogucava veci stepen automatizacije projektovanja tehnoloskih procesa.
Ovakvi sistemi zasnovani su na nealgoritamskom programiranju i primjeni metoda vjeStacke
inteligencije pri modeliranju procesa rada tehnologa.

3.7.1 Sistemi za ra¢unarom podrZano projektovanje tehnoloskih procesa

Implementacija naprednih informacionih tehnologija, alata i metoda omogucila je razvoj
razli¢itih vrsta sistema za raGunarom podrzano projektovanje tehnoloskih procesa. Sistemi za
raunarom podrzano projektovanje tehnoloskih procesa mogu se uopsteno podijeliti na tri
vrste:

e Varijantni,

e Generativni i

e Sistemi bazirani na znanju.

Varijantni sistemi za ra¢unarom podrzano projektovanje tehnoloskih procesa bazirani su na
principima pretraZivanja i modifikacije prethodno projektovanih tehnoloskih procesa. Osnova
za varijantne sisteme predstavlja koncept tipske i grupne tehnologije. Varijantni sistem u bazi
podataka ¢uva razvijene tehnoloske procese za kompleksne dijelove kao, predstavnike tipskih
operacionih i tehnoloSkih grupa dijelova. Tehnolozi, uz koris¢enje metoda klasifikacije i
kodiranja, vr§e pretragu baze podataka razvijenih tehnoloskih procesa i na osnovu sli¢nosti
generiSu tehnoloski proces za kompleksni dio. Tehnoloski proces za kompleksni dio se
modifikuje i prilagodava, kako bi se generisao tehnoloski proces izrade za posmatrani dio.

Primjena varijantnih sistema se sastoji od faze pripreme i faze primjene. Faza pripreme
obuhvata analizu proizvodnog programa, izbor klasifikatora, formiranje grupa dijelova, izbor
predstavnika grupe proizvoda — kompleksnog dijela, generisanje i memorisanje tehnoloskog
procesa za kompleksni dio. Faza primjene, sastoji se od klasifikacije posmatranog dijela,
pretrazivanja baza podataka, modifikacije standardnog tehnoloskog procesa i preciziranja
tehnoloSkog procesa za konkretni dio (slika 3.8).

Prednosti varijantnih sistema su:

Vrijeme razvoja sistema je relativno kratko,
Troskovi razvoja sistema su relativno niski,
Visoka pouzdanost u realnim proizvodnim uslovima i

[ ]
[ ]
[ ]
o Visok stepen primjene u malim i srednjim preduzecima.
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KLASIFIKACIJA

MASINSKI DIO DIJELA TEHNOLOSKI PROCES
( ) Br. |Naziv operacije [Alati |Rezimi
PRETRAZIVANJE | 10 |STRUGANJE |T01 |1000:240
D MODlI;lKOVANJE 2 > 20 | GLODANJE |T02 |700;140
TEHNOLOSKIH PROCESA 30 | BUSENJE |T06 |1500;210
40 | KALIENE |- 800; 6
k . 50 | BRUSENJE |T03 [2000:180

BAZA PODATA’KA STANDARDNIH
TEHNOLOSKIH PROCESA
— > -

— o]

£ £

Slika 3.8 Princip primjene varijantnih CAPP sistema

Nedostaci varijantnih sistema za racunarom podrzano projektovanje tehnoloskih procesa su:

e Subjektivno donosenje odluka od strane tehnologa,
o Otezano azuriranje i kontrola projektovanih baza podataka tokom vremena,
o Nizak stepen fleksibilnosti u pogledu geometrijske i tehnoloske slicnosti dijelova, itd.

Generativni sistemi za raCunarom podrzano projektovanje tehnoloskih procesa bazirani su na
principu individualnog, nezavisnog projektovanja tehnoloskog procesa za svaki dio. Ovi
sistemi ne koriste principe klasifikacije i pretrazivanja prethodno projektovanih planova
obrade ili tehnoloskih procesa. Generativni sistem, na bazi ulaznih informacija o dijelu, na
automatizovan nacin generiSe tehnoloski proces obrade dijela. Proces projektovanja
tehnoloSkog procesa odvija se kroz fazu opisa ulaznih informacija i fazu generisanja
tehnoloskog procsa. Ulazne informacije u generativni sistem moraju biti prezentovane u
formatu razumljivom ra¢unarskom sistemu.

Na pocetku razvoja generativnih sistema to je bio tekstualni opis dijela, zatim simbolicki opis,
a danas su to graficke prezentacije dijela koje se direktno preuzimaju iz zapreminskog modela
dijela. Koris¢enjem ulaznih informacija, generativni sistem generiSe tehnoloski proces obrade

na osnovu algoritama i logickih pravila sacuvanih u bazama podataka i bazama znanja (slika
3.9).

|

r

BAZA ZNANJA
| L

MASINSKI DIO OPIS DIJELA \/ TEHNOLOSKI PROCES
i 1 Br. |Naziv operacije |Alati |Rezimi

" LOGIKA ZA PROJEKTOVANJE 10 |STRUGANJE TO1 1000;240

; > ; } 20 GLODANJE T02 700;140

H K TEHNOLOSKIH PROCESA j D 30 BUSENJE TO6 |1500;210
40 KALJENJE - 800; 6

e — 50 | BRUSENJE TO3 |2000;180

BAZE PODATAKA
MASINA ALATA PRIBORA  MATERIJALA

EEEE

Slika 3.9 Princip primjene generativnih CAPP sistema
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Prednosti generativnih sistema u odnosu na varijantne sisteme su:

e Brzo generisanje tehnoloskog procesa obrade,

Nezavisno i individualno posmatranje svakog dijela,

Brzo prilagodavanje sistema novom proizvodnom programu,

Relativno laka integracija sa drugim komponentama CIM koncepta, itd.

Sistemi bazirani na znanju, kao dio sistema za raCunarom podrzano projektovanje
tehnoloskih procesa, takode pripadaju grupi generativnih sistema. Za razliku od klasi¢nih
generativnih sistema, ove sisteme karakteriSe ukljucivanje ekspertnih sistema, fuzzy logike,
neouronskih mreza, genetskih algoritama, agent baziranih tehnologija 1 hibridnih tehnologija
kao modela predstavljanja i koriS¢enja znanja. Ovi modeli znanja Kkoriste se prilikom
projektovanja 1 optimizacije tehnoloskih procesa. Sistemi bazirani na znanju teze ka
integraciji CAD/CAPP/CAM kao i integraciji CAPP sa drugim sistemima. Ulazne informacije
o dijelu se automatizovano preuzimaju iz zapreminskog modela dijela. Zapreminski model
dijela pogodno je da bude modeliran primjenom tipskih tehnoloskih formi ili sistematizacijom
ovih formi u okviru STEP standarda. Metodologija projektovanja tehnoloSkih procesa bazira
se na primjeni jedne ili vise pomenutih metoda vjeStacke inteligencije. Detaljni opis metoda
vjeStacke inteligencije 1 modela predstavljanja znanja u oblasti projektovanja tehnoloskih
procesa dat je u poglavlju 5.

3.7.2 Kolaborativni sistemi za projektovanje tehnoloskih procesa

Razvoj informacionih tehnologija i tehnologija na bazi Interneta omogucava da geografski
udaljena preduzeca i razni profili eksperata u¢estvuju u razvojnom ciklusu proizvoda. Ovako
postavljen koncept razvoja proizvoda, u distribuiranom proizvodnom okruzenju, naziva se
kolaborativno (saradnicko) inzenjerstvo. Mreza preduzeca koja ucestvuju u kolaboraciji, koja
ukljucuje 1 dobavljace 1 krajnje korisnike, moze se definisati kao proSireno preduzece
(Extended Enterprise) [45], [46]. Funkcionisanje proSirenog preduzeca bazirano je na
primjeni Interneta, jer je na taj nacin obezbijedena infrastruktura pomocu koje su informacije
istovremeno dostupne svim ucesnicima koji u¢estvuju u razvojnom ciklusu proizvoda.

Projektovanje tehnoloskih procesa jedan je od kljuénih zadataka koji treba rijesiti u okviru
kolaborativnog razvoja proizvoda. Aktivnosti vezane za projektovanje tehnoloskih procesa
izrade se u distribuiranim okruZenjima cesto realizuju primenom CAPP sistema. Ove
aktivnosti se baziraju na transformaciji ulaznih informacija, u vidu inzenjerskih crteza i/ili
zapreminskih modela proizvoda, u izlazne informacije u vidu identifikacije i izbora procesa
obrade, redosljeda opercija i zahvata, resursa i drugih informacija koje su neophodne da bi se
pripremak transformisao u gotov proizvod [47].

Pored realizacije pomenutih aktivnosti, pred CAPP sisteme u distribuiranom okruzenju
postavlja se slozen zadatak koji obuhvata integraciju CAPP sistema sa drugim funkcijama u
preduzecu, kao Sto su finansijski tokovi, planiranje proizvodnje, planiranje i upravljanje
proizvodnim resursima, kontrola kvaliteta, nabavka, itd. Model integracije CAPP sistema sa
drugim funkcijama u preduzecu, u okviru distribuiranog proizvodnog okruzenja (slika 3.10).

Svrha sistema za kolaborativno projektovanje tehnoloskih procesa je generisanje tehnoloskog
procesa od strane razli¢itih eksperta koji su ukljuCeni u distributivno proizvodno okruzenje.
Prva faza kolaborativnog projektovanja tehnoloskih procesa obuhvata generisanje
alternativnih rjeSenja tehnoloskih procesa. Druga faza obuhvata evaluaciju alternativnih
rjesenja i izbor optimalnog tehnoloskog procesa. Klju¢na aktivnost u sistemu za kolaborativno
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projektovanje tehnoloskih procesa odnosi se na uspostavljanje integracije sa drugim
funkcijama ili ¢iniocima prosirenog preduzeca (nabavka, resursi, dobavlja¢i). Ova integracija
treba da obezbijedi informacije ekspertima u svrhu donsenja najboljih odluka prilikom

projektovanja tehnoloSkog procesa.

Planiranje resursa preduzecéa/Planiranje i rasporedivanje kapaciteta

CAD ~» ERP/CPS [
x :
CAPP
1> Izbor
-|"®| vrsta obrade
: ; Definisanje
: ] stezanja, izbor :
5 Izbor proizvodnih L pribora i
: operacija na Definisanje redosljeda
5 t?.azi ipformacij;a o n operacija izvodenja
: dijelu i tehnoloSkim : zahvata Definisanie
: tipskim formama, v b alaia
: tolerancijama itd. L — - : i
: Definisanje Definisanje |a¢-------- 5...9.3."?.’.‘7?..3.".3. ............... ,
: redosljeda stezanja :obrade, dodatka :
: operacija, izbor za obradu.
: masina za svaku A : :
; operaciju. : Y :
. ot : Y
; Definisanje
; zahvata CAM
v

Upravljanje proizvodnim resursima

Y

Slika 3.10 Model integracije CAPP sistema u okviru distribuisanog proizvodnog okruzenja

[45], [48]

Pored Internet baziranih tehnologija 1 alata za uspostavljenje kolaborativnog okruZenja za
projektovanje tehnoloskih procesa, potrebno je definisati i radni okvir koji omogucava
integraciju i koordinaciju aktivnosti razvoja proizvoda i razmjenu informacija izmedu entiteta
koje ¢ine ekspertske aplikacije ili pojedinci. Takode, nephodno je uspostaviti hijerarhijsku
organizaciju eksperata sa jasno definisanim stepenom uticaja, pristupa informacijama i

odgovornostima.
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TIPSKIH FORMI

4.1. UVOD

Integracija aktivnosti racunarom podrzanog projektovanja i proizvodnje proizvoda u
modernoj industriji prepoznata je kao osnovna aktivnost koja doprinosi smanjenju ukupnih
troSkova razvoja proizvoda. Racunarom podrzano projektovanje proizvoda realizuje se u
domenu primjene konvencionalnih tehnologija modeliranja i graficke interpretacije proizvoda,
sklopa ili dijela. Rezultat konvencionalnih tehnologija modeliranja pomoéu racunara
predstavlja geometrijski model proizvoda. Geometrijski model proizvoda ima niz nedostataka
koji ozbiljno ograni¢avaju njegovu primjenu u narednim aplikacijama. On se koristi u procesu
detaljnog projektovanja proizvoda i kao ulaz u aplikacije raCunarom podrzanog inZenjerstva
(CAE — eng. Computer Aided Engineering). Informacije potrebne u ostalim fazama razvoja
proizvoda (definisanje zahtjeva, konceptualno projektovanje, tehnicka priprema proizvodnje,
realizacija proizvodnje, eksploatacija, odrzavanje i povlacenje iz upotrebe) nisu sadrzane u
geometrijskom modelu proizvoda.

Pored navedenih, ostali nedostaci konvencionalnih tehnika geometrijskog modeliranja, mogu
se sazeti kroz sljedece [49]:

1. Geometrijski model grani¢ne prezentacije definisan je u smislu geometrije (tacke,
linije, povrsi) i topologije (tjemena, ivice, strane), dok je CSG model prezentacije
definisan u obliku zapreminskih primitiva i skupa operacija nad njima. Informacije
dostupne u ovim geometrijskim modelima definiSu se kao entiteti niskog, odnosno
mikro nivoa. Nacin odlu¢ivanja i procesi rezonovanja U okviru realizacije veéine
inzenjerskih poslova zahtijevaju postojanje entiteta makro ili visokog nivoa. Mnoge
vrste informacija o proizvodu, koje su neophodne u cilju podrske inZenjerskog
donosenja odluka, analize i rezonovanja za razliCite faze Zivotnog ciklusa proizvoda,
ne mogu biti ukljuene u model koji se sastoji samo od entiteta mikro nivoa.
Informacije o tolerancijama su od sustinskog znaCaja za projektovanje tehnoloskih
procesa. Postupak definisanja tolerancija zahtijeva entitete viSeg nivoa u odnosu na
klasi¢ne entitete geometrijskog modela. Prema tome, koris¢enje konvencionalnih
geometrijskih modela dovodi do nedovoljno definisanih specifikacija o proizvodu.

2. Konvencionalni geometrijski model ne sadrzi informacije pomocu kojih je moguce
napraviti razliku izmedu geometrije koja je modelirana u svrhu realizacije ogranicenja,
realizacije funkcionalnih zahtjeva ili iz drugih razloga, kao $to je tehnologi¢nost. Da bi
se izvrSilo memorisanje ove vrste informacija,  potrebno je uvesti sistem
projektantskog rezonovanja, a to znaci koristiti model ili entitete viseg nivoa. Rezultat
ovog nedostatka moZe se sumirati kao nemoguénost memorisanja (podrske)
projektanstkim namjerama.

3. Konvencionalni geometrijski model memoriSe geometriju na jednom nivou
apstrakcije, u smislu precizno dimenzionisanih geometrijskih entiteta. Drugim
rije¢ima, kada se koriste konvencionalne geometrijske metode modeliranja, ta¢na
geometrija dijela koji se projektuje mora biti unapred poznata. Geometrija dijela se
definise koris¢enjem tac¢nih koordinata, orijentacija i geometrijskih polozaja. 1z tog
razloga geometrijski model je najbolje koristiti nakon §to je proces projektovanja
zavrSen, odnosno u svrhu izrade tehni¢ke dokumentacije, a ne za sam proces
projektovanja. Ako se geometrijske metode modeliranja koriste u toku procesa
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projektovanja, Cak i za samo nekoliko geometrijskih aspekata proizvoda, kompletan i
formalni geometrijski model mora biti kreiran. Ovaj nedostatak rezultuje ¢injenicom
da je projektant primoran da izvrsi "kompletnu" prezentaciju proizvoda, ¢ak i ako za
tim ne postoji realna potreba.

4. Konvencionalne metode geometrijskog modeliranja proizvoda, koje su podrzane u
geometrijskim modelerima, nisu u saglasnosti sa zahtjevom kako projektant Zeli
prikazati dio. Zapreminski primitivi su veoma niskog nivoa. Entiteti za pozicioniranje
i orijentaciju, jednih u odnosu na druge, tesko se definiSu pomocu proizvoljnih tacaka,
linija i ravni. Kreiranje modela u smislu entiteta niskog nivoa je neefikasno i ne
podrzava ponovno koris¢enje postojec¢ih provjerenih i pouzdanih inZenjerskih rjeSenja.
S druge strane, vecina inzenjerskih zadataka mogu se okarakterisati kao varijante
prethodnih zadataka, gdje se postoje¢i osnovni projekat modifikuje. Ako se
prilagodavanje postoje¢eg modela vrsi preko manipulacije velikih koli¢ina entitata
niskog nivoa, mnogi projektanti odlucuju da iznova kreiraju novi model. Rezultat
ovog nedostatka je ponavljanje projektovanja novih i/ili sli¢nih projektnih rjesenja.

Svi gore navedeni problemi konvencionalnog geometrijskog modeliranja ukazuju na isti
pravac u kome se rjesenje nalazi, odnosno potrebi uvodenja nekih makroskopskih entiteta koji
moraju biti dostupni u eksplicitnoj formi modela. Modeliranjem entiteta visokog nivoa moze
se obezbijediti ,,konektor za koga ¢e se ,,zakaditi“ potrebne aplikacije u svrhu ¢uvanja i
preuzimanja informacija. Entiteti visokog nivoa mogu se Koristiti za povezivanje sa modelom
geometrijskih i drugih ograni¢enja, kao i u smislu definisanja karakteristika visokog nivoa
modeliranog dijela. 1z ugla konceptualnog projektovanja, entiteti visokog nivoa i njihovi
odnosi omogucavaju brzu sintezu rjesenja. U Sirem smislu, entiteti visokog nivoa mogu da
pruze osnovu za povezivanje projektantskog rezonovanja (namjera) sa modelom, kao podrsku
konceptu ponovnog koriséenja informacija [49], [50].

Entiteti viSeg nivoa najceS¢e se poistovjeuju sa entitetima koji se nazivaju tipske forme.
Projektovanje ili modeliranje proizvoda/dijela na viSem semanti¢kom nivou, koje koristi
tipske forme kao entitete makro nivoa, naziva se projektovanje ili modeliranje na bazi tipskih
formi. Tipske forme koriste se kako bi se obezbjedila pobolj$anja u odnosu na navedene
nedostatke tehnika konvencionalnog geometrijskog modeliranja.

Modeliranjem na bazi tipskih formi generiSe se model dijela koriS¢enjem projektantskih
(konstrukcionih) tipskih formi. Stvarna mo¢ ovog modela, u proizvodnim aplikacijama, bazira
se na pridruzivanju odgovaraju¢ih vrsta i sadrzaja tipskih formi modelima proizvodnih
procesa. Uspostavljenje veze izmedu tipskih formi, modela procesa i modela resursa dovodi
do organizacije baze proizvodnog znanja (slika 4.1) [51]. Ovakav model baze proizvodnog
znanja omogucava da, nakon zavrSetka procesa modeliranja dijela, operacije 1 zahvati za
obradu tipske forme mogu biti identifikovani u svrhu generisanja tehnoloskog procesa obrade
posmatranog dijela. S druge strane, baze proizvodnog znanja podrzava dodavanje novih
tipskih formi, procesa i resursa, $to se odrazava na rezultate projektovanja novih proizvoda i
razvoja proizvodnih procesa.
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Model tipske forme Klasifikacija tipskih formi

Sadrzaj Tipska forma
tipske forme
crem— N Lowor ] [azer |
duZzina
;Sg:ﬁetrija.\ | prolazni ”stepenasti” slijepi | |pravouga0ni||kompleksni|

konusnil | ravni

Klasifikacija alata
Alat

Klasifikacija procesa

Procesi | burgije | | glodalal | nozevi |

| glodanje | | busenje ”struganjel Klasifikacija masina

Masina

| strug ||g|odalica|

Slika 4.1 Organizacija baze proizvodnog znanja na osnovu tipskih formi [51]
4.2 DEFINICIJE TIPSKIH FORMI

Projektovanje na bazi tipskih formi pojavljuje se u istrazivanjima jo§ od 1970-ih godina i od
tada se u literaturi moze pronaci veliki broj razli¢itih pristupa i primjena ovih tehnologija.
Koncept tipskih formi nije nova ideja, jer najraniji rad u ovoj oblasti datira iz 1976. godine,
kada Grayer [52] u svojoj doktorskoj disertaciji prvi put spominje tipske forme.

Termin "tipska forma" je ops$ti termin, Kkoji Cesto ukazuje na odreden nejedinstven
karakteristicni oblik, koji ima razli¢ita znacenja u razli¢itim okruzenjima, u zavisnosti od
specifiénog domena primjene.

Ne postoji konsenzus u istrazivackom svijetu u vezi sa definicijom tipske forme i mnogi
autori predlazu razli¢ite definicije. Prema [53] izraz tipska forma (eng. feature) je izveden iz
latinske rec¢i factura koja znaci ¢in izrade ili formiranja. Vecina definicija [49] karakteriSe
tipske forme kao "entitete viSeg semantickog nivoa, za razliku od ¢istih geometrijskih
elemenata, koji se uglavnom koriste prilikom zapreminskog modeliranja“. Neke od znacajnih
definicija tipskih formi koje su dostupne u literaturi su:

o “Tipske forme predstavijaju oblike i tehnoloSke atribute povezane sa proizvodnim
operacijama i alatima” [52], [54],

e “Tipske forme su osnovni oblici povezani u jednu cjelinu u svrhu funkcionalnih i
proizvodnih razloga. lako su tipske forme dijelovi strukture dijela, one nisu fizicki
samostalne i moraju uvijek biti povezane sa ostalim tipskim formama, kako bi
formirali dio ili sloZenu tipsku formu” [55],

e “Tipska forma je oblast interesovanja na povrsini dijela” [56],

o “Sustina koncepta tipskih formi je da se prilikom opisa proizvoda ne govori o tome Sta
Jje proizvod, nego da taj opis sadrzi implicitne i eksplicitne informacije o tome kako se
on moze transformisati iz jednog stanja u drugo” [57] i
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e Tipska forma predstavlja prezentaciju oblika proizvoda koji se moze mapirati prema
generickom obliku i funkcionalnosti koje su znacajne za neku od faza zivotnog ciklusa
proizvoda” [58].

Prema datim definicijama moze se zakljuciti da se tipske forme povezuju ne samo sa fizickim
1 geometrijskim aspektima dijela ili sklopa, nego 1 sa drugim inzenjerskim informacijama
znacajnim za sve faze zivotnog vijeka proizvoda.

4.3 KLASIFIKACIJA TIPSKIH FORMI

Pristup baziran na tipskim formama predstavlja inteligentan nac¢in projektovanja proizvoda, u
kome je projekat proizvoda prisutan u smislu definisanja viSeg nivoa prezentacije podataka.
Pristup baziran na tipskim formama ima direktnu relevantnost i primjenljivost za razlicite
proizvodne aktivnosti koje slijede nakon projektovanja, kao Sto su projektovanje tehnoloskih
procesa, programiranje NUMA, kontrola proizvoda. Prema tome, korisno je napraviti razliku
izmedu pojedinih vrsta tipskih formi preko njihove klasifikacije. Kao i u slu¢aju definisanja
tipskih formi, postoji mnogo pristupa i modela klasifikacija tipskih formi.

Tipske forme, u zavisnosti od njihove primjene mogu se uopsteno podijeliti na: projektantske,
konstruktivne ili tipske forme oblika, tehnoloske tipske forme, robotske tipske forme,
proizvodne tipske forme, tipske forme montaze, tipske forme kontrole, tipske forme pribora i
tipske forme materijala. Definicije (slika 4.2) tipskih formi zavise od njihove specifi¢ne

aplikacije.
Konstrukcione
tipske forme

Tehnoloske
tipske forme

Tipske forme
pribora

Tipske forme TIPSKE Proizvodne
materijala FORME tipske forme

Tipske forme Tipske forme
kontrole manipulacije
Tipske forme
montaze

Slika 4.2. Vrste tipskih formi

Prema Gindy [59], klasifikacija tipskih formi izvrSena je u tri osnovne kategorije i to: izdanci
(eng. protrusions), udubljenja (eng. depressions) i povrsi (eng. surfaces) (slika 4.3). Ove tri
kategorije dalje su razvrstane u zavisnosti od broja spoljasnjih pravaca pristupa (EAD — eng.
External Approach Directions ili TAD — Tool Approach Directions), koji se definisu kao
moguci pravci prilaza reznog alata, u procesu masinske obrade, posmatrane tipske forme.
Dalja podjela uzima u obzir granice tipske forme koje mogu da budu otvorene ili zatvorene.
Poslednji nivo klasifikacije odreden je izlaznim statusom granice tipske forme koji se koristi
prilikom identifikacije prolazne ili neprolazne tipske forme.
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Pratt i Wilson [56] 1985. godine izvrsili su klasifikaciju tipskih formi u okviru CAM-I
projekta (CAM-1 — eng. Computer Aided Manufacturing International). Gornji nivo
klasifikacije obuhvata: eksplicitne i implicitne tipske forme . Eksplicitni segment sadrzi
informacije o tipskim formama koje se mogu u potpunosti definisati bez proracuna, a
implicitni segment sadrzi opise tipskih formi koji se moraju definisati, odnosno za koje
stvarni geometrijski podaci moraju biti proracunati. Eksplicitne tipske forme se zatim
klasifikuju u Cetiri klase: prolazne rupe, izdanci, udubljenja i povrsi. Dalja klasifikacija zavisi
od oblika tipske forme, na primer, prizmaticne ili rotacione.

KONSTRUKCIONE
TIPSKE FORME

lzdanci Udubljenja Povrsi
EAD Spoljasnji pravac pristupa (EAD) EAD
Zatvorena| | Zatvorena| |Zatvorena| | Otvorena Otvorena Otvorena | |Zatvorena] |Zatvorena]| Otvorena
Neprolazna| Neprolaznal Prolazna NEprolaznal Prolazna Nepro\aznal Prolazna Prolazna Prolazna
M Neprolazni Prolazni i Stvarna Imaginarna,
Izdanak Dzep Otvor Fi)ljeb Fljeb Urez Stepenik povrs povrs

P20 PIYBL

Slika 4.3 Klasifikacija tehnoloskih formi prema [59]

Butterfield-ova klasifikacija je takode izvedena u okviru projekta CAM-1 1985 [60]. Ova
klasifikacija bazira se na kategorizaciji tipskih formi u tri klase: tipske forme lima,
prizmati¢ne tipske forme 1 rotacione tipske forme. Tipske forme lima su dodatno
klasifikovane kao ravanske tipske forme ili oblikovane tipske forme. Prizmati¢ne tipske forme
su dodatno klasifikovane kao udubljenja, izdanci i povrSi. Rotacione tipske forme su
klasifikovane kao koncentri¢ne i nekoncentri¢ne.

Klasifikacija prema [49], [3] predlaze da se tipske forme podijele na:
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e tipske forme oblika, koje identifikuju kombinaciju geometrijskih i topoloskih entiteta i
obuhvataju segmente nominalne i ponavljajuce geometrije,

e tipske forma tolerancija, koje se odnose na odstupanja od nominalnog
oblika/dimenzija/lokacije,

e tipske forme montaze koje grupisu razlicite vrste tipskih formi kako bi se definisali
odnosi, kao sto su uslovi poklapanja, relativna pozicija i orijentacija dijela, razne
vrste uklapanja i kinematski odnosi,

e tipske forme materijala pomocu koji se definise oznaka, sastav i stanje materijala i

e funkcionalne tipske forme koje se odnose na specificne funkcije, koje mogu da
ukljucuju projektantske namjere i negeometrijske parametre koji se odnose na
namjenu, funkciju, performanse.

Za tipske forme oblika, tolerancija i montaze zajednic¢ka karakteristika je geometrija dijela i
one se jednom rjecju nazivaju kolektivne geometrijske tipske forme. CAD sistemi pomocu
kojih se modeliranje dijelova i sklopova vr§i na bazi tipskih formi koriste uglavnom
geometrijske tipske forme, odnosno tipske forme oblika.

Aplikacioni domen, koji je dobio najviSe paZnje istrazivaca koji se bave tehnologijama na
bazi tipskih formi, je domen procesa masinske obrade, u kome su tehnoloske tipske forme
predvidene tako da obuhvate efekte razli¢itih operacija masinske obrade [61].

4.4 ATRIBUTI TIPSKIH FORMI

Dok je tipska forma fizicki entitet, koji je sastavni dio dijela ili sklopa, atribut (svojstvo)
predstavlja odredenu karakteristiku ili performansu tipske forme. Moze se re¢i da se tipske
forme sastoje od atributa, dijelovi od tipskih formi, a sklopovi od dijelova. Atributi se mogu
koristiti na bilo kom nivou, od definisanja tipske forme, ili skupa tipskih formi, do definisanja
dijela ili sklopa. Atributima se takode moze predstaviti i karakteristika odnosa izmedu tipskih
formi ili skupova tipskih formi. U zavisnosti od objekta na kojeg se odnose, atributi mogu
biti:

e Atributi sklopa — koji ukljucuju informacije kao Sto su povrsine za uparivanje, vrste

uklapanja, vrijednosti rastojanja, dubine pozicioniranja ili relativni vektori
orijentacije;

e Atributi dijela — koji ukljucuju specifikacije materijala, broj dijelova i administrativne
podatke,

e Atributi tipskih formi — koji ukljucuju polozaj, orijentaciju, dimenzije, oblik ili velicinu
tolerancije tipske forme,

e Atributi odnosa izmedu tipskih formi — koji mogu da sadrze informacije o relativnom
pozicioniranju, geometrijskim ogranicenjima, odnosno kompatibilnosti i

e Atributi za pojedinacne entitete koje cine tipsku formu — koji obuhvataju kvalitet
povrsinske obrade i toleranciju oblika.

4.5. TEHNOLOSKE TIPSKE FORME
4.5.1 Tehnoloske tipske forme za projektovanje proizvoda
Tipske forme koje se koriste za projektovanje proizvoda, Cesto se znacajno razlikuju od

tehnoloskih tipskih formi koje se koriste za projektovanje tehnoloskih procesa. Osnovna
razlika izmedu projektantskih i tehnoloskih tipskih formi najlakSe se moze uociti ukoliko se
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posmatra perspektiva procesa projektovanja proizvoda prikazana na slici 4.4. Pristup
modeliranju dijela iz perspektive projektanta prikazan je na slici 4.4.b), dok je pristup
modeliranju dijela iz perspektive tehnologa prikazan na slici 4.4.c).

Projektant prilikom modeliranja razmislja kako, na $to jednostavniji nacin, da zadovolji
funkcionalne karakteristike dijela. Tehnolog prilikom modeliranja razmislja iz perspektive
izrade dijela, odnosno kako da S§to jednostavnije izradi posmatrani dio bez ugrozavanja
funkcionalnih karakteristika dijela. Prvi pristup projektovanju/modeliranju dijela karakterisu
projektantske, geometrijske ili tipske forme oblika, dok drugi pristup karakterisu tehnoloske
tipske frome.

M

a) Model dijela

Rebro

Osnovni blok

Pripremak

___________________

__________________

c) Pristup modeliranju iz perspektive tehnologa
Slika 4.4 Razlicite perspektive modeliranja proizvoda [6],[61]

Upravo zbog ove cinjenice neophodno je uvesti proces preslikavanja iz geometrijskog,
odnosno funkcionalnog domena u tehnoloski domen, koji se naziva proces prepoznavanja
tehnoloskih tipskih formi.

4.5.2 Definicije i klasifikacija tehnoloSkih tipskih formi

Tehnoloske tipske forme najces¢e se povezuju sa informacijama koje se odnose na zapreminu
materijala koja treba biti uklonjena sa pripremka postupcima masinske obrade. MasSinski dio
sa Cetiri tehnoloske tipske forme prikazan je na slici 4.5. Prilikom ukanjanja materijala sa
pripremka koji odgovara tehnoloskoj tipskoj formi Zljeba i dZzepa koristi se operacija glodanja.
Operacija busenja koristi se prilikom uklanjanja materijala sa pripremka koji odgovara
tehnoloskim tipskim formama otvora.

Hounsell [54] pri definisanju tipskih formi oblika tvrdi da: "Svaka tipska forma oblika moze
da ima niz mogucih proizvodnih procesa za dobijanje Zeljenog oblika (rupa se moze busiti,
probijati ili razvrtati). Ako se prilikom definisanja tipskih formi uzme u obzir geometrijski i
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tehnoloski odnosi onda se takva tipska forma naziva tehnoloska tipska forma". To znaci da se
tehnoloska tipska forma moze posmatrati kao poseban slucaj tipske forme oblika.

Pripremak i
Dio

Otvori Zljeb Dzep

Slika 4.5 Masinski dio sa Cetiri tehnoloske tipske forme

Radovi vezani za Klasifikaciju tehnoloskih tipskih formi [62], [63], [64], istiCcu robustan
pristup Gindy-jeve klasifikacije tipskih formi preko eksternih pravaca pristupa. Tehnoloske
tipske forme, prema ovim radovima, klasifikuju se prema vrsti operacija na:

o Tehnoloske prizmaticne tipske forme za geometrijske oblike izradene procesima
glodanja, busenja, elektroerozivne obrade i slicnih procesa,

e TehnolosSke rotacione tipske forme za rotacione geometrijske oblike koji se odnose na
proizvode sa aksijalnom osom simetrije,

e Tipske forme lima koje se odnose na proizvode koji se izraduju procesima savijanja,
prosijecanja i probijanja, izvlacenja,

o Tipske forme livenja koje se odnose na proizvode izradene procesima livenja,
kovanja, brizganja i slicnim procesima i

o  Skulpturne tipske forme ciji se model sastoji od sloZenih povrsi viseg reda.

Klasifikacija tehnoloskih tipskih formi prema razliitim perspektivama kao Sto su: zahtjevi za
informacionom podrSkom, primjenljivost tipskih formi u razli¢itim fazama proizvodnje,
konfiguracija tipskih formi i profil tipskih formi, data je u tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Klasifikacija tehnoloskih tipskih formi prema razlicitim perspektivama [64]

Aspekt

Vrsta tipskih formi

Karakteristike

Zahtjev za informacionom
podrskom

Tipske forme oblika
Precizne tipske forme
Tipske forme materijala

Velicina, oblik
Tolerancija, kvalitet povrsine
Tip i svojstva materijala

Primjenljivost tipskih formi
u razli¢itim fazama
proizvodnje

Projektantske/konstruktivne
tipske forme

Tehnoloske tipske forme
Tipske forme montaze

Centralna linija, funkcija tipske forme
Pocetna povrs$ina, metod izrade
Linije, radijus, tolerancije

Konfiguracija tipske forme

Elementarne tipske forme
Komponovane tipske forme
Funkcionalne tipske forme

Otvor, stepenik, itd
Stepenasti otvor
Navoj na zavrtnju

Profil tipske forme

Prizmati¢ne tipske forme
Cilindri¢ne tipske forme

Zljeb, dzep, itd.
Otvor, zaobljenje, luk, itd.

Medunarodna organizacija za standardizaciju objavila je AP224, kao dio STEP standarda ISO
10303-224:2001 pod nazivom ,Industrijski automatizovani sistemi 1 integracija.
Predstavljanje i razmjena podataka o proizvodu, Dio 224: Protokol o primjeni: Definicija
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masinskog proizvoda u svrhu projektovanja tehnoloSkih procesa pomocu tehnoloskih tipskih
formi“. U okviru ovog standarda data je klasifikacija tehnoloskih tipskih formi. Gornji nivo
klasifikacije definiSe tehnolosku tipsku formu kao entitet koji sadrzi informacije neophodne
za identifikaciju oblika koji predstavlja zapreminu materijala, koja treba da bude uklonjena sa
pripremka metodama masinske obrade. Klasifikacija tehnoloskih tipskih formi prema ISO
10303-224:2001 obuhvata: ponavljajuce tipske forme (eng. Replicate_feature), prelazne
tipske forme (eng. Transition feature) i tipske forme maSinske obrade (eng.
Machining_feature). Oblici i struktura informacija o tehnoloskim tipskim formama, prema
ovoj klasifikaciji, prikazana je na slici 4.6, u vidu pojednostavljenog EXPRESS-G dijagrama.

Tehnoloska_tipska forma

& 4 4

Ponavljaju¢a_tipska_forma Prelazna_tipska_forma Tipska_forma_masinske_obrade

pozicioniranje

Viseosna_tipska forma

Rotaciona_tipska_formapo— J;

Orijentacija

Spoljasnje_zaobljenje fo—

Navoj o—
T element
Sferni_dio ]
Nareckivanje o— Odnos_slozene_tipske_forme
Oznacavanje o prethodnik
nasljednik
Slozena_tipska_forma 0= element S[2:7] _| Element_sloZene_tipske_forme

Slika 4.6 Pojednostavljen EXPRESS-G dijagram klasifikacije tehnoloskih tipskih formi

Autori Sirom svijeta daju svoj doprinos definisanju tehnoloskih tipskih formi. Vecina autora
se slaze da je tehnoloSke tipske forme potrebno povezati sa odgovarajué¢im procesima obrade.
Neke od znacajnijih definicija tehnoloskih tipskih formi su:

e Tehnoloska tipska forma je dio radnog predmeta koji je izraden pomocu
odgovarajuceg procesa obrade metala rezanjem [65],

o Tehnoloska tipska forma je definisana geometrijskim i tehnoloskim entitetima koje
karakterisu odgovarajuci atributi. Geometrijski entiteti predstavljaju polozaj, oblik,
mjere i tolerancije, tehnoloski entiteti predstavljaju elementarne operacije pomocu
kojih je komponovana odgovarajuca forma, dok su atributi bitne karakteristike
navedenih entiteta [66],

o Tehnoloska tipska forma je obicno definisana kao skup povezanih geometrijskih
elemenata koje u cijelini odgovaraju odredenoj metodi ili procesu obrade uklananjem
viska materijala [49] i

o Tehnoloske tipska forme su geometrijske forme koje imaju oblik povezan sa
prepoznatljivim procesom obrade [67].
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Na osnovu prethodnih definicija, moze se zakljuciti da tehnoloska tipska forma predstavlja
skup informacija, koje se mogu klasifikovati u sljedece grupe:
e [Informacije o klasi geometrijskog oblika (cilindricni dijelovi, prizmaticni dijelovi,
kombinovani dijelovi, dijelovi sa sloZzenim povrsinama),
e Informacije o vrsti geometrijskog oblika (cilindar, dzep, Zljeb) |
e Informacije o uslovima izrade (kvalitet obradene povrsine, tolerancije mjera, oblika i
polozaja).

4.6 TEHNIKE FORMIRANJA TIPSKIH FORMI

Razvojem informacionih tehnologija osmisljene su razli¢ite tehnike pri formiranju modela
dijela ili sklopa na bazi tipskih formi. Ove tehnike mogu se podijeliti u dvije osnovne
kategorije. Podjela se bazira na osnovu toga da li se tipske forme izdvajaju iz geometrije (FfG
— eng. Feature from Geometry), ili se geometrija formira na bazi tipskih formi (GfF — eng.
Geometry from Features).

FfG tehnike se zasnivaju na metodama za prepoznavanje tipskih formi, dok se GfF tehnike
zasnivaju na metodama za projektovanje na bazi tipskih formi. FfG tehnike se implementiraju
preko interaktivnog ucesca korisnika prilikom procesa prepoznavanja tipskih formi ili preko
automatizovanog procesa prepoznavanja tipskih formi pomocu racunarskih algoritama [3],

[49].
4.6.1 Interaktivno prepoznavanje tipskih formi

Tehnika interaktivnog prepoznavanja tipskih formi razvijena je prije nego sto su se pojavili
dostupni sistemi za projektovanje na bazi tipskih formi. Interaktivni pristup prepoznavanju
tipskih formi (slika 4.7) razvijen je kako bi se obezbjedili podaci o tipskim formama u svrhu
projektovanja tehnoloskih procesa. U ovom pristupu prvo se kreira geometrijski model dijela
koris¢enjem zapreminskog modelera. Nakon toga, datoteka sa geometrijskim modelom
prenosi se na grafi¢ki program koji obraduje/analizira model dijela.

Analizirani model dijela omoguc¢ava korisniku da sagleda detaljnu geometriju dijela i izvrsi
prepoznavanje tipskih formi na interaktivni nain. Prepoznavanje tipskih formi vr$i se na
nacin da korisnik interaktivno selektuje geometrijske entitete (strane, ivice, tjemena) iz
modela dijela. Korisnik odredenoj kombinaciji geometrijskih entitata pridruzuje odgovarajucu
tipsku formu. Na ovaj nadin zapreminski model dijela, korak po korak, transformise se u
model dijela na bazi tipskih formi.

Geometrijski o Interaktivni Model na bazi
modelerJ LSRR S graficki sistem tipskih formi

U U

KORISNIK 1 KORISNIK 2

Slika 4.7 Interaktivni pristup prepoznavanju tipskih formi
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4.6.2 Automatizovano prepoznavanje tipskih formi

Procesi projektovanja tehnoloskih procesa, programiranja NUMA ili planiranja kontrole, u
okviru simultanog inZenjerstva, zahtijevaju automatizovan unos podataka o dijelu il
proizvodu, bez ljudskih intervencija. U tu svrhu razvijene su razliCite tehnike za
automatizovano prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi, ¢ija je opsta struktura prikazana na
slici 4.8

_— Algoritam za Algoritam za >
Geometrijski Geometrijski model )—>|prepoznavanjel—»| izdvajanje > hﬂiOdsﬁ:hn?olr)na:iZI
modeler tipskih formi tipskih formi P

A

KORISNIK 1 Pred-definisane
tipske forme

Slika 4.8 Automatizovano prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi

Izlaz iz procesa automatizovanog prepoznavanja tipskih formi najcesée predstavlja
zapreminski model dijela koji je modeliran na bazi tehnoloskih tipskih formi. Tehnoloska
tipska forma, kao §to je prethodno definisano, odnosi se najceS¢e na zapreminu koju je
potrebno ukloniti postupcima masinske obrade. U procesu izvodenja masinske obrade
potrebno je poznavati samo granice tehnoloSkih tipskih formi koje odgovaraju konacnim
povrSinama obrade. U tom smislu razvijene su dvije grupe metoda za:

e Prepoznavanje regiona masinske obrade i
e Prethodno definisano prepoznavanje tipskih formi [3], [49], [68].

Metode prepoznavanje granica masinske obrade osmisljene su u cilju generisanja putanje
alata za NUMA direktno iz CAD baze podataka. Cilj ovih algoritama je da se utvrdi
zapremina dijela koju je potrebno ukloniti procesom masinske obrade. Tehnike prepoznavanja
granica masinske obrade mogu se svrstati u tri kategorije [49]:

e Tehnika presjeka,
e Tehnika dekompozicije konveksne ljuske i
e Tehnika celijske dekompozicije.

Tehnika presjeka koristi se za generisanje granica tipskih formi koje odgovaraju granicama
uklonjenog materijala na svakom od z-nivoa prilikom 242D glodanja. Dio je orijentisan tako
da se glavni pravci tipskih formi podudaraju sa tri ose glodanja. Zapremina dijela se presijeca
ravninama paralelnim x-y ravni sa konstantnim porastom Az vrijednosti. Rezultat jednog ili
vise presjecnih profila predstavlja granicu dijela. Ovi profili se kasnije klasifikuju kao
"materijal” ili "praznine™ koje se koriste kao osnova za generisanje putanje alata za NUMA
[49].

Tehnika dekompozicije konveksne ljuske koristi se za razlaganje zapremina u konveksne
zapremine masinske obrade. Dio se prvo oduzima od svoje konveksne ljuske i postupak se
ponavlja dok svaka zapremina ne bude jednaka sopstvenoj konveksnoj ljusci. Konveksna
ljuska objekta predstavlja minimalnu konveksnu zapreminu koja moze u potpunosti obuhvatiti
posmatrani objekat [69].

Dong J. i Vijayan S. [70] u svom radu opisuju sistem za prepoznavanje tehnoloskih tipskih
formi na bazi optimalne dekompozicije zapremina. Ovaj pristup podrazumijeva da se
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materijal, koga je potrebno ukloniti sa pripremka, formira od elementarnih zapremina koje je
moguée ukloniti jednim prolazom alata. Elementarne zapremine moguce je grupisati u
obradljive zapremine - tipske tehnolo$ke forme. Za grupisanje elementarnih zapremina u
tipske tehnoloske forme, u ovom radu, primjenjene su metode matematic¢ki programibilnih
modela. Wang E., Kim S.K. i Wo Y. [71] u svom radu predstavljaju hibridni metod za
prepoznavanje tipskih tehnoloskih formi. Hibridni metod kombinuje tri tehnologije
prepoznavanja formi i to: na bazi grafova, na bazi dekompozicije konveksnih zapremina i na
bazi maksimalne dekompozicije zapremine. Autori na osnovu analize pomenutih metoda
predlazu metodologiju koja koristi prednosti pomenutih metoda pri procesu prepoznavanja
tipskih tehnoloskih formi

Tehnika celijske dekompozicije moze se posmatrati kao prostorni ekvivalent metode presjeka.
Presjeci se generiSu duz tri skupa paralelnih ravni, x-y, y-z , z-X, gdje X, Y, Z predstavljaju
ose obrade troosne glodalice. Podjela ravninama generi$e prostornu reSetku prizmi - celija.
Nakon toga vrsi se ispitivanje presjeka ovih éelija sa gotovim dijelom. Celije se klasifikuju
kao "¢elije pripremka" ili "¢elije dijela", u zavisnosti od toga da li je presjek blizi 0 ili 1,
respektivno. Tako se dobija prostorno dekomponovan model dijela. Susedjene Celije
pripremka mogu biti povezane u svrhu generisanja putanje alata prilikom izrade upravljackih
programa [72].

U radovima Houshmand M. i sar. [73], Lu H. i sar. [74], Tuttle R. i sar. [75] predlazu se
nove ra¢unarom podrzane tehnike za automatizaciju prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi
preko delta zapremina. Dekompozicijom zapremine dijela na delta zapremine dobija se veliki
broj elementarnih ¢elija i njihovih kombinacija. Uvodenjem automatizovanog generisanja,
ocjenjivanja i procesa izbora elementarnih zapremina vrSi se proces komponovanja i
prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi za prizmati¢ne dijelove. U radu [74] autori predlazu
podjelu na jedinstvene tehnoloske tipske forme, povezane tehnoloske tipske forme i ostale
zapremine koje ne mogu biti obradene alatom konstantne orijentacije. Autori su razvili sistem
koji generi$e upravljacki program na osnovu delta zapremina, a procedura generisanja se
sastoji od pet koraka. Rad autora [75] opisuje razvoj algoritma Kkoji je u mogucnosti da
prepozna delta zapremine na svim stranama modela dijela, a ne samo na strani koja je
normalna na osu alata prilikom procesa obrade.

Prethodno definisano prepoznavanje tipskih formi bazira se na pretrazivanju, pronalazenju
1 poredenju odgovarajucih topoloskih i geometrijskih obrazaca, iz geometrijskog modela
dijela, koji odgovaraju unapred definisanim generi¢kim tipskim formama.

Konkretni zadaci prilikom prepoznavanja tipskih formi sastoje se od:

e Pretrazivanja geometrijskog modela dijela u svrhu podudaranja sa topoloskim
I geometrijskim obrascima,

Izdvajanja prepoznatih tipskih formi iz geometrijskog modela,

Odredivanja parametra tipskih formi (precnik, dubina),

Kompletiranja geometrije tipskih formi (prirast ivica/strana, zatvaranje) i
Kombinovanja jednostavnih tipskih formi u tipske forme viseg nivoa.

Prethodno definisano prepoznavanje tipskih formi mogucée je vrSiti pomocu pristupa
zasnovanog na zapreminama i pristupa zasnovanog na grani¢nim uslovima.
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Pristup zasnovan na zapreminama Kkoristi samo zatvorene zapremine, jer se sve tipske forme
tumace kao kompletne, zatvorene ili cjelovite zapremine. Pristup zasnovan na zapreminama
koristi CSG prezentaciju modela.

Pristup zasnovan na grani¢nim uslovima pronalazi skup strana koje zadovoljavaju uslov za
odredenu tipsku formu. Skupovi strana mogu kreirati zatvorenu ili otvorenu zapreminu.
Pristup zasnovan na grani¢nim uslovima koristi grani¢nu prezentaciju modela, odnosno
geometrijske i topoloske odnose izmedu grani¢nih entiteta, kako bi se izvrSilo podudaranje sa
unapred definisanim tipskim formama.

Postoji viSe metoda za automatsko prepoznavanje tehnoloSkih tipskih formi na
dvodimenzionalnim ili trodimenzionalnim CAD modelima. Najc¢esce su u primjeni:

e Sintaticko prepoznavanje oblika,
Dijagrami stanja i automati,
Logicki pristup,

Metod grafova,

Metod zasnovan na nagovjestajima i
Kombinovani pristupi.

Sintaticko prepoznavanje tehnoloskih tipskin formi (eng - Sintatic Pattern Recognition)
zasniva se na principima formalnog jezika u kojem se kombinuju rijeci i recenice koris¢enjem
postoje¢ih znakova alfabeta. TehnoloSke tipske forme mogu se, preko odredenih pravila,
predstaviti nizom znakova, odnosno sintaksom. U ovom slu¢aju gramatika u ovom "jeziku"
predstavlja definiciju nekog geometrijskog oblika. Kada se sintaksa podudari sa gramatikom,
odnosno definicijom nekog geometrijskog oblika, tada se moze =zakljuciti da postoji
tehnoloska tipska forma koja se dalje moZze izdvojiti 1 klasifikovati. Semantic¢ki primitivi su
nizi geometrijski oblici (primitivi) od kojih je sastavljena tehnoloska tipska forma. U ovom
slucaju, semanticki primitivi su ta¢no definisani pravcem i smijerom, dok je intenzitet
definisan jedinicom duzZine.

Primjer prostog CAPP sistema koji se bazira na metodi sintatickog prepoznavanja tehnoloskih
tipskih formi koristi kao wulaznu informaciju DXF datoteku. DXF datoteka sadrzi
dvodimenzionalni model rotacionog dijela [76]. U ovom sistemu, kontura modela dijela
opisuje se nizovima, iz kojih se kasnije izdvajaju tehnoloske tipske forme.

Dijagrami stanja i automati (eng. State Transition Diagrams and Automats) zasnivanju se na
uspostavi odgovaraju¢e gramatike. AKo se stanja zamijene neterminiraju¢im, a ulazi
terminiraju¢im simbolima, moZe se definisati 1 napisati gramatika. Ovaj metod se uspjesno
primjenjuje prilikom projektovanja grupne tehnologije. Za svaki dio iz familije se razvija
posebna gramatika, dok se za kompleksni dio razvija kompleksna gramatika. Svaki dio iz
familije, kao i kompleksni dio ima jedinstveni automat (povezani graf). Prepoznavanje
tehnoloskih tipskih formi zasniva se na provjeri, da li posmatrani dio zadovoljava automat.
Ukoliko zadovoljava, isti pripada razvijenoj familiji. Ovaj metod se uspje$no koristi za
rotacione dijelove. S stanovista izdvajanja tehnoloskih tipskih formi sa sloZenijih prizmati¢nih
dijelova, ovaj metod daje veoma ogranicene rezultate.

Na principu prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi primjenom dijagrama stanja i automata,
razvijen je ekspertni CAPP sistem SAPT [77]. Ovaj sistem se zasniva na filozfiji grupne i
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tipske tehnologije i predstavlja svojevrsni hibridni sistem. SAPT sistem je jedan medu prvim
ekspertnim sistemima u svijetu, koji u okviru baze znanja obuhvata grupnu tehnologiju.

Logicki pristup u prepoznavanju tehnoloskih tipskih formi (eng - Logic Approach) zasniva se
na prevodenju produkcionih pravila u logicke obrasce zasnovane na uslovima. Svaka
tehnoloska forma moze se opisati pravilima baziranim na geometrijskim (primitivi),
topoloskim (odnos izmedu primitiva) i negeometrijskim informacijama (kvalitet obrade,
tolerancije). Navedena pravila, odnosno oblici formi, hijerarhijski se rasporeduju od
najjednostavnijeg do najslozZenijeg. Pravila za definisanje forme su struktuisana u vidu stabla.
Ovaj pristup moze se primjeniti na modele bazirane na B-rep i CSG prezentaciji geometrije.
Izdvajanje tehnoloske tipske forme vrsi se samo u slucaju kada su ispunjena sva jednozna¢no
definisana pravila koja opisuju datu tehnolosku tipsku formu.

Nasr, E.A. i sar. [78] koriste metodologiju inteligentnog prepoznavanja tehnoloskih tipskih
formi (IFRM). U cilju razvoja sistema za prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi za razlicite
CAD/CAM sisteme autori su iskoristili generisanje 3D modela preko CSG prezentacije.
Sistem kao ulaz koristi IGES fajl i prevodi ga u datoteku sa tehnoloskim informacijama. B-
rep geometrijske informacije analiziraju se preko programa za prepoznavanje tehnoloskih
tipskih formi na bazi pristupa geometrijskog zaklju¢ivanja (GRA).

Botef I. [79] je razvio sistem koji se bazira na CAD/CAPP integraciji. Autor pokazuje da je
moguce integrisati geometrijske i tehnoloske podatke pomocu ograni¢enog broja tipskih
tehnoloskih formi. Autor je uspio uspostaviti vezu izmedu tehnoloskih tipskih formi, za
razliku od mnogih prethodnih pokusaja prepoznavanja ,,forma po forma“. Sistem je razvijen
za operacije struganja i bazira se na znanjima o ¢injenicama, procedurama i produkcionim
pravilima ,,ako je - onda je*.

Jovisevi¢ V., Todi¢ V. [80] prikazuju koncept izgradnje ekspertnog sistema za projektovanje
tehnoloSkog procesa izrade hidraulicnog cilindra. Za funkcionalnu tehnoloSku grupu
hidrauli¢nih cilindara definisana je logika geometrijskog i1 tehnoloskog prepoznavanja
dijelova. U razvoju ovog ekspertnog sistema autori su koristili prednosti ekspertske ljuske
BEST u odnosu na klasi¢no programiranje. Autori su usvojili pristup da se znanja iz oblasti
tehnologije izrade hidrauli¢nih cilindara prethodno identifikuju,a zatim koriste¢i produkciona
pravila unesu u bazu znanja

Prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi metodom grafova Koristi B-rep prezentaciju CAD
modela dijela. Model dijela na bazi B-rep grani¢ne prezentacije tranformiSe se U
karakteristi¢ni atribut grafik susjednih strana na modelu (Attributed Adjacency Graph - AAG).
Graf se, unutar memorije racunara, predstavlja kao trodimenzionalna matrica, a isti se
vizuelno predstavlja kao grafik sa atributima koji opisuju svaku vezu izmedu susjednih strana
modela. Cvor u grafiku predstavlja stranu na modelu (graniénu povrs). Povezanost izmedu
dvije strane modela prikazana je vezom izmedu ¢vorova u grafu. Ukoliko su dvije strane
susjedne, onda se izmedu odgovaraju¢ih ¢vorova u grafu uspostavlja veza. Dvije povezane
(susjedne) strane na CAD modelu mogu biti konkavne ili konveksne. Oblik susjednosti se
oznacava odgovaraju¢im simbolom (brojem, ocjenom). Ukoliko su dvije susjedne strane
konkavne, odgovarajucoj vezi izmedu ¢vorova u grafu se dodjeljuje atribut ozna¢en nulom
(0). S druge strane, ukoliko su dvije susjedne strane konveksne, odgovarajucoj vezi u grafiku
dodjeljuje se atribut oznacen jedinicom (1).

Nemogucénost razlu€ivanja interakcije izmedu tehnoloskih tipskih formi osnovni je nedostatak
ove metode. Nedostatak metode prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi pomocu grafova
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susjednosti je njena ograni¢enost primjene samo na prizmaticnim modelima, a 1 u tom slucaju
bazira se na ograni¢enom skupu tehnoloskih tipskih formi. Matematicki i logicki algoritmi za
opis 1 izdvajanje tehnoloskih tipskih formi, zasnovani na osnovama nauke o grafovima, su
vrlo slozeni. CAPP sistem koji koristi ovaj metod nije efikasan. Za prevazilazenje evidentnih
problema metode grafova, razvijena je metoda visestrukog atribut grafika susjednosti (MAAG
— eng. Multi Attributed Adjacency Graph), koja rjesava problematiku interakcije izmedu
tehnoloskih tipskih formi, jer opisuje susjednost strana dodjeljivanjem preciznih atributa.

Yang Y.N. [81] opisuju prototip sistem za projektovanje tehnoloskih procesa na bazi tipskih
tehnoloskih formi. Sistem omoguéava projektovanje tehnoloskih procesa direktno iz CAD
sistema i dostupnih tehnoloskih kapaciteta. Sistem analizira zahvate sa stanovi$ta moguc¢nosti
njihove realizacije i potrebnih vremena obrade. Razvijeni sistem je implementiran pomocu C
programskog jezika i CLIPS ekspertnog sistema. Prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi
izvrSeno je pomoc¢u kombinacije algoritama baziranih na grafovima i pravilima.

Abu R. i Tap M. [82] implementirali su tehnologiju prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi
na bazi atributa. Kao atribute autori predlazu ukupni broj strana, ukupan broj ivica, tip strane
kao i karakteristike tehnoloske tipske forme. PredloZzen model realizovan je koriS¢enjem
GRIP programiranja i Unigraphic solid modelera. Rezultati istraZivanja pokazuju moguénost
prepoznavanja tipskih tehnoloskih formi preko jedinstvenog razvijenog skupa atributa.

Lee H.C. i sar. [83] su istrazivali generativni CAPP sistem koji se bazira na projekcijskom
prepoznavanju tehnoloskih tipskih formi. Autori su istrazivanja usmjerili na kompozitne
tehnoloske tipske forme koje su nastale kao kombinacija jednostavnih tehnoloskih tipskih
formi. Jednostavne tehnoloske tipske forme u odnosu na kompozitne forme uglavnom imaju
prednost u pogledu izvodenja procesa obrade. Kompozitne forme klasifikovane su na bazi
lokacije forme i ograni¢enja u procesu obrade. U okviru ovog rada dat je algoritam za
prepoznavanje kompozitnih tehnoloskih tipskih formi direktno iz CAD modela. Nakon
izvrSenog procesa prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi podaci se dalje prenose prema
algoritmu za projektovanje tehnoloSkih procesa. Algoritam za projektovanje tehnoloSkih
procesa bazira se na topoloskom razvrstavanju i pretrazivanju ,,najsirih“ grafova.

Ando K. i sar. [84] su istrazivali i razvili biblioteku tehnoloskih tipskih formi u cilju razvoja
CAPP sistema. Autori opisuju kreiranje ontologije tehnoloskih tipskih formi u svrhu razvoja
biblioteka tehnoloskih tipskih formi. Ontologija tehnoloskih tipskih formi bazira se na
posmatranju iz perspektive projektanta, kako bi se izvrSio opis funkcionalnih podataka
(entiteta) koji ¢ine konstrukciju tehnoloskih tipskih formi. Cilj razvoja biblioteke tehnoloskih
tipskih formi je automatizacija izdvajanja odgovaraju¢ih tehnoloskih informacija u cilju
projektovanja tehnoloSkih procesa. Razvoj tehnoloskih tipskih formi baziran je na metodi
relacionih grafova.

Prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi metodom matricne interpretacije (AAM — eng.
Active Appearance Model) razvijeno je na bazi predstavljanja trodimenzionalnog modela
dijela pomocu dvodimenzionalnog grafa susjednosti i dvodimenzionalne matrice. Svojstva
AAM pristupa, koji koristi B-rep prezentaciju geometrije modela, su:
1. Zasvaku stranu modela postoje jedinstvena kolona i i jedinstvena vrsta j,
2. Zasvaku ivicu modela postoji predikat veze aj; u skupu A[l, J] koji odgovara strani i i j,
3. Zasvaki predikat veze ajj, vrijednosti se definiSu na sljede¢i nacin:
— Ne postoji susjednost izmedu strana 0
— Dvije ravne strane ¢ine konveksan ugao (2709 7
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—  Dvije ravne strane &ine konkavan ugao (90°)

— Ravna i kriva strana ¢ine konkavan ugao (90°)

— Ravna i kriva strana ¢ine konveksan ugao (270°)
—  Dvije ravne strane &ine konveksan ugao (#270°)

N B

Na osnovu navedenih definicija tehnoloske tipske forme mogu se prevesti u
dvodimenzionalnu matricu. Tehnoloske tipske forme definiSu se kao podmatrice, koje
predstavljaju osnovu njihovog prepoznavanja

Prepoznavanje tehnoloskih tipskin formi zasnovano na nagovjestajima (eng. Hint Based
Approach) predstavlja hibridni pristup u kojem se kombinuju logi¢ki pristup i metoda
grafova. Ova metoda fleksibilnije rjeSava problematiku interakcije izmedu tehnoloskih tipskih
formi. Metoda zasnovana na nagovjestajima razmatra topoloske, geometrijske i heuristicke
informacije (elemente) na modelu dijela, koje predstavljaju nagovjestaje prisutnih tehnoloskih
tipskih formi. NagovjeStaji tehnoloskih tipskih formi nalaze se na granicama “delta
zapremine”. Proces prepoznavanja zasniva se na generisanju informacije o najvecoj mogucoj
tehnoloskoj tipskoj formi, nakon ¢ega se testira njena validnost.

U jednom od pristupa [85], koji se bazira na ovim principima, tehnoloske tipske forme
prepoznaju se koris¢enjem ortogonalnog i izometrijskog prikaza modela dijela, kod kojih se
izuzimaju skrivene ivice. Kao ulaz u razvijeni sistem sluzi graficki prikaz projekcija u
tehni¢kom crtezu, pri ¢emu se provodi procedura:

e Trazenja profila odnosno trazenja 2D kontura u ortogonalnim projekcijama,

o Kompletiranje tehnoloske tipske forme odnosno utvrdivanje zapremine Supljina koji

odgovaraju konturama i
e Validacija na izometrijskom prikazu dijela.

Osnovni nedostatak ovog pristupa ogleda se u tome da na modelu postoji viSe nagovjeStaja
nego tehnoloskih tipskih formi. Jasno je da izvjestan broj nagovjesStaja ne upucuje na validnu
tehnolosku tipsku formu. Broj nagovjestaja na modelu moZe se ograniciti polinomski — o(n?),
gdje je n broj ravnih strana na modelu. Medutim, ni ovo ogranienje ne garantuje da ¢e se na
osnovu nagovjestaja identifikovati validna tehnoloska tipska forma

Gao S. i Shah J.J. [86] predstavljaju metodologiju za efikasno prepoznavanje izolovanih i
presjecnih tehnoloskih tipskih formi na jedinstven nacin. Pri tome autori kombinuju
konvencionalne metode bazirane na grafovima i nagovjestajima. Prvo se vr$i prepoznavanje
izolovanih tehnoloskih tipskih formi na bazi MFAG (Grafika susjednih strana tehnoloskih
tipskih formi). Presje¢ne tehnoloske tipske forme se na osnovu uslova minimalnog postojanja
podgrafika MFAG prepoznaju na bazi metode nagovjestaja.

Verma A.K. i Rajotia S. [87] razvili su sistem za prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi za
2,5D radne predmete sa proizvoljnim presjecima formi, na principu nagovjestaja. Razvijeni
predprocesor koristi se za skeniranje 2,5D radnih predmeta na automatizovan nacin i pri tome
se racunaju moguc¢i pravci obrade. Prepoznavanje tehnoloSkih tipskih formi zapocinje sa
identifikacijom tragova tehnoloskih tipskih formi prisutnih na modelu dijela. Kada je trag
pronaden primjenjuje se geometrijsko rezonovanje u svrhu ra¢unanja ostalih parametara kako
bi se kompletirali podaci o tehnoloskoj tipskoj formi. Sistem je razvijen za prepoznavanje
tehnoloskih tipskih formi u obliku otvora, linijskih i kruznih zljebova.
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4.6.3 Projektovanje na bazi tehnoloskih tipskih formi

Prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi moguée je samo kada je dostupan geometrijski
model dijela, bilo direktno iz CAD sistema ili preko neutralnog formata CAD podataka kao
Sto je IGES ili STEP. S druge strane, poboljSano okruzenje koje se zasniva na direktnom
konstruisanju dijela pomocu tehnoloskih tipskih formi, omogucava projektantu u isto vrijeme
generisanje geometrijskih i atribut baziranih informacija o dijelu ili sklopu. Ovakav pristup
naziva se projektovanje na bazi tehnoloskih tipskih formi.

Postoje dvije metodologije projektovanja na bazi tehnoloskih tipskih formi i to:
e Destruktivna metoda projektovanja na bazi zapremina tehnoloskih tipskih formi i
e Sinteze na bazi tehnoloskih tipskih formi za projektovanje.

Navedene metodologije podrazumijevaju direktno formiranje geometrijskih modela pomocéu
tehnoloskih tipskih formi. Sistem za projektovanje na bazi tehnoloskih tipskih formi (slika
4.9) sadrzi genericke definicije tehnoloskih tipskih formi koje su smjeStene u biblioteci
tehnoloskih tipskih formi.

Pri projektovanju na bazi tehnoloskih tipskih formi, tehnoloske tipske forme pozivaju se iz
biblioteke tehnoloskih tipskih formi i vr$i se njihovo podesavanje. Podesavanje tehnoloskih
tipskih formi vrsi se, u okviru geometrijskog modelera, u smislu definisanja vrijednosti
njihovih geometrijskih, tehnoloskih i dodatnih atributa. Nakon podesavanja, tehnoloska tipska
forma se pozicionira na prethodno modeliran polazni oblik dijela pomocéu parametara
lokacije. Uspostavljanje odnosa pozicionirane tehnoloske tipske forme u odnosu na polazni
oblik dijela vr$i se metodom destrukcije ili sinteze [3], [49], [88].

Destruktivna metoda projektovanja bazirana je na oduzimanju zapremina tehnoloskih tipskih
formi. Zapreminski model pripremka, iz kojeg se treba izraditi posmatrani masinski dio,
predstavlja pocetni korak u destruktivnoj metodi projektovanja na bazi zapremina tehnoloskih
tipskih formi. Proces modeliranja dijela izvodi se oduzimanjem od pripremka tehnoloskih
tipskih formi koje odgovaraju zapremini materijala uklonjenog postupkom masinske obrade.
Ovako definisana metodologija omogucava simultan rad na projektovanju tehnoloskog
procesa.

Procedura
Biblioteka definisanja
tehnolo3kih tipskih)  geometrije Gl
formi Geometrijski Geometrijski model
- modeler
Y A
Modeler _tehnolqékih > Model na bazi
tipskih formi tehnoloskih tipskih formi
g |
Baza podataka o
KORISNIK 1 proizvodu

Slika 4.9 Projektovanje na bazi tehnoloskih tipskih formi

Metoda sinteze na bazi projektantskih tipskih formi omogucava da modeliranje dijela bude
izvrSeno 1 dodavanjem i oduzimanjem tehnoloskih tipskih formi. U okviru sinteze nije
neophodno da poc¢etak modeliranja dijela zapo¢ne od modela pripremka.
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4.6.4 Poredenje tehnika formiranja tehnoloskih tipskih formi

Svaka od tri osnovne tehnike formiranja tehnoloskih tipskih formi, odnosno interaktivnog
oblikovanja tehnoloskih tipskih formi, automatskog prepoznavanja i projektovanja na bazi
tehnoloskih tipskih formi, ima svoje prednosti i nedostatke.

Metod interaktivnog prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi je relativno lako implementirati.
U okviru ove metode izdvajaju se samo tipske forme koje su predmet interesa za aplikaciju
(na primer za projektovanje tehnoloskih procesa) dok nije potrebno analizirati kompletan
model dijela. Interaktivno prepoznavanje velikog broja tehnoloskih tipskih formi postaje
dugotrajan i1 proces podlozan greskama, jer je korisnik odgovoran za verifikaciju 1 kvalitet
izdvojenih tehnoloskih tipskih formi. Ovaj zadatak je slozen po svojoj prirodi, a pored toga,
ovaj pristup je uopsteno okvalifikovan kao neefikasan [53].

Glavna prednost automatskog prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi je da ovaj pristup ne
namece bilo koja projektantska ograni¢enja, proces geometrijskog rezonovanja vrsi se iz
zapreminskog modela dijela. Neke od slabosti pristupa automatskog prepoznavanja
tehnoloskih tipskih formi su:
e Razvijeni algoritmi su veoma slozeni, sofisticirani i zavisni od modela,
e Mogucnosti prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi od strane vecine pristupa su
veoma ogranicene,
e Vecina pristupa prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi tesko prepoznaje slozZene
tipske forme i
e Prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi je otezano zbog nedostatka informacija u vezi
sa tehnoloskim atributima (npr. tolerancije, kvalitet povrsinske obrade, specifikacija
materijala) u strukturi podataka zapreminskog modela.

Prednost projektovanja na bazi tehnoloskih tipskih formi omogucava projektantima da
prenesu u model, ne samo tehnoloske tipske forme koje su vazne za funkciju i oblik dijela,
nego i njihove Seme prezentacije dimenzija, tolerancija i drugih kodiranih informacija. To
dalje omogucava projektantima da brze i sa manje napora konstruiSu dio, kao i1 da izvrSe brze
promjene na modelu dijela. Model dijela kreiran na bazi tehnoloskih tipskih formi je
informaciono bogatiji. To je model viSeg nivoa koji postaje dostupan za naredne (proizvodne)
aplikacije.

Hounsell [54] identifikuje sljedeée prednosti pristupa projektovanja na bazi tehnoloskih
tipskih formi:

e Ovaj pristup ¢uva i manipulise sa velikim skupom negeometrijskih informacija, pored
same geometrije modela [89],

o Korisc¢enje prirodnijeg nacina projektovanja, koji je blizi projektantskoj strucnosti,
rezultuje povecanjem efikasnosti projektovanja,

e Upotrebom dostupnog skupa tehnoloskih tipskih formi doprinosi se konceptu
standardizacije i

o Olaksava se integracija sa alatima za projektovanje i drugim aplikacijama, kao sto su
CAPP i CAM.

Jedan od nedostataka, koji se pominje, u literaturi je nacin na koji veéina komercijalnih
sistema rukuje sa tehnoloskim tipskim formama. Ovi sistemi Kkoriste istorijski zasnovan
pristup, koji zavisi od redosljeda kreiranja i odnosa izmedu tehnoloskih tipskih formi, ¢ija je
slabost nedostatak smisla [58]. Bidarra i Bronsvoort [58] predlazu semanticki pristup
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modeliranja pomocu tehnoloskih tipskih formi gdje se definisanje tehnoloskih tipskih formi i
odrzavanje modela vr$i odvojeno i ¢uva u deklarativnom modelu podataka. Ipak, glavni
nedostatak predstavlja ogranicavanje unapred definisanog skupa tehnoloskih tipskih formi
koje ograni¢avaju kreativnost korisnika ovih sistema [49], [53], [54].

4.7 MODELIRANJE NA BAZI TEHNOLOSKIH TIPSKIH FORMI

Kreiranje modela tehnoloskih tipskih formi, kao i modeliranje proizvoda (dijelova, sklopova)
vrsi se koris¢enjem metodologija:

e Linijskog modeliranja,

e Povrsinskog modeliranja i

e Zapreminskog modeliranja.

Linijsko i povrSinsko modeliranje tehnoloskih tipskih formi rijetko se koristi prilikom
kreiranja modela proizvoda (dijela). Primjena ovih metodologija modeliranja zadrzana je
samo u ograni¢enom broju aplikacija za modeliranje specifi¢nih industrijskih proizvoda.

@@@/ @@%
o Ve,

a) b)

Slika 4.10 Zapreminski i povrsinski opis tehnoloskih tipskih formi

Zapreminsko modeliranje tehnoloskih tipskih formi danas se primjenjuje u gotovo svim
oblastima projektovanja proizvoda pomocu raCunara. Zapreminski model tehnoloskih tipskih
formi omoguc¢ava brojne prednosti jer sadrzi informacije o zapremini koju tijelo i/ili
tehnoloska tipska forma zauzima. Za ovaj model kaze se da je to informaciono kompletna
predstava tehnoloske tipske forme. Dva glavna pristupa zapreminskog nacina modeliranja
tehnoloskih tipskih formi su modeliranje pomocu konstruktivne ¢vrste geometrije (CSG —
eng. Constructive Solid Geometry) i grani¢nih povrSina (B-Rep — eng. Boundary
Rrepresenation).

Ove metode razlikuju se po strukturama podataka koje se koriste za internu racunarsku
prezentaciju tehnoloskih tipskih formi. Zapreminski na¢in modeliranja pomocu CSG pristupa
omogucava da se model tehnoloske tipske forme konstruiSe iz skupa 3D osnovnih zapremina
(kvadar, valjak, kugla, kupa i torus) [90]. Koris¢enjem B-Rep pristupa, prilikom vrsenja
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zapreminskog modeliranja, model tehnoloSke tipske forme opisan je njegovim grani¢nim
povrSinama ili omotacem. Model dijela prikazan na slici 4.10.a) modeliran je pomocu
tehnoloskih tipskih formi na bazi CSG pristupa, dok slika 4.10.b) prikazuje model dijela
modeliranog na bazi B-rep pristupa. Detaljan opis metodologija za modeliranje proizvoda dat
je u poglavlju 2.

4.8 RACUNAROM PODRZANO PROJEKOVANJE TEHNOLOSKIH PROCESA NA
BAZI TEHNOLOSKIH TIPSKIH FORMI

4.8.1 Ulazne informacije u CAPP sistem na bazi tehnoloskih tipskih formi

Prilikom manuelnog projektovanja tehnoloskog procesa, tehnolog mora poznavati dva skupa
informacija, i to:

e Geometrijska i tehnoloska ogranicenja dijela i

e Proizvodne resurse dostupne u proizvodnom pogonu.

Na ovaj nacin, tehnicki crtez moze se smatrati kao most izmedu projektovanja dijela i
manuelnih funkcija projektovanja tehnoloskih procesa. Analogno, razvoj i implementacija
CAPP sistema zahteva raCunarom podrzano modeliranje:

e Informacija o dijelu preko modela dijela, odnosno geometrijskom prezentacijom
modela dijela. Informacije iz geometrijskog modela dijela obezbjeduju uglavnom
dimenzione karakteristike dijela,

e Informacija o proizvodnim resursima. Ove informacije treba da budu dostupne tokom
postupka odlucivanja u okviru realizacije CAPP aktivnosti i

e Informacija o tehnoloskom procesu. Ove informacije ukljucuju izlazne informacije iz
CAPP sistema u vidu strukturisanog oblika tehnoloske dokumentacije.

Racunarom podrzano projektovanje proizvoda (dijela) postalo je kljucni istrazivacki problem
od kada je uveden koncept ra¢unarom podrzanog projektovanja tehnoloskih procesa. Postoje
tri osnovne grupe podataka koje u potpunosti opisuju sadrzaj projektovanja dijela:
e Geometrijski podaci. Ova vrsta podataka prezentuje osnovni opis oblika dijela, i to:
precnik otvora, dubina Zljeba, duzina dijela i dr.,
e Tehnoloski podaci. Informacije koje se odnose na tolerancije dimenzija, oblika i
polozaja, kao i kvalitet povrsinske obrade mogu se nazvati tehnoloskim podacima i
e Opsti podaci. Odredene opste karakteristike koje se odnose na dio kao cjelinu, cesto
se dodaju kao projektantske specifikacije. Ovi opsti atributi (podaci) ukljucuju
kolicinu koja se proizvodi,  materijal, broj dijela, naziv dijela, funkcionalne
specifikacije dijela i druge detalje zavisne od namjene dijela.

4.8.2 Modeli podataka za razvoj CAPP sistema na bazi tehnoloskih tipskih formi

Osnovni preduslov za uspostavljanje integracije izmedu aktivnosti projektovanja proizvoda,
projektovanja tehnoloSkih procesa i drugih aktivnosti na bazi tehnoloskih tipskih formi
predstavlja definisanje modela podataka tehnoloskih tipskih formi. Model podataka
tehnoloskih tipskih formi treba da obezbjedi:

e Nedvosmisleno predstavljanje tehnoloskih tipskih formi,
e Jednostavan pristup informacijama,
e Hijerarhiju izmedu tehnoloskih tipskih formi,
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e Mogucnost interpretacije nezavisno od programskog i racunarskog Sistema
(softvera i hardvera) i

o Usaglasenost sa postojecim standardima,

Model podataka tehnoloske tipske forme predstavlja strukturu podataka kojom se predstavlja
segment dijela ili sklopa, prvenstveno u smislu njegovih sastavnih karakteristika. Svaka od
sastavnih karakteristika, u modelu tehnoloske tipske forme, predstavlja prepoznatljiv entitet
koji ima eksplicitnu prezentaciju. Oblik tehnoloske tipske forme moze biti izrazen u smislu
dimenzionih parametara 1 odredenog broja geometrijskih i topoloskih entiteta 1 odnosa. Druge
informacije u smislu inzenjerskog znacaja mogu da podrazumevaju formalizaciju funkcija za
koju tehnoloska tipska forma sluzi, ili na¢in na koji tehnoloSka tipska forma moze biti
izradena, ili koji koraci moraju biti preduzeti prilikom izvrSavanja inzenjerske analize ili
procjene, ili kako se tehnoloska tipska forma "ponasa" u razlicitim situacijama. U zavisnosti
od vrste dijela ili sklopa i njegove primjene, bira se model tehnoloske tipske forme koji moze
da podrzi zahtjevane vrste 1 koli¢ine informacija.

Modeliranjem dijela ili sklopa pomoc¢u ovako izabranog modela tehnoloskih tipskih formi
omogucava dostupnost velikog spektra informacija u svim fazama projektovanja i realizacije
proizvoda. Ukoliko se tokom modeliranja pojave novi zahtjevi, oni se mogu ugraditi u model
tehnoloske tipske forme i kasnije iskoristiti u daljim fazama projektovanja i realizacije
proizvoda. Upravo ova prilagodljivost tehnoloske tipske forme ¢ini je toliko mocénim
konceptom u modernom inzenjerstvu.

Jedna od metoda koja omoguéava opis modela podataka koji ispunjava sve navedene podatke
je metod predstavljen pomo¢u EXPRESS jezika, koji je definisan 1SO 10303-11 standardom
[91]. Tehnoloske tipske forme se pomoéu EXPRESS jezika predstavljaju preko hijerarhijsko
definisanih entiteta koji na ovaj nain obezbjeduju konzistentnost i eliminiSu ponavljanje
podataka.

U okviru EXPRESS jezika razlikuju se dva tipa predstavljanja podataka i to preko :
e EXPRESS biblioteke tehnoloskih tipskih formi i
e Strukturne datoteke u skladu sa 1ISO 10303-21 [92].

EXPRESS biblioteke tehnoloskih tipskih formi sastoje se od unaprijed definisanih obrazaca
(EXPRESS sema) za sve objekte potrebne za CAD, CAPP i ostale sisteme koji se koriste u
Zivotnom vijeku proizvoda.

Prilikom projektovanja dijela, vrsi se definisanje objekata 1 atributa iz EXPRESS biblioteke
tehnoloskih tipskih formi i na taj nacin kreiraju instance objekata koje su predstavljene u
okviru strukturne datoteke (Slika 4.11). Pri formiranju instance objekta, projektant mora svim
atributima dodijeliti konkretne vrijednosti koje su neophodne za opis objekta. Nakon
zavrsetka projektovanja, proizvod ili dio se memoriSe u vidu STEP strukturne datoteke.

Prilikom projektovanja tehnoloskih procesa STEP strukturna datoteka ucitava se u CAPP
sistem na bazi STEP-a. CAPP sistem na bazi STEP standarda ima mogucnost prepoznavanja
svih obrazaca odnosno objekata i atributa. Na ovaj nacin uspostavljena je integracija
CAD/CAPP aktivnosti na bazi tehnoloskih tipskih formi primjenom EXPRESS jezika i STEP
standarda.
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EXPRESS biblioteka

Razmjen:.\A I /
podataka

S —

Strukturna datoteka

Slika 4.11 Koncept toka razmjene podataka izmedu CAx sistema primjenom EXPRESS jezika

4.8.3 Primjena CAPP sistema na bazi tehnoloskih tipskih formi

Osnovna razlika izmedu aktivnosti racunarom podrZanog projektovanja tehnoloskih procesa
na bazi tehnoloskih tipskih formi i konvencijalnog pristupa projektovanju tehnoloskih procesa
ogleda se u koriS¢enju modela dijela na bazi tehnoloskih tipskih formi umjesto tehnickih
crteza ili konvencijalnog CAD modela. U toku primjene CAPP sistema na bazi tehnoloskih
tipskih formi koriste se geometrijske, tehnoloske i opste informacije koje se nalaze u modelu
dijela modeliranog na bazi tehnoloskih tipskih formi.

Ukoliko se posmatra struktura aktivnosti projektovanja tehnoloskih procesa prikazana na slici
4.12, racunarom podrzano projektovanje tehnoloskog procesa na bazi tehnoloskih tipskih
formi obuhvata:

1.

2.

Opstu analizu modela dijela na bazi tehnoloskih tipskih formi. OpSsta analiza modela
dijela obuhvata izdvajanje i sistematizaciju podataka koji se nalaze u modelu dijela
na bazi tehnoloskih tipskih formi. Podaci se najcesce sistematizuju kao geometrijske,
tehnoloSke 1 informacije opSeg karaktera. Implementacijom tehnika objektno
orijentisanog programiranja i baza podataka, u okviru CAD programskog sistema,
vrsi se realizacija ove aktivnosti.

Analizu tehnologicnosti modela dijela na bazi tehnoloskih tipskih formi. Ova analiza
obuhvata, pored analize tehnologi¢nosti, dijela i analizu tehnologi¢nosti pojedinacnih
tehnoloskih tipskih formi. Analiza tehnologicnosti se sastoji od analize
geometrijskog oblika dijela, mjera i tolerancija, povrSinske hrapavosti, materijala 1
zahtjevane koli¢ine proizvoda/dijelova. Ova aktivnost bazirana je na principima
projektovanja za izvrsnost (DFx — eng. Design for Excelence). Ekspertni sistemi na
bazi pravila najc¢esce se koriste prilikom implementacije analize tehnologi¢nosti.
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3.

4.
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Zapreminski model dijela | ANALIZA MODELA DIJELA NA BAZI

Odredivanje vrste i polaznog oblika materijala, kao i dodataka za obradu. OVi
elementi tehnoloskog procesa definiSu se na osnovu gabaritnih dimenzija modela
dijela i tehnoloskih tipskih formi koje c¢ine model dijela, kao i koli¢ine
proizvoda/dijelova. Realizacija ove aktivnosti vrsi se pretrazivanjem i uporedivanjem
izdvojenih geometrijskih 1 tehnoloskih podataka, sa podacima koji se nalaze u
bazama podataka materijala i dodataka za obradu.

Izbor metoda obrade, masina i alata za izradu odgovarajucih tehnoloskih tipskih
formi. Prilikom realizacije ove aktivnosti uzima se u obzir tehnoloSka sloZenost
dijela, planirane koli¢ine dijelova, kao i odgovarajuci podaci iz modela podataka
tehnoloSke tipske forme. Ove informacije predstavljaju ulazne podatke za izbor
pomenutih elemenata tehnoloskog procesa. U ovu svrhu najée$ée se primjenjuju
tehnike bazirane na znanju i1 vjeStackoj inteligenciji (ekspertni sistemi, neuronske
mreze).
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Slika 4.12 Struktura aktivnosti racunarom podrzanog projektovanja tehnoloSkih procesa na

bazi tehnoloskih tipskih formi
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5. Definisanje redosljeda obrade, operacija i zahvata prema prioritetu tacnosti i
tehnoloskim ogranicenjima. Definisanje redosljeda operacija i zahvata vr$i na osnovu
broja 1 vrste tehnoloskih tipskih formi, izdvojenih podataka, kao i1 informacija iz
prethodno izvrSenih aktivnosti projektovanja tehnoloskih procesa. U ovu svrhu
najces¢e se primjenjuju tehnike bazirane na heuristickim metodama vjeStacke
inteligencije (genetski algoritmi, optimizacija na bazi Cestica rojeva).

6. Izbor ili projektovanje pomocnih pribora. Realizacija ove aktivnosti vrsi se na bazi
prethodno definisanih informacija u pogledu izbora polaznog oblika materijala,
izbora masina, alata, redosljeda izvodenja operacija i zahvata. Vazan podatak
predstavlja polozaj, raspored 1 veliCina tehnoloskih tipskih formi u odnosu na
ishodiste koordinatnog sistema modela dijela. Primjenom algoritamskih metoda i
metoda vjestacke inteligencije (ekspertni sistemi) vrS$i se realizacija racunarom
podrzanog projektovanja (izbora) pomo¢nih pribora.

7. Definisanje i izbor parametara obrade. Definisanje i izbor parametara obrade vrsi se
za svaki zahvat, $to omogucava odredivanje vremena i troSkova obrade radi procjene
ekonomskih efekata. Redosljed i sadrzaj zahvata obrade vezani su za tehnoloske
tipske forme. Prema tome, parametri obrade iskljucivo zavise od vrste tehnoloske
tipske forme, kao i geometrijskih i tehnoloskih informacija koje sadrzi tehnoloska
tipska forma. Generisanje parametara obrade vr$i se primjenom tehnoloskih baza
podataka i metoda vjestacke inteligencije (neuronske mreze, fuzzy logika).

8. Izrada tehnoloske dokumentacije. lzrada tehnoloSke dokumentacije najcesce
ukljucuje formiranje operacionog lista i sadrzaja tehnoloskog procesa. Ova aktivnost
realizuje se na osnovu rezultata svih gore navedenih aktivnosti projektovanja
tehnoloskog procesa.

Instituti, preduzeca i istraziva¢i Sirom Svijeta ulozili su ogromne napore u cilju razvoja
nezavisnin CAPP sistema ili CAD/CAPP integrisanih sistema baziranih na konceptu
tehnoloskih tipskih formi. U nastavku su data neka od najznacajnijih dostignuéa u ovoj
oblasti.

4.9 PREGLED ISTRAZIVANJA SISTEMA ZA PROJEKTOVANJE PROIZVODA I
TEHNOLOSKIH PROCESA NA BAZI TEHNOLOSKIH TIPSKIH FORMI

Za projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa na bazi tehnoloskih tipskih formi razvijen

je veliki broj sistema. Sistemi za projektovanja proizvoda na bazi tehnoloskih tipskih formi
(FBDS - eng. Feature Based Design System) razvijeni su kao samostalni FBDS, integrisani u
postojece CAD sisteme ili u integraciji sa sistemom za projektovanje tehnoloskih procesa. Na
osnovu dostupne literature neki od ovih sistema opisani su u nastavku.

EFMS (EFMS - eng. Expert Feature Modeling Shell) predstavlja ljusku za modeliranje na
bazi tehnoloskih tipskih formi koja je razvijena na Drzavnom univerzitetu Arizone u SAD
[93]. EFMS je sistem namijenjen za projektovanje, dokumentovanje i evaluaciju dijelova i
organizovan je kroz dvije ljuske. Jednu u svrhu definisanja proizvoda i drugu, u svrhu
mapiranja i primjene tehnoloskih tipskih formi. EFMS moze biti prilagoden od strane
preduzeéa koje ga koristi u smislu definisanja tehnoloskih tipskih formi u svrhu
projektovanja. EFMS se sastoji od tri modelera, od kojih svaki podrzava jedan tip tehnoloSkih
tipskih formi, i to: tipske forme oblika, precizne tipske forme i tipske forme materijala.
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QTC je skracenica za brzo izmjenljivu ¢eliju (QTC — eng. Quick Turnaround Cell), sistem
koji je razvijen od strane Chang i sar. [94]. QTC koristi destruktivnu metodu projektovanja na
bazi zapremina tehnoloskih tipskih formi. QTC korisnici prvo podeSavaju zapreminu
pripremka, koja je uvijek prizmaticnog oblika. Nakon toga, korisnici podeSavaju i
pozicioniraju tehnoloske tipske forme na pripremak pomocu Bool-ovih operatora. Tehnoloska
tipska forma odgovara uklonjenoj zapremini sa pripremka.

Sanii i Davis razvili su okvir za sistem za distribuirano projektovanje tehnoloskih procesa na
bazi tehnoloskih tipskih formi (DICAPP — eng. distributed computer aided process planning)
[95]. DIiCAPP koristi IGES format podataka prilikom opisa modela dijela baziranog na
tehnoloskim tipskim formama. DiCAPP sistem obuhvata Sest nivoa uticaja na projektovanje
tehnoloskih procesa od strane dinamickih promenljivih u proizvodnji, a to su: raspolozivost
sirovina, opreme, objekata, radne snage, zatim potrebne koliCine za proizvodnju i trenutno
proizvodno optere¢enje. Pomo¢u DiCAPP sistema vrsi se podjela projektovanja tehnolosSkog
procesa na sedam nivoa: nivo strategije, nivo pripreme, nivo operacija, nivo
stezanja/podeSavanja, nivo alata, nivo putanja alata i nivo parametara masinske obrade.

FDG predstavlja grafikon zavisnosti tehnoloskih tipskih formi (FDG — eng. Feature
Dependency Graph), koga su razvili Sheu i Lin u Nacionalnom Tsing Hua univerzitetu na
Tajvanu [96]. Grafikon zavisnosti tehnoloskih tipskih formi predstavlja odnose izmedu
tehnoloskih tipskih formi u modelu dijela. Operatori za pozicioniranje tehnoloskih tipskih
formi djeluju kao mostovi izmedu zavisnih tehnoloskih tipskih formi u FDG. Svaka
tehnoloSka tipska forma oblika sastoji od B-rep modela za predstavljanje njene zapremine,
skupa apstraktnih mjernih entiteta za podrSku procesa dimenzionisanja, skupa parametara
kojima se kontroliSu unutra$nji atributi, skupa lokacija za relativno lociranje u odnosu na
roditelj tehnoloske tipske forme i skupa ogranicenja kojima se definiSe posebno ponasanje
prilikom pozicioniranja i dimenzionisanja.

EXPO predstavlja objektno-orijentisan sistem za projektovanje na bazi tehnoloskih tipskih
formi koji podrzava simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa [88]. U EXPO
skup primitiv tehnoloskih tipskih formi ugraden je u biblioteku na osnovu AutoCAD12-AME
naprednog proSirenja za modeliranje (AME — eng. Advanced Modeling Extension).
AutoCAD12 AME predstavlja sistem za geometrijsko modeliranje, koji se bazira na CSG
zapreminskom modeleru. AME Kkoristi se za definisanje nominalne geometrije osnovnog
pripremka, tehnoloskih tipskih formi, meduoblika dijela i zavrSnog oblika dijela. Prilikom
modeliranja dijela, EXPO koristi destruktivnu metodu projektovanja na bazi zapremina
tehnoloskih tipskih formi. Pocetni pripremak je definisan prije definisanja tehnoloskih tipskih
formi. Konacni oblik dijela dobija se oduzimanjem tehnoloskih tipskih formi od baznog
dijela/pripremka. Njihove hijerarhijske grani¢ne informacije, kao §to su zapremine, strane,
ivice i tjemena mogu se dobiti putem procesa evaluacija granica.

U sistemu koji je razvio Das i sar. [97], model na bazi tehnoloskih tipskih formi (FBM)
generise se iz zapreminskog modela dijela na bazi pristupa prepoznavanja tehnoloskih tipskih
formi. Sistem generiSe vise razlicitih tehnoloskih tipskih formi, Sto zahtijeva evaluaciju
tehnoloskih tipskih formi u svrhu projektovanja izvodljivog tehnoloskog procesa. Simultano
koris¢enje FBM i standardnog zapreminskog modela dijela, omogucava planiranje operacija
masSinske obrade 1 automatizovano planiranje pribora. Ovaj sistem pripada sekvencijalnom
pristupu projektovanja tehnoloskih procesa, gdje se aktivnost prepoznavanja tehnoloskih
tipskih formi odvija prije i nezavisno od aktivnosti projektovanja tehnoloskih procesa.
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ZD - MCADII predstavlja sistem za modeliranje proizvoda, razvijen u Institutu za vjestacku
inteligenciju Univerziteta Zhejiang u Kini [98]. To je parametarsko orijentisani sistem za
modeliranje na bazi tehnoloskih tipskih formi koji je integrisan sa CAPP / CAM sistemima.
Kako bi se olakSao proces projektovanja proizvoda, modeliranje na bazi tehnoloskih tipskih
formi u ZD-MCADII omoguc¢ava da se prilikom modeliranja koriste standardne i korisnic¢ki
definisane projektantske tipske forme. Ovaj sistem se sastoji od tri osnovna modula i to:

e Modula za tehnoloske tipske forme,

e Modula za azuriranje tehnoloskih tipskih formi i

e Modula za mapiranje tehnoloskih tipskih formi.

ZD-MCADII omoguéava projektantu da pomocu modula za tehnoloske tipske forme
konstruiSe sopstvenu biblioteka tehnoloskih tipskih formi sa korisnicki definisanim
atributima. ZD- MCADII modul za azuriranje tehnoloskih tipskih formi omoguéava
projektantu da modifikuje tehnoloske tipske forme preko izbora dimenzije i unoSenja novih
numerickih vrijednosti. Koris¢enjem modula za mapiranje tehnoloskih tipskih formi, ZD —
MCADII sistem je u stanju da konvertuje projektantsku tipsku formu u tehnolosku tipsku
formu, koja se kasnije koristi u aplikacijama za CAPP i CAM.

Tseng i Lin [99] su predstavili studiju za generisanje putanja alata na bazi tehnoloskih tipskih
formi, za prizmati¢ne dijelove, koje se realizuju procesom masinske obrade. U okviru studije
razvijene su metode za generisanje putanja alata za razlicite vrste predefinisanih tehnoloskih
tipskih formi. Kao rezultat metoda mogu se odrediti i povezati skupovi putanja alata za
obradu sa skupovima tehnoloskih tipskih formi. Nakon povezivanja vr$i se evaluacija
skupova putanja alata na osnovu razlike u duzini 1 vremenu trajanja obrade za svaki skup
tehnoloskih tipskih formi. Skup putanja alata koji kao rezultat daje kra¢e vrijeme obrade
skupa tehnoloskih tipskih formi smatra se boljim. Dijelovi koji se posmatraju u ovoj studiji su
prizmati¢nog oblika koji se obraduju procesom masinske obrade na troosnoj NU glodalici ili
obradnom centru.

FEBDAPP je skracenica za sistem za projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa na bazi
tehnoloskih tipskih formi (FEBDAPP — eng. Feature-Based Design And Process Planning)
koga je razvio Febransiah i predstavio u svojoj doktorskoj disertaciji u North Carolina
Drzavnom Univerzitetu [100]. To je hibridni sistem koji ukljucuje projektantske tipske forme
i pristup za automatizovano prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi. Ukljuc¢ivanjem
prednosti oba pristupa, sistem pruza projektantu vise fleksibilnosti u procesu modeliranja
dijela. Sistem zahtijeva jednostavnije algoritme za prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi
nego drugi pristupi za automatizovano prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi, jer se proces
projektovanja odnosno modeliranja dijela vrsi na bazi tehnoloskih tipskih formi. Sistem se
sastoji od tri glavna podsistema i to za: (1) modeliranje dijela, (2) mapiranje tehnoloskih
tipskih formi, i (3) CAPP integraciju. U podsistema za modeliranje dijela, projektanti koriste
unapred definisane tehnoloske tipske forme u svrhu projektovanja CAD modela dijela. Proces
mapiranja tehnoloskih tipskih formi koristi se kako bi se izdvojile sve informacije potrebne za
naredne proizvodne aplikacije. Razvijeni interfejs na bazi CAD obezbjeduje integraciju sa
CAPP.

Zhang i Xue [101] uvode prezentaciju Sema za baze podataka i baze znanja na osnovu
tehnoloskih tipskih formi, koje se koriste za modeliranje distribuiranih baza podataka i baza
znanja. Tipske forme su definisane u dva nivoa: nivo klasa i nivo instanci koje su u vezi sa
generickim bibliotekama proizvoda 1 specifiénim podacima o proizvodu. Proces rezonovanja
vr§i se pomocu produkcionih pravila koja se nalaze u bazi znanja, tako da je sadrzaj

Strana 80 od 260



4. Projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa na bazi tipskih formi

tehnoloske tipske forme povezan sa odredenim brojem produkcionih pravila. Na ovaj nacin
ubrzava se proces pretrazivanja i proces projektovanja proizvoda.

Zimmermann i sar. [102] uvode pristup na bazi objedinjenog modela inzenjerskih objekata
(ULEO - eng. Universal Linking of Engineering Objects ) u oblast razvoja proizvoda na bazi
tehnoloskih tipskih formi. ULEO pristup ima za cilj omogucavanje kvalitetnog protoka
informacija izmedu aplikacija 1 generisanja modela proizvoda na bazi tehnoloskih tipskih
formi. UMEO je uveden kako bi se omogucilo da sve vrste aplikaciono specifi¢nih,
standardizovanih 1 nestandardizovanih inZenjerskih objekata budu uredeni prema jedinstvenoj
I globalno dostupnoj klasifikacijii.

Patil i Pande [103]razvili su sistem za inteligentno projektovanje tehnoloskih procesa na bazi
tehnoloskih tipskih formi (IFPP — eng. Intelligent Feature-based Process Planning). IFPP
sistemom vrsi se sinteza modela dijela i projektovanje tehnoloskih procesa za prizmaticne
dijelove koji se izraduju na NU obradnim centrima. IFPP se sastoji od dva funkcionalna
modula: modul za modeliranje na bazi tehnoloskih tipskih formi (FBM) i modul za
automatizovano projektovanje tehnoloskih procesa (AutoPlan). FBM obezbjeduje graficko
okruzenje za sintezu, validaciju i prezentaciju zapreminskog modela dijela na bazi
tehnolos8kih tipskih formi. AutoPlan mapira informacije o tehnoloskim tipskim formama sa
odgovaraju¢im postupcima masinske obrade u svrhu kreiranja tehnoloskog procesa i
odgovaraju¢eg NU programa. NU program je jedinstven jer je funkcionalno povezan sa
podacima o tehnoloskoj tipskoj formi. Ova veza ostvarena je primjenom parametarskih
programskih objekta koji se nalaze u okviru NU kontrolera. IFPP je prakticno potvrden preko
modeliranja proizvoda, projektovanja tehnoloskih procesa i masinske obrade na NU
obradnom centru sa FANUC kontrolerom.

Gonzalez i Rosado [104] razvili su prototip CAPP sistem (GF-CAPP — eng. General Flexibile
Computer Aided Process Planning), ¢ija je svrha postizanje koncepta uopStenosti i
standardizacije u CAPP sistemu na nivou procesa i masina. Metodologija koris¢ena u GF -
CAPP sistemu bazira se na posmatranju tehnoloskih tipskih formi, kao atoma koji ¢ine dio, za
koga je potrebno projektovati tehnoloski proces. Cilj GF-CAPP sistema je da se izvrsi izbor i
pridruZivanje procesa, operacija 1 masina za svaku tehnolosku tipsku formu. U toku izbora 1
pridruzivanja smiju se koristiti samo informacije koje obezbjeduje posmatrana tehnoloska
tipska forma.

J. G. Cherng i sar. [105] , predlazu metodologiju za generativno i varijantno projektovanje
tehnoloskih procesa za brzu proizvodnju. U varijantnom rezimu projektovanja tehnoloskih
procesa vrsi se pretrazivanje i poredenje postojecih modela dijelova sa posmatranim modelom
dijela. Ukoliko se pronade slican model dijela, vr$i se uklanjanje, dodavanje 1 azuriranje
redosljeda operacija i zahvata. U generativnom rezimu, zadaci projektovanja tehnoloskih
procesa su podeljeni na aktivnosti koje se grupiSu u dvije faze: makro projektovanje i mikro
projektovanje. Makro projektovanje definiSe pripremak, izbor metoda za proizvodnju,
generisanje proizvodnih operacija i redosljed procesa proizvodnje. Mikro projektovanje
ukljucuje izbor alata , pribora i steznih uredaja, izbor opreme, prora¢un parametara masinske
obrade, izbor metoda kontrole i kontrolnih instrumenata, evaluaciju proizvodnog vremena i
procjenu troskova, kao i optimizaciju tehnoloskog procesa.

U sistemu koga su razvili A. Gayretli 1 H. S. Abdall [106], kao ulaz koristi se zapreminski
model dijela iz CAD modelera. Preko korisnickog interfejsa , korisnik unosi zahteve kao skup
ogranicenja. Sistem preuzima oblike tehnoloskih tipskih formi i parametre iz baze podataka
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tehnoloskih tipskih formi u svrhu izbora izvodljivih procesa. Zatim se vrsi izbor masina, alata
1 parametara masinske obrade. Na osnovu ograni¢enja i izabranih elemenata tehnoloskog
procesa, u okviru sistema vrsi se proracun vremena i troSkova za svaki proces.

Y. S. Kim i sar. [107] predlazu metodologiju za projektovanje tehnoloskih procesa za
operacije struganja i glodanja. U svrhu prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi za
projektovanje koristi se geometrija dijela. TehnoloSke tipske forme za projektovanje
konvertuju u zapremine masinske obrade pogodne za struganje i glodanje. Zapremine
masinske obrade povezuju se sa odgovaraju¢im klasama procesa masinske obrade, na osnovu
¢ega se odreduje odnos predhodenja izmedu zapremina masinske obrade.
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Tehnologije bazirane na racunarom podrzanom projektovanju proizvoda, racunarom
podrzanom projektovanju tehnoloskih procesa, racunarom podrzanoj proizvodnji |
numerickom upravljanju, razvijene su do nivoa kada se relativno lako mogu realizovati
pojedina¢na komercijalna programska rjeSenja od velike koristi za industrijske sisteme.
Koncept simultanog inZenjerstva i raCunarom podrzane proizvodnje zahtijeva da bude
omogucen pristup svim informacijama, u svakoj fazi zivotnog vijeka proizvoda. To je moguce
ostvariti uspostavljanjem jedinstvenog modela podataka i integracijom gore pomenutih
tehnologija.

U odredenim segmentima zivotnog vijeka proizvoda uspjesno se realizuje integracija
racunarom podrzanih tehnologija. Generisanje programa za NUMA uspjes$no se realizuje
koris¢enjem zapreminskih modela dijelova. Medutim, CAD/CAPP/CAM tehnologije,
uopsteno posmatrano, nisu povezane u jedinstvenu cjelinu. U praksi nije uspostavljen
odgovarajuci nivo intergacije ovih tehnologija i programskih sistema.

Najvise prepreka pri integraciji CAD/CAPP/CAM tehnologija javlja se u podru¢ju racunarom
podrzanog projektovanja tehnoloSkih procesa. Izlaz iz faze raCunarom podrZanog
projektovanja proizvoda predstavlja zapreminski model dijela, koji se sastoji od geometrijskih
informacija bez tehnoloSkog znafenja. Osnovni problem koji se javlja prilikom CAD/CAPP
integracije predstavlja prevodenje geometrijskih informacija, iz zapreminskog modela dijela,
u tehnoloske informacije (slika 5.1). Prilikom procesa prevodenja dolazi do gubitka
geometrijskih i/ili tehnoloskih informacija, §to ovaj process ¢ini veoma slozenim. To je zbog
toga, jer jos uvijek ne postoji eksplicitna metoda, tehnika ili pristup koji daje zadovoljavajuce
rezultate prilikom prevodenja geometrijskih informacija u tehnoloske informacije. Rjesavanje
ovog problema, odnosno potpuno obezbjedenje prevodenja geometrijskih u tehnoloske
informacije, predstavlja klju¢nu aktivnost CAD/CAPP integracije.

=

Interpretacija Q
geometrije @

E Prevodenje Prevodenje
u geometriju geometrije sa
«© tehnoloskim
C\"«‘\ znacenjem
\ 0 . Tehnoloski postupak
Geometrija bez 10 Sjecenje
tehnoloskog 20 Struganje
znacenja 30 Glodanje

Slika 5.1 Prevodenje geometrijskih informacija iz zapreminskog modela dijela [5]
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Prevodenje geometrijskih informacija u informacije sa tehnickim znacenjem, moguce je
izvrSiti u tri nivoa, koji odgovaraju i nivoima integracije CAD/CAPP aktivnosti. Na prvom
nivou, odnosno najnizem nivou, integracija CAD/CAPP aktivnosti ne postoji. Projektantske
informacije postoje na papiru u vidu inzenjerskih crteza i specifikacija. Crtezi se prenose kao
informacije "preko zida" do tehnologa koji projektuju tehnoloske procese i programe za
NUMA. Ova praksa je dugotrajna, podlozna greskama, intenzivna i skupa.

Drugi nivo integracije CAD/CAPP aktivnosti egzistira, preko informacija o grafickom
projektovanju/modeliranju, u formi digitalnih podatka dobijenih iz CAD sistema.
Projektantski podaci direktno ili indirektno prenose se do tehnologa, kao ulaz u CAPP sisteme
i sisteme za generisanje programa za NUMA. Integracija CAD/CAPP aktivnosti na ovom
nivou najce$ée se vrsi primjenom tehnika izdvajanja i prepoznavanja tehnoloskih tipskih
formi. U okviru ovog nivoa integracije, postoje dva pristupa razmjene podataka izmedu CAD
i CAPP sistema, direktni i indirektni pristup.

Direktnim pristupom, informacije se razmijenjuju jednosmerno iz CAD sistema prema CAPP
sistemu. Ovi podaci obi¢no postoje u standardnom formatu i razmijenjuju se u obliku
neutralne datoteke ili preko prevodioca datoteka. Indirektnim pristupom, informacije se
razmjenjuju jednosmerno iz CAD sistema do zajednicke baze podataka, a zatim prema CAPP
sistemu. lako je ovim pristupima postignut znacajan napredak u odnosu na scenario bez
integracije, problemi postoje i na ovom nivou. Ovaj scenario ne podrZava simultani
inzenjerski pristup, jer programski sistemi nisu kompatibilni. Projektantske i tehnoloske
aktivnosti nezavisne su jedne od drugih, dok racunarom podrzane aplikacije djeluju kao
"ostrva automatizacije". Programski sistemi za ove aktivnosti, izradeni od strane razlicitih
proizvodaca, koji mogu biti pokrenuti na razli¢itim hardverskim i softverskim platformama,
Cesto ne podrzavaju i ne olakSavaju medusobni prenos informacija. Nespojivost prezentacije
podataka 1 ograniena veza izmedu ovih sistema dodatno usloZnjava njihovu izolaciju.
Posebno u slucaju direktnog pristupa, integritet podataka ne moze biti osiguran. Korisnici
¢esto moraju Cuvati dijelove podataka o zivotnom ciklusu proizvoda u razli¢itim formatima i
na razli¢itim lokacijama, §to dovodi do pojave redudantnih i nekonzistentnih podataka. Trend
koji se u danaSnje vrijeme pojavljuje u praksi moze se okarakterisati kao prelazak sa
direktnog na indirektni pristup razmjene podataka i uspostavljanja CAD/CAPP integracije.

Tre¢i nivo integracije CAD/CAPP aktivnosti razmatra odnose izmedu aktivnosti
projektovanja proizvoda i tehnoloSkih procesa, u cilju podrSske principima simultanog
inzenjerstva. Pored razmijene inzenjerskih informacija, ovaj nivo integracije mora da
obezbijedi mehanizme za medusobnu razmjenu informacija i usluga. Ovi mehanizmi mogu
ukljucivati, izmedu ostalog, unaprijed definisane modele podataka, interfejs protokole i
neutralne standarde za prezentaciju informacija. Tre¢i nivo integracije najcesce se realizuje
razvojem CAD/CAPP programskih sistema na bazi tehnoloskih tipskih formi sa primjenom
nekog od pomenutih mehanizama razmjene informacija.

Racunarom podrzano projektovanje tehnoloskih procesa je neophodna aktivnost CIM
koncepta, koja se nalazi izmedu CAD tehnologija, sa jedne strane, i CAM tehnologija, sa
druge strane. lzostankom CAD/CAPP/CAM integracije uspostavljanje cijelog CIM koncepta
dovodi se u pitanje.

Prema tome, integracija sistema za raCunarom podrzano projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa je od vitalnog znacaja 1 kljucni element, kako za uspostavljanje izvornog
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CIM koncepta i implementacije simultanog inzenjerstva, tako i za konkurentnost proizvodaca
i njihovih sposobnosti da brzo reaguju na promjene na trzistu.

5.1 MODELI CAD/CAPP/CAM INTEGRACIJE

U istrazivackim naporima za realizaciju CAD/CAPP/CAM integracije, izdvajaju se dvije vrste
tradicionalnih modela, centralizovani i saradnicki model [108].

Centralizovani model CAD/CAPP/CAM integracije odgovara stanju proizvodnih aktivnosti
koje se pojavljuju u okruzenju jednog ili nekoliko preduzeca, koja imaju slicnu informacionu
infrastrukturu. U ovom modelu, najée$¢e se koriste originalni (izvorni) formati podataka.
Originalni proizvoda¢i CAD/CAM programskih sistema uspjesno razvijaju interne formate
podataka kako bi njihovi sistemi podrzali odreden nivo CAD/CAM integracije. Prednosti
ovog modela su ocigledne, jer je sa istim formatom podataka eliminisana medusobna
nekompatibilnost CAD/CAM programskih sistema. Neki od takvih programskih sistema
ukljucuju Creo®, Catia® i UGS®.

U saradnickom modelu, potrebno je izvrsiti uvodenje dodatnog modula koji ima za cilj
uspostavljanje veze izmedu CAD/CAPP/CAM programskih sistema razli¢itih proizvodaca.
Dodatni modul moZe se bazirati na neutralnom formatu za razmjenu podataka. Saradnicke
aktivnosti u proizvodnom okruzenju znatno su olak$ane uvodenjem dodatnog modula u model
razmjene podataka. Tok podataka za centralizovani i saradnicki model CAD/CAPP/CAM

integracije prikazan je na slici 5.2.
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Slika 5.2 Dva tradicionalna modela integracije CAD / CAPP / CAM / CNC [108]

Postoje znacajne mogucénosti 1 izazovi za realizaciju viSih nivoa integracije izmedu aktivnosti
projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa. Integraciju viSeg nivoa ovih aktivnosti
moguce je realizovati primjenom razli¢itih tehnika i tehnologija, i to:
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e Primjenom neutralnih standarda za razmjenu podataka,

e Primjenom tehnologija na bazi aplikativhog programskog interfejsa,
o Ukljucivanjem metoda vjestacke inteligencije |

e Primjenom agent tehnologija.

52 CAD/CAPP INTEGRACIJA BAZIRANA NA PRIMJENI NEUTRALNIH
STANDARDA ZA RAZMJENU PODATAKA

Izlaz iz aktivnosti projektovanja dijela pomocu CAD sistema predstavlja zapreminski model
zapisan i memorisan u digitalnom formatu, specificnom za svakog proizvodac¢a CAD sistema.
Ucitavanje zapreminskog modela u drugi CAD programski sistem ili CAPP sistem nije
moguée bez upotrebe prevodioca digitalnih podataka. Upotreba prevodioca digitalnih
podataka pokazala se nedovoljno konzistentnim, sa ¢estim pojavama greSaka, dugotrajnim i
skupim procesom. Da bi se ovaj problem prevazisao, istrazivatka zajednica je ponudila
rjesenje u vidu neutralnih standarda za predstavljanje i razmjenu podataka.

Proizvoda¢i CAD sistema uglavnom prihvataju ove standarde, tako da se pored zapisivanja
podataka u formatu specificnom za odredenog proizvodaca, moze vrsiti izvoz podataka u
usvojenom standardu za predstavljanje i razmjenu podataka. Na ovaj nafin omogucéava se
povezivanje programskih sistema razliitih proizvodaca i namjena. Zapreminski model
projektovan i sacuvan u jednom CAD programskom sistemu moguce je uvesti u drugi CAD
ili CAPP programski sistem.

Najznacajniji standardi za predstavljanje i razmjenu podataka u oblasti ratunarom podrzanog
projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa su: IGES (IGES - eng. Initial Graphics
Exchange Specification), SET (SET - fran. Standard D'Exchange et de Transfert), VDAFS
(VDAFS - njem. Verband der Automobilindustrie-Flachen-Schnittstelle) i STEP (STEP —
eng. Standard for The Exchange of Produst model data). IGES, SET i VDAFS standardi koji
definiSu neutralni oblik zapisa geometrije, ali ipak nijedan nije u potpunosti zadovoljio
potrebe korisnika. Prednosti implementacije ovih stadarda ogledale su se u zadovoljavaju¢em
nivoou prevodenja modela predstavljanin preko linijske i povrSinske prezentacije. Ovi
standardi relativno pouzdano djeluju prilikom prenosa 2D crteza ili kod prenosa i razmjene
povrsina. Nedostaci se ogledaju u otezanom prevodenju zapreminskih modela, kao i potrebom
uklju¢ivanja korisnika prilikom prepoznavanja i razmjene podataka. Oni su ograni¢eni na
geometrijske podatke i ¢esto se pojavljuju teskoce s razli¢itim verzijama standarda, kada po
pravilu dolazi do gubitka topologije modela.

5.2.1 STEP standard

Sredinom 80-tih godina proslog vijeka, u okviru razvojnog tima IGES standarda, formirana je
grupa za razvoj projekta za razmjenu podataka o proizvodima PDES (PDES - eng.Product
Data Exchange Specification), koji obuhvata najnovija dostignuca racunarskih tehnologija.
Medunarodna organizacija za standardizaciju ISO (ISO — eng. International Standardization
Organization) je istovremeno, u cilju prevazilazenja nedostataka standarda za prepoznavanje i
razmjenu podataka, pristupila razvoju standarda za razmjenu podataka 0 modelu proizvoda,
poznat kao STEP standard. Udruzivanjem napora nastao je STEP standard koji je definisan
kao medunarodni standard, sa oznakom ISO 10303, za ra¢unarom razumljiv prikaz podataka
o0 proizvodu. Cilj standarda je osiguranje neutralnog mehanizma za opis i razmjenu podataka
0 proizvodu, tokom cijelog zivotnog vijeka proizvoda, nezavisno od sistema koji ga koristi.
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Priroda datog opisa ¢ini STEP standard pogodnim, ne samo za razmijenu podataka u
neutralnom formatu, nego i kao osnovu za implementaciju baze podataka o proizvodu, koje
mogu posluziti za arhiviranje i podjelu podataka izmedu razli¢itih korisnika i aplikacija.
Pocetno zamisljeni kontekst koris¢enja standarda moze se podijeliti na:

e Razmjenu podataka o proizvodu,

e Podjelu podataka o proizvodu i

e Arhiviranje podataka o proizvodu.

STEP standard sastoji se od kompleksne strukture i velikog broja dijelova koji definisu
razmjenu podataka u razli¢itim oblastima primjene. 1SO je sredinom 1995. godine objavio
pocetno izdanje STEP medunarodnog standarda koji je sadrzavao ISO 10303 dijelove: 1, 11,
21, 31, 41, 42, 43, 44, 46, 101, AP-201 i AP-203. U oblasti CAD/CAPP integracije vazno je
istaci sljedece dijelove standarda ISO 10303:

e ISO 10303-11 Industrijski sistemi automatskog upravljanja i integacije -
Predstavljanje i razmjena podataka o proizvodu - Dio 11: Metode opisivanja:
Referentni prirucnik EXPRESS jezika [91],

e ISO 10303-42 Industrijski sistemi automatskog upravljanja i integacije -
Predstavljanje i razmjena podataka o proizvodu — Dio 42: Integrisani genericki
resursi: Geometrijska i topoloska prezentacije [109] i

e ISO 10303-224 - Industrijski sistemi automatskog upravljanja i integacije -
Predstavljanje i razmjena podataka o proizvodu — Dio 224: Aplikacioni protokol:
Definisanje masinskih proizvoda u svrhu projektovanja tehnoloskih procesa
koriséenjem tehnoloskih tipskih formi [110].

U drugoj fazi, mogucnosti STEP standarda znatno su proSirene, prvenstveno za projektovanje
proizvoda u vazduhoplovnoj, automobilskoj, elektro, elektronskoj i drugim industrijama. Ova
faza zavrSena je 2002. godine sa drugim velikim izdanjem, ukljucuju¢i naredne aplikacione
protokole kao dijelove 1SO 10303 i to: AP 202, AP 209, AP 210, AP 212, AP 214, AP 224,
AP 225, AP 227 i AP 232. Do juna 2008 medunarodni sektorski komitet SC4 (TC184/SC4)
definisSe dvadeset tri aplikaciona protokola koji imaju status medunarodnog standarda. U
okviru ove faze razvijena su nova izdanja prethodnih AP 203 [111], AP 209 [112], i AP 210
na modularnoj osnovi [113].

Pocetkom jula 2010. pokrenut je razvoj novog aplikacionog protokola za automobilsku 1
vazduhoplovnu industriju, pod oznakom AP 242 [114]. Ideja novog aplikacionog protokola
proizasla je iz saradnje sa razli¢itim medunarodnim tijelima, kao i predstavnicima industrije, a
ima za cilj integraciju AP 203, AP 214 i drugih AP na bazi masinskog projektovanja. Rezultat
integracije predstavlja STEP AP 242 (slika 5.3) koji je u novembru 2013. uSao u fazu
odobravanja i ocekuje se da bude objavljen tokom 2015. godine pod nazivom ,,Industrijski
automatizovani sistemi i integracija, Prezentacija i razmjena podataka o proizvodu - Dio 242
Aplikacioni protokol: Upravljanje inZenjerstvom na bazi 3D modela”. AP 242 sadrzi velike
izmjene u oblasti kinematike, geometrijskog dimenzionisanja i tolerisanja.

Procedura CAD/CAPP integracije pomoc¢u STEP standarda bazira se na moguénosti direktne
komunikacije izmedu razli¢itih CAD, CAPP i CAM programskih sistema (Slika 5.4).

Integracija STEP AP 203 standarda u CAD programski sistem omogucava da se zapreminski
model dijela transformi$e i sacuva u specificno razvijenom modelu podataka. Transformisan
model podataka o proizvodu/dijelu, kao izlaznu informaciju iz CAD programskog sistema,
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moguce je prevesti u tehnoloske tipske forme primjenom STEP AP 224. Ovako transformisan
model podataka prenosi se na druge CAD programske sisteme preko AP 203/AP 214 ili
prema CAPP sistemima u svrhu projektovanja tehnoloSkih procesa na makro i mikro nivou
[115].

[ Tehnoloski procesi ]

 Zahtjevi

Slika 5.3 Sadrzaj STEP AP 242 [116]

Definisane tehnoloske tipske forme koriste se kao ulaz u programski sistem za makro
projektovanje tehnoloskih procesa. Makro projektovanje tehnoloSkih procesa realizuje se
pomoc¢u AP za: maSinsku obradu sa AP 240, za livenje sa AP 223 i za kovanje sa AP 229.
Mikro projektovanje tehnoloskih procesa za masinsku obradu realizuje se pomoc¢u AP 238, a
proces kontrole definisan je preko AP 219.

Kao rezultat primjene STEP standarda i navedenih AP, potreba za konverzijom podataka je
eliminisana. Prednosti STEP standarda u poredenju s ostalim standardima za razmjenu
podataka izmedu CAD i CAPP sistema su:

e Mogucnost definisanja, pored geometrijskih i ostalih vaznih podataka o
proizvodu/dijelu, kao Sto su tehnoloske informacije i struktura proizvoda,

o  Mogucnost podrske viseg nivoa implementacije (npr. fizicka datoteka ili baza
podataka),

e Mogucnost izrade fleksibilnih i pouzdanih prevodilaca i
o  Mogucnost prosirenja primjene standarda.

Najznacajnija prednost STEP standarda je njegova medunarodna prihvac¢enost. Ona proizilazi
iz Cinjenice da je STEP medunarodni standard, koga su razvili korisnici a ne proizvodaci
CAD programskih sistema.
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Slika 5.4 STEP razmjena podataka

5.2.2. XML tehnologija

izmedu faza projektovanja i proizvodnje [115]

Tehnologija na bazi XML (XML - eng. eXtensible Markup Language) moze se posmatrati
kao skup standardnih pravila za definisanje formata podataka. Osnovna svrha primjene XML
tehnologije je podjela podataka kroz razli¢ite informacione sisteme, posebno kroz one koji su
povezani sa Internetom.

XML predstavlja skup standardizovanih procedura za kreiranje, pretrazivanje i razmjenu
hijerarhijski strukturiranih podataka i dokumenta. Podaci se predstavljaju u obliku stabla sa
jasno definisanom strukturom. Na osnovu pravila XML standarda, korisnici mogu definisati
sopstvene formate podataka, nezavisno od racunarske platforme i operativhog sistema, koje

mogu koristiti za njihovo skladistenje, ob
Prednosti primjene XML tehnologije su:

o  Univerzalna mogucnost citanja i interpretacije XML dokumenta na svim platformama,
o Format kod XML je samodokumentujuci, odnosno oznake opisuju sadrzaj koji se

nalazi unutar njih,

e Stroga sintaksna pravila omogucavaju jednostavnu kontrolu ispravnosti nastalog

dokumenta,

o  Medunarodno prihvacen standard. Veliki broj proizvodaca programskih sistema SuU

radu i razmjenu.

prihvatili i koriste XML tehnologiju u svojim proizvodima i
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e Hijerarhijska struktura je pogodna za opisivanje razlicitih vrsta sadrzaja.

Neka od najveéih dostignu¢a u oblasti primjene STEP standarda i XML tehnologije pri
integraciji CAD/CAPP aktivnosti data su u nastavku.

Kang i sar. [117] predlozili su pristup za integraciju projektovanja proizvoda i tehnoloskih
procesa koris¢enjem integrisanog modela podataka o proizvodu baziranom na STEP formatu.
Pristup obuhvata prepoznavanje tehnoloSkih tipskih formi, ukljuéivanje proizvodnih
informacija kao S$to su povrSinska hrapavosti i tolerancije, kao i implementaciju neutralnog
interfejsa.

Ong i sar. [118] predlazu podsistem za prepoznavanje tehnoloSkih tipskih formi koji je
implementiran u Unigraphics programskom okruzenju. Podsistem integrise prepoznavanje
tehnolo8kih tipskih formi sa pristupom projektovanja na bazi tehnoloskih tipskih formi, u
svrhu generisanja STEP modela dijela na bazi tehnoloskih tipskih formi. Model
konstrukcionih tipskih formi i sistem za prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi su
integrisani u konkurentsko inzenjersko okruzenje na bazi agent tehnologija.

Amaitik i Kilic [119] koriste alat za projektovanje pomocu tehnoloskih tipskih formi u svrhu
integracije projektovanja i proizvodnje. STEP-FM Koristi visok nivo zapreminskih
tehnoloskih tipskih formi kao osnovnih projektantskih subjekata prilikom procesa
projektovanja. Projektantima je omoguceno da razmotre proizvodna svojstva u ranoj fazi
projektovanja dijela. Datoteka sa podacima o dijelu, koja se ¢uva u STEP XML formatu,
direktno se prenosi do narednih aktivnosti CAPP sistema bez potrebe za prepoznavanjem
tehnoloskih tipskih formi.

Yifei i sar. [120] predstavljaju sistem za automatsko izdvajanje tehnoloskih tipskih formi i
projektovanje tehnoloskih procesa koris¢enjem STEP AP214 formata podataka. U njithovom
sistemu, metod za izdvajanje osnovnih tehnoloskih tipskih formi iz STEP AP214
zapreminskog modela vr$i se nakon analize STEP AP214 datoteke. Identifikacija odnosa
izmedu tehnoloskih tipskih formi vr$i se primjenom produkcionih pravila na identifikovane
osnovne tehnoloskih tipske forme. Prototip sistem za projektovanje tehnoloSkih procesa
razvijen je koriS¢enjem pristupa na bazi znanja.

U radu autora Rameshbabu i Shunmugam [121], predlozen je hibridni pristup koji koristi
tehnike oduzimanja zapremina i grafikona susjednih strana. Cilj primjene hibridnog pristupa
je prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi iz modela podataka u STEP AP203 formatu.
Prepoznate tehnoloske tipske forme se grupiSu na osnovu povlaSéenih osnova za masSinsku
obradu. Redoslijedi stezanja dijela dobijeni su preko alternativnog ocjenjivanja i rangiranja.

U sistemu za projektovanje tehnoloskih procesa na bazi Java tehnologija, You i Lin [122]
koriste STEP AP224 za definisanje tehnoloSkih tipskih formi. Koris¢enjem STEP AP224
modela podataka, u svrhu integracije CAD i CAPP sistema, obezbjeduju se odnosi izmedu
proizvoda, oblika i definicija tehnoloskih tipskih formi.

Amaitik i Kilic [123] predstavljaju sistem za projektovanje tehnoloskih procesa (ST
FeatCAPP) koji koristi STEP tehnoloske tipske forme za prizmati¢ne dijelove. Sistem mapira
STEP AP224 XML datoteku, bez koriS¢enja sloZzenog procesa prepoznavanja tehnoloskih
tipskih formi, sa podacima za odgovaraju¢e operacije masSinske obrade. Nakon mapiranja
sistem generiSe tehnoloski proces i odgovaraju¢u STEP-NC datoteku u XML formatu. Jedan
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od glavnih ciljeva ovog CAPP sistema je integracija standardnog modela dijela na bazi
tehnoloskih tipskih formi sa aktivnostima projektovanja tehnoloskih procesa koriS¢enjem
koncepta STEP tehnoloskih tipskih formi.

IMPIlaner sistem [124] predstavlja prototip modela za distribuirano definisanje proizvodnih
aktivnosti. Sistem se oslanja na postojece CAD/CAM sisteme i specijalizovano CAPP
rjeSenje, a realizovan je primjenom Java i XML jezika.

U modernim proizvodnim preduze¢ima, pored znacajnih napora koji su ulozeni u razvoj
STEP standarda, jo$ uvijek se ne osje¢a pun doprinos koncepta integracije koji standard nosi
sa sobom. Ipak, STEP standard predstavlja vazno uporiSte u konceptu integracije Svih
aktivnosti u zivotnom vijeku proizvoda, pa tako i CAD/CAPP integracije. Buduc¢nost ¢e
pokazati da 1i ¢e STEP standard postati osnova CIM koncepta ili jo§ jedan od pokusaja
uspostavljanja globalne integracije CAx programskih sistema.

5.3 CAD/CAPP INTEGRACIJA NA BAZI APLIKATIVNOG PROGRAMSKOG
INTERFEJSA

Integraciju pojedina¢no razvijenih CAD, CAPP, CAM, kao namjenski razvijenih programskih
sistema, moguce je implementirati preko aplikativnog programskog integrfejsa, APl (APl —
eng. Application Program Interface). APl bazira se na nekoliko racunarskih tehnologija koje
uklju¢uju model komponentnih objekata COM (COM — eng. Component Object Model),
tehnike objektnog povezivanja i ugradivanja OLE (OLE - eng Object Linking and
Embedding) i tehnologiju aktivne automatizacije (ActiveX).

COM je binarni i genetski standard koji se nalazi kao osnova u distribuiranom modelu
komponentnih objekata DCOM (DCOM - eng. Distributed Component Object Model),
ActiveX i OLE tehnologijama. COM osigurava standardne interfejse i medusobnu
komunikaciju izmedu programskih komponenti. Implementacijom COM tehnologije jedna
aplikacija moze koristiti osobine bilo kog drugog aplikacionog objekta ili operativnog
sistema. COM tehnologija omogucava poboljsanje softverskih komponenti, a da se pri tom ne
utie na rad cjelokupnog sistema i projektovanog rjeSenja.

Tehnike objektnog povezivanja i ugradivanja (OLE) koriste se pri obezbjedivanju integracije
izmedu aplikacija, omogucavajuéi visok nivo aplikacione kompatibilnosti, ¢ak i izmedu
razli¢itih tipova informacija. OLE tehnologija je bazirana na COM-u, te omogucava razvoj
ponovno koris¢enih (reusable) plug-and-play objekata koji su medusobno operativni, ¢ak i u
okviru visestrukih aplikacija.

OLE tehnologija, kao i COM tehnologija, razvijena je od strane Microsoft korporacije. Svrha
OLE tehnologije je da se omogu¢i da komponente (pisane u C i C++) budu koris¢ene od
strane prilagodenih programa (pisanih u Java ili Delphi). OLE tehnologija je kasnije
rekonstruisana od objektno orijentisane na objektno baziranu arhitekturu i Microsoft joj je
promijenio naziv u aktivnu ili ActiveX automatizaciju.

ActiveX automatizacija predstavlja najpoznatiji programski interfejs za racunarske aplikacije
koji je razvijen od strane Microsoft korporacije. Ovaj vid programskog interfejsa obezbjeduje,
kako povezivanje Windows aplikacija u jednu, tako i upravljanje pojedinim aplikacijama.
Upravljanje i povezivanje programskih aplikacija vr$i se pomocu biblioteka klasa (objekata)
jednih aplikacija (Microsoft aplikacija), koje su stavljene na raspolaganje pojedinim drugim
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aplikacijama. ActiveX automatizacija svojim moguénostima i implementiranim rezultatima
generisala je ActiveX standard, koga su ve¢ina CAD/CAM sistema implementirali u svoju
strukturu.

Integracija CAD/CAPP na bazi API realizuje se preko namjensko razvijenih aplikacija u
svrhu implementacije i/ili automatizacije odredenih CAD/CAPP aktivnosti. Aplikacije su
razvijene preko objektno orijentisanih programa (C#, C++, Java), uz koris¢enje odgovaraju¢ih
sistemskih funkcija CAD programskog sistema. Ovako razvijene aplikacije integriSu se u
CAD programski sistem u svrhu realizacije aktivnosti definisanih od strane korisnika. Neke
od CAD/CAPP aktivnosti koje je moguée automatizovati na bazi API su: izbor dodataka za
obradu i pripremka, izbor alata, izbor maSina, izbor i/ili projektovanje pribora, izbor
parametara rezanja, proracun vremena i troSkova izrade proizvoda, kao i generisanje
tehnoloske dokumentacije. Realizaciju svih aktivnosti, koje pripadaju CAD/CAPP integraciji,
odnosno kreiranje integrisanog rjeSenja na bazi API, nemoguce je implementirati bez
primjene drugih racunarskih tehnika, kao $to su tehnike vjestacke inteligencije.

5.4 CAD/CAPP INTEGRACIJA BAZIRANA NA PRIMJENI VJESTACKE
INTELIGENCIJE

Proizvodni sistemi u razvijenim zemljama znacajno su se promijenili, prije svega zbog
primjene naprednih proizvodnih tehnologija. Danas proizvodni sistemi nastoje da osvoje i
odrzavaju status svjetske klase kroz automatizaciju koju omogucavaju programski sistemi,
kao $to su CAD/CAPP/CAM, ERP, MRP i PLM.

Razvoj CAD/CAPP/CAM sistema evoluira prema zahtjevima inteligentnih proizvodnih
sistema IMS (IMS — eng. Inteligent Manufacturing Systems). Sistemi koji pripadaju ovoj klasi
mogu da se okarakteriu sposobnoscu da rijese probleme bez detaljnih, eksplicitnih algoritma
dostupnih za svaku proceduru dobijanja rjeSenja. Takode, ovi sistemi mogu da rijese
probleme 1 pored nepoznavanja svih ¢injenica, matematickih odnosa i modela koji generiSu
deterministicka 1 jedinstvena rjeSenja. Potrebna je ogromna koli¢ina proizvodnog znanja kako
bi inteligentni proizvodni sistem mogao ostvariti svoju funkciju 1 cilj. Jedan od nacina
obezbjedenja 1 koriS€enja znanja u inteligentnim proizvodnim sistemima je pomocu metoda
vjestacke inteligencije.

Vjestacka inteligencija Al (Al — eng. Artificial Intelligence) je dio ra¢unarskih nauka koji se
bavi projektovanjem inteligentnih raCunarskih sistema, odnosno sistema koji ispoljavaju
osobine koje povezujemo sa ljudskim ponaSanjem, kao $to su ucenje, rasudivanje, rjeSavanje
problema i razumijevanja jezika. Glavni cilj Al je da se pomocu raunara simulira ljudsko
ponasanje. Ljudsko ponaSanje bazira na znanju 1 koriS¢enju znanja, a upravo to su kljucne
karakteristike vjestacke inteligencije. Sposobnost zajedni¢kog uspostavljanja relevantnih
principa i alata vjesStacke inteligencije, u svrhu rjeSavanja slozenih aplikacionih problema,
naziva se inZenjerstvo znanja.

Poznato je da CAD/CAPP/CAM integracija zahtijeva koris¢enje tehnika koje se baziraju na
neformalnim znanjima, nealgoritamskim tokovima podataka i procedurama koje je tesko
matematicki modelirati. Ove zahtjeve rjesavaju tehnike bazirane na Al, koje su projektovane
za memorisanje, prezentaciju, organizovanje i kori§¢enje znanja pomoc¢u racunara. Tehnike
bazirane na Al koje se najcesce primjenjuju prilikom CAD/CAPP/CAM integracije su:

o Ekspertni sistemi (ES — eng. Expert System),
o Vjestacke neuronske mreze (ANN — eng. Atrificail Neural Network),
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e Fuzzy logika (FL — eng. Fuzzy Logic),
e  Heuristicki algoritmi i
e Hibridne tehnike.

5.4.1 CAD/CAPP integracija na bazi ekspertnih sistema

Ekspertni sistem (ES), koji se naziva i sistem baziran na znanju, predstavlja inteligentni
programski sistem koji koristi tehnike znanja i rezonovanja pri rjeSavanju problema. Ekspertni
sistem moze simulirati spoljasnje ponasanje eksperta ili modelirati unutra$nje mentalne
procese eksperta [125]. Ekspertni sistemi su posebno korisni za probleme koji se baziraju na
ogranicenom domenu znanja. Za razliku od konvencionalnih programa, ekspertni sistemi
mogu da objasne svoje postupke, opravdaju svoje zakljucke i ponude krajnjim korisnicima
detaljno znanje koje sadrze.

drustvo za raunare:
“Pod ekspertnim sistemom podrazumijeva se uspostavljanje, unutar raCunara dijela vjestine
nekog eksperta, koja bazira na znanju i u takvom je obliku da sistem (raunar) moze da
ponudi inteligenetne savijete ili da preuzme inteligentne odluke o funkciji, koja je u
postupku. Ekspertni sistem posjeduje i karakteristiku da na zahtjev korisnika verifikuje
svoju liniju rezonovanja, tako da direktno obavjestava korisnika, koji postavlja pitanja
[126]”

Jedna od glavnih razlika izmedu konvencionalnih i ekspertnih sistema predstavlja znanje koje
je odvojeno od algoritamske strukture. Znanje je lako dostupno u toku rada sa ekspertnim
sistemom, dok se algoritamski tok i obrada podataka vr$i kao i kod konvencionalnih
programa.

Struktura i organizacija ekspertnih sistema je u sustini standardna i sastoji se baze znanja,
mehanizma za zakljudivanje, modula za akviziciju znanja, korisnickog interfejsa, radne
memorije, modula za poboljSanje znanja 1 modul za objaSnjenje znanja. OpSta struktura
ekspertnog sistema prikazana je na slici 5.5.

Korisnicki interfejs obezbjeduje dvosmjernu komunikaciju izmedu korisnika i mehanizma za
zakljucivanje. Ovaj element ekspertnog sistema ima funkciju da korisniku rijesi problem
koris¢enjem ekspertnog sistema.

Baza znanja sadrZi Cinjenice 1 1 heuristiku koja ¢ini znanje nekog eksperta. Baza znanja se
razlikuje od tipi¢ne datoteke podataka ili baze podataka. U bazi podataka, znanje o domen
problemu je implicitno predstavljeno strukturom baze podataka. Stvarni sadrzaj baze podataka
su ¢injenice, podaci i informacije, prije nego znanje. S druge strane, u ekspertnom sistemu,
znanje o problemu se eksplicitno predstavlja u bazi znanja. Baza znanja je obi¢no izrazena u
obliku "ako - onda" pravila ili okvira. Ekspertni sistemi funkcioni$u na bazi kori$é¢enja ovih
pravila pomoc¢u mehanizma za zakljucivanje.

Mehanizam za zakljucivanje je procesor znanja, Koji na osnovu opisa problema, pokusava da
pronade rjeSenje, uz pomoc¢ ¢injenicnog 1 prethodno definisanog znanja. Izdvajanje zakljucaka
na osnovu poznatih €injenica iz domen znanja predstavlja osnovnu namjenu mehanizma za
zakljucivanje.
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Slika 5.5 Opsta struktura ekspertnog sistema

Pomo¢u modula za akviziciju znanja vrsi se prikupljanje ljudskog, ekspertskog znanja i
njegova transformacija u bazu znanja. Ovaj modul obraduje podatke unesene od strane
eksperta i pretvara ih u prezentaciju podataka razumljivu sistemu.

Modul za poboljSanje znanja dozvoljava administratoru ekspertnog sistema da vr$i aZuriranje
znanja. Azuriranje znanja vr§i se na osnovu novog ekspertskog znanja ili unaprijedenog
postojeceg znanja.

Modul za objaSnjenje znanja nudi korisniku ekspertnog sistema obrazloZenje za izvedene
zakljucke, kao rjeSenja postavljenog problema.

Predstavljanje znanja u ekspertnim sistemima u oblasti racunarom podrzanog
projektovanja tehnoloskih procesa, ¢ini osnovu za podjelu ekspertnih sistema. Prema obliku
predstavljanja znanja u ekspertnim sistemima najzastupljeni su ekspertni sistemi bazirani na
pravilima, ekspertni sistem bazirani na okvirima, frejmovima i objektno orijentisani ekspertni
sistemi.

U slucaju ekspertnih sistema za projektovanje tehnoloskih procesa baziranim na pravilima ili
produkcionim sistemima, aktivnosti projektovanja tehnoloskih procesa odredene su preko
prethodno definisanih pravila, koja su se razvila iz geometrijskih i1 inZenjerskih zahtjeva.
Sistem baziran na pravilima, u svrhu predstavljanja znanja, koristi pravila u obliku:

"Ako <prethodi> Onda <slijedi>" ili
"Ako <uslov> Onda <akcija>"
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Ova pravila se baziraju na uspostavljanju uzro¢no posljedi¢nih veza i nazivaju se produkciona
pravila. Produkciona pravila mogu se smatrati kao temelj primjene vjestacke inteligencije u
oblasti projektovanja tehnoloskih procesa i mogu se podijeliti na pravila za:

* lzdvajanje tipskih formi iz modela dijela,

* lIzbor operacija,

» Definisanje redoslijeda operacija i zahvata,
* lzbor masina,

* lzbor alata,

* lIzbor stezanja i pribora,

* lzbor parametra masinske obrade i

* Meta pravila.

Ekspertni sistemi bazirani na okvirima su izgradeni na osnovu mreZe znanja u obliku
piramide, koja se naziva hijerarhija znanja. Baza znanja zasnovana na okvirima sastoji od
skica znanja 1 njegove karakterizacije pomocu tri osnovna primitiva: entiteta, atributa i
odnosa. Struktura podataka u okvirima ima svoj naziv, rezervisano prazno mjesto sa oznakom
koja opisuje osnovne karakteristike podatka i moguce vrijednosti za svaku karakteristiku.
Primjer strukture podataka bazirane na okvirima je dat u obliku:

Koncept okvira — Primjer okvira

Masina — Obradni centar
Tip: nepoznat — Tip: EMCO MILL 450
Br. 0sa: nepoznata — Br. osa: 3
Snaga: nepoznata — Snaga: 15

Objektno orijentisani ekspertni sistemi razvijeni su pomocu novih metoda programiranja koje
ne manipuli$u sa simbolima i brojevima, nego sa objektima. Objekti moraju posjedovati dvije
osnovne karakteristike: atribute (podatke) i ponaSanje (osobine). Objektno orijentisano
programiranje bazira se na dva tipa objekata: klase i slucajeve (instance). Klasa je skup
objekata koje imaju iste osobine 1 ponaSanja, a slu¢ajevi su objekti kreirani od klasa. Ukoliko
se kao jedna klasa posmatra vretenasto glodalo, njoj se pridruzuju broj reznih ivica i duzina
rezne ivice kao njena osobina. Nacin zapisivanja klasa 1 slucajeva slican je kao i kod strukture
podataka bazirane na okvirima.

U oblasti integracije aktivnosti projektovanja proizvoda i tehnoloSkih procesa razvijeni su
brojni ekspertni sistemi. Neki od najznacajnijih dostignuc¢a u ovoj oblasti prezentovani su u
nastavku.

Ekspertni sistemi na bazi produkcionih pravila

TOM sistem [127] (TOM — eng. Technostructure of Machining) predstavlja CAPP sistem
baziran na pravilima koji je namijenjen isklju¢ivo za donosenje odluka za operacije izrade
otvora. Sistem u postupku procesa rezonovanja koristi mehanizam povezivanja unazad.
Sistem pocinje sa ciljnim stanjem (konac¢nim stanjem gotovog dijela) i vrSi pretrazivanje
unazad preko baze pravila, kako bi se pronasli zahvati koje je neophodno izvrSiti u svrhu
identifikacije pogetnog stanja (pripremka) . Cesto se mora koristiti nekoliko pravila kako bi se
mogao odrediti pravilan izbor zahvata. Metod koji se koristi u okviru TOM sistema naziva se
“abecedni postupak”. Sistem je u stanju da generiSe optimalni redoslijed zahvata na osnovu
ugradenog znanja.
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GARI sistem [128] je vjerovatno prvi CAPP sistem baziran na vjestackoj inteligenciji. Sistem
se sastoji od baze znanja od oko 50 pravila i mehanizma za rjeSavanje problema opste
namjene. Znanje je predstavljeno produkcionim pravilima koja se odnose na: uslove za
dijelove koje treba izraditi, preporuke za predstavljanje tehnoloskih i ekonomskih prioriteta.
Ove preporuke su ponderisane prema njithovom znacaju i, tamo gdje dode do konflikta u
preporukama, sistem ukazuje na njihove ponderisane vrijednosti u svrhu rjeSavanja konflikta.
Produkciona pravila tipa ‘“ako-onda” parametrizovana su sa jednostavnim skupom
promenljivih veli¢ina. GARI sistem je implementiran u MACLISP jeziku i testiran 1994.
godine u industriji obrade metala rezanjem sa zadovoljavaju¢im rezultatima.

MCOES (MCOES - eng. Manufacturing Cell Operator's Expert System) je dio Evropskog
projekta CORDIS pod referentnim brojem BREUO0317. Ovaj sistem je opisan u [49], a
razvijen je kao sistem za projektovanje i proizvodnju ponovljivih grupa proizvoda u malim
koli¢inama. MCOES koristi model familije dijelova na bazi tehnoloskih tipskih formi u svrhu
projektovanja tehnoloSkih procesa. Usvojen je varijantni pristup projektovanja pomocu
tehnoloskih tipskih formi, tako da se mogu koristi razli¢iti nivoi detalja, za konkretan dio iz
familije. Sistem se sastoji od interfejsa za projektantske podatke, sistema za pripremu
generativnih tehnoloskih procesa i operativnog sistema za projektovanje tehnoloskih procesa.
Interfejs za projektovanje podrZzava modeliranje dijela na bazi tehnoloSkih tipskih formi.
Sistem za generativno planiranje omogucéava da tehnoloski procesi budu opisani i povezani sa
modelima familije dijelova. Sistem za operativno projektovanje tehnoloskih procesa generise
tehnoloski proces i NU program na osnovu opisa familije dijelova. Ekspertni sistem na bazi
pravila implementiran je u dijelu sistema koji se odnosi na pretrazivanje tehnoloskih tipskih
formi 1 tehnoloskih procesa, kao i pojedine aktivnosti iz faze operativnog projektovanja
tehnooskih procesa.

Miao i sar. [129] demonstrirali su koris¢enje tehnoloskih tipskih formi u automatizaciji
odredenih zadataka projektovanja tehnoloskih procesa i integracije razvijenin CAD i CAM
modula u komercijalni CAD/CAM programski sistem (SDRC/I-DEAS). Automatizovano
projektovanje tehnoloskih procesa ukljucuje dva vazna zadatka: izdvajanje tehnoloSkih tipskih
formi i projektovanje tehnoloSkih procesa na bazi tehnoloskih tipskih formi. CAD model
dijela i pripremka se izvodi iz komercijalnog CAD sistema, preko STEP modela podataka,
prema sistemu za prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi. Izdvojene tehnoloske tipske forme
koriste se, u kombinaciji sa metodama baziranim na znanju i produkcionim pravilima, u svrhu
generisanja tehnoloskog procesa. Planiranje stezanja, redoslijed operacija i zahvata obrade,
kao i izbor alata vrs$i se na automatizovan nacin na osnovu kriterijuma kao $to su oblik
tehnoloskih tipskih formi, lokacija tehnoloskih tipskih formi, pravac pristupa alata i
izvodljivost pozicioniranja i stezanja obratka. Tipske forme i tehnoloski atributi prenose se u
komercijalni CAM sistem za generisanje i verifikaciju putanje alata.

Slican pristup predlozen je od strane J. Dong i sar u [130]. Ulaz u sistem predstavlja
zapreminski model dijela, a razvijeni CAD interfejs koristi se za prepoznavanje tehnoloskih
tipskin formi i generisanje tehnoloskih procesa. Sistem koristi hibridni algoritam za
podudaranje grafika, dekomoziciju zapremina i pristup na bazi znanja. Kao prvi korak vrsi se
graficko poredenje zapreminskih modela dijela 1 pripremka u svrhu generisanja ukupne
zapremine koja se uklanja sa pripremka. Opste tehnoloske tipske forme izdvajaju se preko
dekomponovanih zapremina. U tom procesu koristi se heuristika koja prepoznaje opSte tipske
forme kao zapremine bez konkavnih ivica. Ekspertni sistem na bazi pravila koristi se kako bi
se izvrs$ilo prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi. Na osnovu oblika izdvojenih tehnoloskih
tipskih formi, odnosa izmedu objekta i povrSina, kao i informacija o dimenzijama i
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tolerancijama, vrsi se projektovanje tehnoloskih procesa. Tehnoloski procesi, u grafickom i
tekstualnom obliku, generiSu se na osnovu produkcionih pravila ugradenih u sistem razvijen
primjenom CLIPS alata.

Lau i sar. [131] razvili su raCunarom integrisani sistem na bazi pravila koji je razvijen u svrhu
obezbjedenja nekoliko funkcija kako bi se olakSalo automatizovano projektovanje tehnoloskih
procesa. Ove funkcije ukljuéuju: neposredan unos STEP datoteke projektovanog dijela u
svrhu definisanja operacija masinske obrade, fleksibilnu metodu opisa dijelova na bazi grupne
tehnologije, optimizaciju tehnoloSkog procesa, brzi izbor procesa preko primjene korisni¢ko
definisanih produkcionih pravila, interoperabilnost sistema i moguénost koris¢enja povratnih
informacija o projektantskim podacima i podacima iz tehnoloskih procesa iz proizvodnje.
Produkciona pravila smjestena su u ekspertnu ljusku baziranu na CLIPS programskom alatu.

Waiyagan i Bohez [132] omogucuju inteligentno projektovanje tehnoloskih procesa na bazi
tehnolos8kih tipskih formi za petoosnu obradu dijelova. U okviru ovog sistema razmatraju se
operacije koje se izvode na modernim obradnim sistemima za struganje/glodanje. Novine koje
su predloZene u okviru ovog sistema odnose se na: (a) klasifikaciju tehnoloskih tipskih formi
baziranu na procesima masinske obrade i broju istovremeno kontrolisanih osa kod petoosnih
strugova; (b) definiciju modela prezentacije tehnoloskih tipskih formi. Definicija ne obuhvata
samo geometrijske i tehnoloske podatke, nego ukljucuje i podatke o procesima masinske
obrade i znanje o masinskoj obradi, koje je predstavljeno u obliku produkcionih pravila
ekspertnog sistema; (c) model generisanja tehnoloskih procesa koji se bazira na tehnoloskim
tipskim formama i produkcionim pravilima.

Ekspertni sistem na bazi okvira

Mantyla i Opas [133] predstavili su jedan od prvih ekspertnih sistema za projektovanje
tehnoloskih procesa na bazi tehnoloskih tipskih formi (HutCAPP). Eksperni sistem HutCAPP
razvijen je pomocu pristupa na bazi okvira (frame). Ovaj ekspertni sistem koristi princip
generativnog projektovanja tehnoloskih procesa za jedno stezanje dijela. Tehnoloske tipske
forme, kao $to su Zljebovi i utori su predhodno definisani u sistemu, a objekti tehnoloskih
tipskih formi od kojih se sastoji zapreminski model dijela su organizovani u obliku stabla. U
svrhu projektovanja tehnoloskog procesa analiziraju se strategije masinske obrade. Strategija
za maSinsku obradu obuhvata pravac prilaza alata 1 vrstu alata pomocu kojih se moze izvrsiti
obrada/izrada posmatrane tehnoloske tipske forme. Primjenom ekspertnog sistema vrsi se
proces opsteg rezonovanja strategija masinske obrade tehnoloskih tipskih formi u svrhu
projektovanja tehnoloskog procesa za kompletan dio.

SIPP [134] (Semi-Intelligent Process Planner) je sistem baziran na znanju za generativno
projektovanje tehnoloskih procesa za masinsku obradu dijelova. Sistem koristi prezentaciju
znanja na bazi okvira. Baza znanja se sastoji od tehnoloskih tipskih formi sa povrSinama za
masinsku obradu i kontrolne strukture koja manipuliSe znanjem. Strategija pretrage u sistemu
bazira se na algoritmu separacije i evaluacije (branch-and-bound). Sistem generise tehnoloske
procese sa najmanjim troSkovima, na osnovu kriterijuma troSkova koje korisnik prethodno
postavi.

SIPS [134] je nasljednik SIPP sistema. SIPS sistem takode koristi algoritam separacije i
evaluacije, kao i strategiju pretrazivanja sa najnizim troSkovima. Osnovna razlika izmedu
SIPP 1 SIPS sistema je Sto SIPS sistem koristi tehniku predstavljanja znanja koja se naziva
hijerarhijsko grupisanje znanja (umjesto ravnih okvira), kao prezentacije znanja u svrhu
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rjeSavanja problema. U SIPS sistemu znanje je podijeljeno na dvije kategorije: stati¢ko znanje
i znanje u svrhu rjeSavanja problema. StatiCko znanje, koje se interno ¢uva u okvirima,
predstavlja 3D objekate. Znanje u svrhu rjeSavanja problema (znanje o izboru operacija i
zahvata) predstavlja se u hijerarhijskim grupama znanja, u kojima se formira arhetip (klasa za
operacije masinske obrade) i stavke za okvire.

Ekspertni sistem na bazi koris¢enja kombinacije tehnologija za prezentaciju znanja

TURBO-CAPP [135] predstavlja inteligentni sistem za generativno projektovanje tehnoloskih
procesa. Sistem se sastoji od pet modula: modul za identifikaciju povr§ina maSinske obrade;
modul za izbor i redoslijed procesa; modul za generisanje NC programa; modul za
prikupljanje znanja i modul za upravljanje bazama podataka. Sistem interpretira geometrijske
podatke iz 22D CAD sistema (AutoCAD), a zatim izdvaja povrSinske karakteristike u CAD
bazu 1 provjerava projektantsku konzistentnost geometrijskin dimenzija 1 tolerancija.
TURBO-CAPP upravlja sa veoma velikom bazom znanja. Sistem azurira bazu znanja u
interakciji sa iskusnim tehnologom. TURBO-CAPP vrsi inteligentno rezonovanje u svrhu
generisanja tehnoloskog procesa na osnovu: izdvojenih povrSina za maSinsku obradu i
njihovim vezama sa kvalitetom obradene povrSine, geometrijskih dimenzija i tolerancija,
aktuelne konfiguracije masina i dostupnih alata. Kombinacija metodologije na bazi okvira i
pravila kori$c¢ena je prilikom realizacije baze znanja ovog sistema .

Iwata i Fukuda [136] razvili su integrisani sistem za projektovanje tehnoloskih procesa i
rasporedivanje proizvodnje pod nazivom dinami¢no projektovanje tehnoloskih procesa
(DPP). DPP sistem sastoji se od modula za projektovanje tehnoloskih procesa baziranog na
znanju i modula za rasporedivanje. DPP sistem uzima u obzir stanje u pogonu u toku
projektovanja tehnoloskih procesa. Ulazi u sistem su status opterecenja i iskoriS¢enja pogona,
datum isporuke proizvoda i obim proizvodnje. Ove informacije generiSu se iz proizvodnog
naloga, iz sistema za planiranje materijala (MRP sistem), kao i opisnih podataka o proizvodu
iz CAD sistema. Jezgro DPP sistema predstavlja modul za projektovanje tehnoloskih procesa
koji je baziran na znanju i koji se naziva KAPPS. Mehanizam za donosenje odluka u KAPPS
modulu moZe koristiti oba tipa znanja, i znanje o projektovanju tehnoloskih procesa i znanje o
rasporedivanju. Ova znanja se generisu u formi iskustvenog znanja 1 dinamickih podataka o
stanju u pogonu. Iskustveno znanje u KAPPS modulu opisano je pomocu parova: uslov —
djelovanje ili stanje — akcija. Uslov ili stanje je opisano obrascem sa kvantifikovanim
varijablama kao Sto su povrSine, maSine i tolerancije. Djelovanje (akcije) se odnose na
procese obrade koji se primjenjuju na dio, u saglasnosti sa odredenim uslovima. Dostupne
masine, izvodljivi procesi obrade i odnosi prethodenja procesa masinske obrade generiSu Se i
koriste za odredivanje kona¢nog izbora masina i redoslijeda izvodenja operacija i zahvata.

Oportunisticki pristup projektovanju tehnoloskih procesa u okviru simultanog inZenjerstva
opisan je u radu [137]. U ovom radu predstavljen je sistem za racunarom podrzano
projektovanje tehnoloskih procesa, pod nazivom XTURN, kao i okruzenje za podrsku
donoSenju odluka, IDEEA, na kojem se sistem i bazira. XTURN omogucava projektantu da
istrazi varijantne tehnoloske procese u ranoj fazi projektovanja. Projektant kontrolise
strategije izbora procesa obrade, dok XTURN odreduje interakcije izmedu razli¢itih izbora,
identifikuje one koje su u suprotnosti i nudi preporuke za rjeSavanje nedoslijednosti. Sistem je
implementiran u IDEEAokruzenju koje integriSe razli¢ite raCunarske alate, kao S§to su sistem
za zapreminsko modeliranje, metod konac¢nih elemenata, sistem za skladiStenje baza podataka
1 Seme za skladiStenje baza podataka sa viSestrukim prezentacijama znanja 1 paradigmama za
rezonovanje.
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Blackboard pristup [138] (pristup na bazi prazne/crne table) koristi se u sistemu pod nazivom
CIMROT, u svrhu integracije projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa. Pomocu sistema
za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa za rotacione dijelove, projektant
moze da izvrsi analizu tehnologi¢nosti. Analiza tehnologi¢nosti se zasniva na prethodno
generisanom tehnoloskom procesu i stvarnoj listi podataka o procesima. CIMROT moze
otkriti nedoslijednosti kao $to su nedostupnost potrebnih alata ili maSina, ili kori$¢enje
izuzetno skupih proizvodnih operacija. U slucaju detekcije nedosljednosti, sistem na
automatizovan nacin $alje poruku upozorenja prema projektantu. Modul ovog sistema za
projektovanje tehnoloskih procesa XROT realizovan je koriS¢enjem istog okruzenja (IDEEA)
kao i XTURN sistem.

Abdalla 1 Knight [139] predstavili su pristup za simultano projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa za maSinske dijelove. Ovaj pristup omogucava projektantima da
obezbijede da se proizvod moze izraditi u okviru postojeeg proizvodnog okruzenja.
PredloZeno simultano okruzenje za projektovanje sastoji od integrisanog ekspertnog i CAD
sistema. Ekspertni sistem sadrzi detaljne informacije o karakteristikama proizvoda i
proizvodnim kapacitetima koji omogucéavaju projektantu da provjeri ogranicenja procesa i
izvodljivost izrade proizvoda, kao i da se otkriju projektantske nedoslijednosti .

Ekspertni sisteim na bazi objektno orjentisanog pristupa

Park i Khoshnevis [140] razvili su sistem za raCunarom podrzano projektovanje tehnoloskih
procesa u realnom vremenu ( RTCAPP — eng. Real-time Computer-Aided Process Planning)
koji sluzi kao sredstvo za simultano projektovanje prizmati¢nih dijelova i njihovih
proizvodnih procesa. U RTCAPP, metod interaktivne identifikacije tehnoloskih tipskih formi
koristi se za transformaciju informacija o projektu dijela u formalizovani opis. Kako
projektovanje dijela napreduje, korak po korak, tako se u okviru RTCAPP razvija tehnoloski
proces. U RTCAPP sistemu Koristi se hijerarhijska tehnika planiranja, ekspertni sistem sa
visestrukom bazom pravila i modul za optimizaciju na bazi dinamickog programiranja.

Khoshnevis i sar. [141] opisuju arhitekturu integrisanog sistema za projektovanje tehnoloskih
procesa koji se naziva 3l — PP, a sastoji se od tri modula i to za: kompletiranje tehnoloskih
tipskih formi, izbor procesa i odredivanje redoslijeda procesa. Autori primjenjuju pristup
baziran na znanju u svrhu kompletiranja tehnoloskih tipskih formi i izbora procesa, kao i
algoritam za pretragu prostora za odredivanje redoslijeda procesa. Dobijeni sistem za
projektovanje tehnoloskih procesa obezbjeduje i simuliranu integraciju CAPP sa CAD i
sistemom za planiranje proizvodnje. Objektno orjentisano programiranje (OOP) unijelo je
revolucionarnu promjenu u programiranje, a samim tim i u realizaciju sistema za CAD/CAPP
integraciju.

Wang [142] predstavlja C++ hijerarhiju u nivooima baziranu na objektno orijentisanom, na
bazi tehnoloskih tipskih formi, CAD / CAPP / CAM integracionom okviru. Ova hijerarhija se
odnosi na objektno orijentisani model dijela na bazi tehnoloskih tipskih formi. Ovaj model
predstavlja dio kao organizovan skup geometrijskih tehnoloskih tipskih formi koje su
povezane sa standardnim tehnoloskim tipskim formama.

Uopsteno posmatrano, ekspertni sistemi predstavljaju revolucionarni prelaz sa tradicionalne
obrade podataka prema obradi znanja. Ekspertni sistemi nude okruZenje za ukljucivanje i
uspostavljanje interakcije izmedu sposobnosti ljudi i snage racunara. Neke od prednosti
ekspertnih sistema su sazete na sljedec¢i nacin:

Strana 99 od 260



5. Integracija projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa

» Ekspertni sistem omogucava prosirenje baze znanja kada god se identifikuju nova
znanja i ekspertize,

» Ekspertni sistem je u stanju da pruzi objasnjenje svoje preporuke,

» Ekspertni sistem primjenjuje heuristiku kako bi se izbjegla kompleksna pretrazivanja i

» Ekspertni sistem smanjuje oslanjanje kompanije na ljudske eksperte preko
memorisanja i cuvanja ekspertskog znanja u racunarima.

Postoje znacajni izazovi i nedostaci implementacije ekspertnih sistema, i to:

»  Otklanjanje gresaka i odrzavanje velikih (ili kompleksnih) ekspertnih sistema je veoma
tesko,

» U cilju izgradnje ekspertnog sistema, eksperti moraju biti dostupni,

*  Ekspert mora biti u stanju da artikulise pravila koja definisu rjesenje, a ne da pravila
teze neodredenosti ili nekoherentnosti,

*  Razvoj ekspertnih sistema moze biti dugotrajan proces u zavisnosti od velicine
domena znanja koji je obuhvacen razvojem ekspertnog sistema,

* U slucaju odstupanja posmatranog problema od domena znanja, rezultati ucinka
ekspertnih sistema su veoma skromni i

* Vrijeme generisanja rezultata u kompleksnim ekspertnim sistemima moze biti
dugotrajno.

5.4.2 CAD/CAPP integracija na bazi vjeStackih neuronskih mreza

Neuronske mreze mogu se smatrati kao crna kutija koja moze da prihvati i obradi niz ulaznih
podataka prema jednom ili viSe izlaza. Neuronska mreza sastoji se od mnogo nelinearnih
racunarskih elemenata koji rade paralelno i koji su rasporedeni u obrasce koji podsecaju na
bioloske neurone. Neuroni su povezani u mrezu preko tezinskih koeficijenata, koji su
prilagodeni za procese ucenja ili obuke, u cilju poboljSanja performansi. Proces obrade
podataka pomo¢u ANN pocinje sa ulaznim vrijednostima podataka, u vidu numeri¢kog niza
podataka, koji se proslijeduju na ulazne ¢vorove ANN. Iz ovih ¢vorova ulazne vrijednosti se
prenose preko veza prema narednom regionu mreze. U toku prenosenja, one se kombinuju i
mijenjaju na zajednickim ¢vorovima. Kombinovanje 1 izmjena ulaznih informacija vrsi se u
saglasnosti sa ra¢unarskim pravilima veza na ¢vorovima kroz koje infomacije prolaze. 1zlazi
iz izlaznih ¢vorova predstavljaju numericke rezultate mreze. Jedna od najce$ée koris¢enih
struktura ANN prikazana je na slici 5.6.

[ Ulaznisioj | [ Skeivenisloj | | Izlaznisloj |

Slika 5.6 Struktura vjestacke neuronske mreze
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Osnovne komponente vjeStacke neuronske mreze ¢ine neuroni. Neuroni su grupisani najéesce
u tri vrste slojeva i to: ulazni, srednji (skriveni) i izlazni sloj. Ako neuron prima podatke iz
spoljnog svijeta, smatra se da je njegova pozicija u ulaznom sloju. Ako neuron sadrzi
predvidanja ili klasifikacije iz mreze, tada se njegov polozaj definiSe u izlaznom sloju.
Neuroni izmedu ulaznih 1 izlaznih slojeva nalaze se u skrivenom sloju.

Model neurona ¢ine tri osnovna elementa (slika 5.7):
o  Skup sinaptickih tezina {Wi j}. Pozitivne teZine odgovaraju ekscitirajucim sinaptickim
vezama, a negativne inhibitornim,
e Sumator (linearni kombajner) — formira tezinsku sumu ulaza i

e Aktivaciona funkcija — limitira amplitudu izlaznog signala neurona. Uglavnom se
uzima normalizacija izlaza na interval [0,1] ili [-1,1].

X1 Wk
lazi t aktivaciona -
ulazi sumator funkcija izlaz
k
X2 a.) —%
Xm Ok
sinapticke veze prag

Slika 5.7 Model neurona

Jednacéine modela neurona prema slici 5.7. mogu se zapisati u obliku:

=1
Vi = a(ug — 6) (2)

Aktivacione funkcije neurona na skrivenim slojevima potrebne su da bi mreza mogla da nauci
nelinearne funkcije. Aktivaciona funkcija je najesce nelinearna. Upravo ova nelinearnost ¢ini
mreZe sa viSe slojeva naro€ito mo¢nima. Gotovo svaka nelinearna funkcija moze se koristiti,
mada se najcesce koriste sigmoidne funkcije kao Sto su logisti¢ka, arkustangens ili gausova
funkcija.

Regulisanje prohodnosti putanje kod vjestackih neurona ostvaruju se preko prilagodljivih
tezinskih koeficijenata ili tezina veza. Kada se na ulaz neurona dovedu vrijednosti i pomnoze
tezinskim koeficijentima, dobijaju se ulazni podaci. Zbir ulaznih vrijednosti neurona
pomnoZenih sa odgovaraju¢im tezinskim koeficijentima se propusta kroz aktivacionu funkciju
1 ta vrijednost predstavlja izlaz iz neurona. lako neuroni imaju prilicno jednostavne (linearne)
funkcije, kada se povezu u viSeslojnu mrezu, u stanju su da obrade veoma sloZene
(nelinearne) funkcije.
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Obucavanje ANN vrsi se na nacin da se podaci iz trening skupa periodi¢no propustaju kroz
ANN. Dobijene vrijednosti na izlazu mreze se uporeduju sa ocekivanim. Ukoliko postoji
razlika izmedu dobijenih 1 ocekivanih podataka, prave se modifikacije na vezama izmedu
neurona u cilju smanjivanja razlike trenutnog i zeljenog izlaza. Ulazno-izlazni skup se ponovo
predstavlja mrezi zbog daljih podeSavanja tezina, posto u prvih nekoliko koraka mreza obi¢no
daje pogresan rezultat. Poslije podeSavanja tezina veza, za sve ulazno izlazne Seme iz trening
skupa, mreza nauci da reaguje na Zeljeni nacin.

VjestaCke neuronske mreze se primjenjuju za rjeSavanje Sirokog spektra problema, Sto je
dovelo do razvoja razliCitih vrsta, arhitektura i klasifikacija ANN. Vjestacke neuronske mreze
se mogu klasifikovati prema broju slojeva na:

e Jednoslojne i

e Viseslojne.

Danas se uglavnom izucavaju i primjenjuju viseslojne ANN koje, pored ulaznih i izlaznih
slojeva, sadrze neurone na srednjim (skrivenim) slojevima.

Prema vrsti veza, odnosno arhitekturi, ANN mogu se podijeliti na:

o Slojevite — gdje su neuroni rasporedeni tako da formiraju slojeve. Na ulaz jednog
neurona dovode se izlazi svih neurona sa prethodnog sloja, a njegov izlaz se vodi na
ulaze svih neurona na narednom sloju. lIzlazi neurona sa zadnjeg (izlaznog) sloja
predstavljaju izlaze mreZe. Predstavnik ovih mrezZa je algoritam prostiranja unazad
(backpropagation),

o Potpuno povezane — gdje izlaz jednog neurona se vodi prema ulazu svih neurona u
mrezi. Predstavnik ovih mreza je Hopfildova ANN i

o Celularne — gdje su medusobno povezani samo susedni neuroni. Bez obzira na lokalnu
povezanost, signali se prostiru i na neurone izvan susedstva zbog indirektnog
prostiranja informacija. Predstavnik ovih mreza je celularna ANN.

Prema smjeru prostiranja informacija kroz mreze, ANN mogu se podjeliti na:

« Nepovratne (nerekurzivne, nerekurentne —eng. Feedforward). U okviru ovih mreza visi
slojevi ne vracaju informaciju u nize slojeve. Prostiranje signala vrsi se samo u
jednom smeru (od ulaza prema izlazu) i

o Povratne (rekurzivne, rekurentne — eng Feedback). U okviru ovih mreza visi slojevi
vracaju informacije nazad u niZe slojeve. Izlaz iz neurona se vraca u nize slojeve ili u
isti sloj. Povratne mreZe imaju mnogo vece procesne sposobnosti od nepovratnih
mreza.

U okviru integracije CAD 1 CAPP aktivnosti vjeStacke neuronske mreze se primjenjuju u
gotovo svim oblastima projektovanja, simultacije i kontrole kvaliteta proizvoda. U okviru
aktivnosti ra¢unarom prodrzanog projektovanja tehnoloskih procesa, ANN se primjenjuju kao
alat za automatizaciju:

* Procesa prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi,

* lzbora operacija i zahvata obrade,

* Odredivanja redoslijeda oparacija i zahvata,

* Procesa izhora masina, alata, pribora i parametara procesa,

* Optimizaciju projektovanja tehnoloskih procesa,

* Procjene vremenskih normativa i troskova proizvodnog procesa.
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Brojni autori kao $to su Hwang, Henderson [143], Prebhakar [144], Wu, Jen [145], Nezis,
Vosniakos [146], Chen, Lee [147], Onwubolu [148], bavili su se implementacijom ANN u
oblasti prepoznavanja i izdvajanja tehnoloskih tipskih formi iz zapreminskog modela dijela.

Pionirska istrazivanja na primjeni vjeStackih neuronskih mreza pomocu percepcije za
prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi predlozili su Hwang i Henderson [143]. Mreza je
obucena da prepozna samo jednostavne tehnoloske tipske forme kao $to su dzep, Zljeb i otvor.
Prebhakar [144] koristi ANN za prepoznavanje oblika tehnoloskih tipskih formi iz B-Rep
zapreminskih modela dijelova. Autor opisuje dio pomo¢u matrice susedstva, koja se Koristi
kao ulaz u ANN. Wu [145] koristi topoloske informacije, kao ulaz u ANN, u svrhu
prepoznavanja 2D dijela preko ispitivanja “skeleta” dijela. Nezis i sar. [146] koriste ANN u
svrhu prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi na osnovu skupa heuristike. U procesu
prepoznavanja vr$i se razdvajanje slozenih tehnoloSkih tipskih formi u jednostavne
tehnoloske tipske forme. Chen,Y. i sar. [147] predlazu tehnologiju za prepoznavanje
tehnoloskih tipskih formi za dijelove od lima koji su kreirani u CAD sistemu. Njihov metod je
ogranien na prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi koje sadrze manje od pet ivica.
Onwubolu [148] koristi vjeStacku neuronsku mrezu sa prostiranjem unazad koja je
primjenjena na problemu prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi iz B-Rep zapreminskog
modela dijela. Prepoznavanje se vrsi na osnovu koda kompleksnosti strana koji se generise na
osnovu konveksnosti i konkavnosti susjednih strana tehnoloske tipske forme.

Vjestacke neuronske mreze moguce je primjeniti u svrhu automatizacije opstih aktivnosti
projektovanja tehnoloskih procesa kao Sto je kontrola i koordinacija CAPP aktivnosti u
dinami¢kom proizvodnom okruZenju, izbor optimalnih tehnoloskih procesa i odredivanje
redoslijeda izvodenja operacija i zahvata obrade.

U tom smislu Devireddy i Ghosh [149] predstavili su metodologiju integrisanog
projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa pomoc¢u neuronskih mreza. Sistem je obucen
za generisanje tehnoloSkih procesa na osnovu prethodno projektovanih proizvoda i
tehnoloskih procesa. Vjestatka neuronska mreza nalazi se u kombinaciji sa nizom drugih
metoda. Ming i sar. [150] razvili su hibridni inteligentni model za rezonovanje u svrhu
racunarom podrzanog projektovanja tehnoloSkih procesa. Njihov model kombinuje prednosti
ekspertnih sistema i neuronskih mreza. Metodologija obezbjeduje efikasnu administraciju,
kontrolu i koordinaciju CAPP funkcija u dinami¢nom proizvodnom okruzenju. Deb i sar.
[151] koriste neuronske mreze sa prostiranjem unazad za izbor operacija za masinsku obradu
rotaciono simetriénih komponenti. U svrhu izbora operacija razvijena su heuristicka pravila
koja su ukljuc¢ena u model ANN.

U oblasti definisanja redoslijeda izvodenja operacija i zahvata primjenom ANN, nekoliko
autora daje svoj doprinos. Ding i sar. [152] predstavljaju strategiju za optimizaciju izbora
redoslijeda operacija i zahvata koja se bazira na visestrukim ciljevima: minimalnim
proizvodnim troskovima, najkra¢im proizvodnim vremenom i najboljim zadovoljavanjem
pravila za izbor redoslijeda operacija. Oni su koristili vjestacku neuronsku mrezu kako bi
generisali relativne tezine za tri glavna faktora za evaluaciju odredivanja redoslijeda procesa.
U tu svrhu primjenjuje se analitiCko - hijerarhijski proces evaluacije stepena zadovoljenja
pravila za utvrdivanje redoslijeda izbora operacija. Devireddi i sar. [153] predlozili su
troslojnu vjeStaCku neuronsku mrezu sa prostiranjem unazad u svrhu izbora operacija
masinske obrade za sve tehnoloske tipske forme. Ova ANN na osnovu opsteg redoslijeda
izvodenja operacija, za sve tehnoloske tipske forme na dijelu, generise optimalni redoslijed
izvodenja operacija. Ovaj pristup je u stanju da prevazide neka ograni¢enja od strane pristupa
na bazi stabla odlucivanja 1 pristupa baziranog na ekspertnim sistemima.

Strana 103 od 260



5. Integracija projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa

U svrhu rjeSavanja problema planiranja stezanja, Ming i Mak [154] koriste Kohonen i
Hopfildove neuronske mreze. Kohonen neuronska mreza je specijalno razvijena kako bi se
rijeSio problem generisanja stezanja, preko uzimanja u obzir sljede¢ih ograni¢enja: pribora,
pravca pristupa alata, prisutnih odnosa izmedu tehnoloskih tipskih formi i tolerancija.
Hopfield neuronska mreza usvojena je kako bi se rijeSio problem redoslijeda izbora operacija
I zahvata. Ova dva problema su NP-kompletni problemi i mogu biti mapirani preko problema
»trgovackog putnika®.

Primjena ANN u oblasti izbora masina, alata i putanja alata, kao i parametara masSinske
obrade, moze se sagledati preko pristupa i metodologija opisanim u narednim radovima. Bali¢
i Korosec [155] predlazu inteligentno generisanje putanje alata. Autori u radu pokazuju da su
vjestacke neuronske mreze u stanju da uspostave zeljeni redoslijed izvodenja putanja alata za
operaciju glodanja. Park i sar. [156] su razvili metodologiju za inkrementalno nadgledanje
procesa ucenja ANN prilikom izbora parametara masinske obrade u svrhu projektovanja
tehnoloSkih procesa. Ova metodologija omogucava da model za generisanje parametara
masinske obrade bude poboljsan, dok je sistem u stalnoj upotrebi. Metodologija se bazira na
fazi-neuronskim mreZzama i omogucava on-line i off-line kontrolisano uéenje. Joo i sar. [157]
predstavili su dinamicki model za odredivanje parametara maSinske obrade koriS¢enjem
neuronskih mreza. Dinamicki model generiSe parametare maSinske obrade u svrhu uklanjanja
posmatrane tehnoloske tipske forme na osnovu trenutnog statusa zauzetosti u pogonu. Ben-
Khalifa i sar. [158] su predstavili izbor masina pomo¢u ANN, kao aktivnosti projektovanja
tehnoloskih procesa na bazi tehnoloskih tipskih formi. Proces izbora masina sastoji se od
dvostruke ANN. Prva ANN, kao ulazne informacije, koristi podatke i atribute tehnoloskih
tipskih formi, na osnovu kojih se generisu odgovarajuce klase masina. Druga ANN Koristi se
za optimizaciju izbora masSina prema potrebnom kapacitetu pogona.

Prednosti ANN u odnosu na konvencionalne ra¢unarske tehnike su:

*  Mogucnost generalizacije (kreiranja uopstenosti) jer uzimaju u obzir ranija iskustva,
u svrhu rjesSavanja novog problema,

* Nije potrebno angazovanje eksperta za predstavlje znanja,

» Niski zahtjevi u pogledu znanja za programiranje,

» Jednostavna struktura, jer se simulira samo ulaz i izlaz iz sistema,

* Dobra sposobnost tolerisanja gresaka i podataka koji nedostaju, §to ih ¢ini korisnim
prilikom rjesavanja problema gdje pravila i podaci nisu u potpunosti poznati,

*  Mogucnost ucenja, Sto ih cini pogodnim za poslove i probleme koji su prevashodno
namjenjeni ljudima i

» Veliki broj neurona cini proracun brzim od konvencionalnih racunarskih tehnika.

Identifikovani nedostaci vjeStackin neuronskih mreza su:

* Proces konfiguracije ANN je dugotrajan, posto se mora koristiti metod pokuSaja i
greske, kako bi pronasla odgovarajucéa arhitektura ANN za dati problem,

* Predstavljanje znanja pomocéu ANN je neprecizno i nije lako razumljivo,

* Korisnicki interfejs ANN nije korisnicki orjentisan kao kod ekspertnih sistema, jer
ANN ne mogu eksplicitno da objasne svoje rezultate,

» Algoritmi za ucenje ANN nisu dovoljno efikasni i ne mogu da garantuju konvergenciju
mreze |

* Nedostatak eksplicitnog opisa optimalnog skupa podataka za obucavanje ANN.
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5.4.3 CAD/CAPP integracija na bazi fazi logike

Fazi logika (FL — eng. Fuzzy Logic ) predstavlja tehniku vjestacke inteligencije koja se bazira
na simulaciji nac¢ina na koji ljudi donose odluke, na osnovu nepreciznih i nenumerickih
informacija. Fazi modeli ili skupovi predstavljaju matemati¢ki nacin prezentacije
neodredenih i nepreciznih (fazi) informacija. Ovi modeli imaju sposobnost prepoznavanja,
prezentacije, manipulacije, tumacenja i koriS¢enja podataka i informacija koje su nejasne,
neprecizne i nepouzdane.

Metoda rezonovanja zasnovana na fazi logici moze se posmatrati kao metoda koja se nalazi
izmedu metode rezonovanja na bazi ekspertnih sistema, koja Kkoristi strukturirano
predstavljanje znanja na simboli¢an nacin, i metode rezonovanja zasnovane na vjeStackim
neuronskim mrezama, koja se ne moze direktno kodirati sa strukturisanim znanjem. Metoda
rezonovanja zasnovana na fazi logici kombinuje numericki pristup sa vjestackim neuronskim
mrezama i strukturno bogat pristup ekspertnog sistema .

Mehanizam rezonovanja fazi sistema funkcioniSe u tri koraka. Prvi korak naziva se
fazifikacija (eng. Fuzzification), u kojem se ulazne vrijednosti prevode u fazi vrijednosti.
Drugi korak obuhvata evaluaciju pravila, gdje se vrsi proracun fazi vrijednosti. Tre¢i korak
obuhvata defazifikaciju (eng. Defuzzification), odnosno prevodenje fazi izlaznih vrijednosti u
standardne izlazne vrijednosti.

Tehnika vjeStacke inteligencije koja se bazira na fazi logici zahtijeva identifikaciju ¢lanova
funkcije pripadnosti fazi skupa. lako mnogi radovi sugeriSu razliite vrste funkcija pripadnosti
u svrhu odredivanja ¢lanova fazi skupa, u prakti¢noj primjeni najvisSe se koristi standardna
funkcija pripadnosti u obliku trougla.

M A
L e it
Fuzzy skup
M) ===
0o a b c X

Slika 5.8 Funkcija pripadnosti u obliku trougla

Funkcija trougla za odredivanje clanova fazi skupa, prikazana na slici 5.8, definiSe se
jednacinom:

Trougao(x,a,b,c) = Xy — 3
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Standardna funkcija pripadnosti u obliku trougla za odredivanje ¢lanova sadrzi tri parametra:
parametar a (minimalna vrijednost funkcije), parametar b (srednja vrijednost funkcije) i
parameter ¢ (maksimalna vrijednost funkcije), koji odreduju oblik trougla. Pored funkcije
pripadnosti, fazi model koristi fazi pravila, koja predstavljaju produkciona pravila tipa “ako-
onda”.

Fazi pravila igraju kljuénu ulogu u prezentaciji ekspertnog znanja i iskustva, kao i u
povezivanju ulaznih promenljivih u izlazne promenljive fazi modela. Fazi pravila koja se
najéeSée koriste poznata su kao Mamdani fazi pravila [159]. Mamdani fazi pravila su
jednostavna, jasna i efikasna prilikom opisivanja procesa izbora odgovarajucih fazi veli¢ina.
Primjer Mamdani fazi pravila dat je u nastavku:

AKO Tvrdo¢a materijala je visoka | Pre¢nik rupe Veliki
ONDA Brzina rezanja je Niska

Koris¢enje tehnike fazi logike prilikom CAD/CAPP integracije bazira se uglavhom na
automatizaciju aktivnosti ra¢unarom podrzanog projektovanja tehnoloskih procesa. Najbolji
rezultati automatizacije CAPP aktivnost ostvareni su u oblasti izbora parametara maSinske
obrade. Primjena tehnike na bazi fazi logike, u ostalim CAPP aktivnostima, veoma je
skromna. Dostupno je veoma malo literature koja opisuje primjenu fazi logike u oblasti
projektovanja tehnoloskih procesa.

El - Baradie [160] predlaze i opisuje razvojne stadijume modela fazi logike u svrhu izbora
parametara masinske obrade. Model se zasniva na predpostavci da, odnos izmedu tvrdoce
materijala i preporucene brzina rezanja, je neprecizan odnos, koji moze biti opisan i
vrijednovan pomocu teorije fazi skupova. Model je primijenjen na podatke koji su izdvojeni
iz prirucnika za masinsku obradu i dobijena je vrlo dobra korelacija izmedu podataka iz
priruénika i podataka koji su predvideni koris¢enjem fazi logickog modela. Wong i sar. [161]
predlozili su novi fazi model za izbor podataka masinske obrade, koji se razlikuje od El
Baradie. Model koji sugeriSe El Baradie bazira se na fazi odnosu: jedan ulaz - jedan izlaz,
kojim se posmatra dubina rezanja kao diskretan parametar. Dok Wong i sar. [161] ukazuju na
izvodljivost uklju€ivanja dubine rezanja kao jednog od kontinualnih parametara potrebnih za
odredivanje brzine rezanja. Hashmi i sar. [162] razvili su model fazi logike koji se koristi za
izbor brzine rezanja za tri razli¢ita materijala za operaciju busenja. U okviru fazi modela
izvrSen je opis odnosa izmedu tvrdo¢e materijala i brzine buSenja. Takode, izvrSena je
procjena ovog opisa preko fazi odnosa za razli¢ite materijale alata, pre¢nike rupa i vrijednosti
posmaka. Amatik [163] predlaze nekoliko modela fazi logike koji su razvijeni u svrhu izbora
parametara masinske obrade za operacije buSenja i glodanja. Svaki model koristi dvije ulazne
promenljive, dve izlazne promenljive, pet fazi skupova, devet materijala dijelova i dva
materijala alata. Prilikom razvoja modela fazi logike autor definiSe tri osnovne komponente:
fuzifikaciju ulaznih i izlaznih promjenljivih, primjenu fazi pravila i defazifikaciju izlaznih
promjenljivih. Zhang i Huang [164] su razvili fazi pristup na bazi kvanititativne procjene za
izbor tehnoloskih procesa. U okviru ovog pristupa, kori§¢enjem teorije fazi skupova vrsi se
prora¢un doprinosa tehnolo$kog procesa performansama proizvodnog sistema. Na osnovu
rezultata dobijenih primjenom ovog pristupa, vrsi se izbor optimalnog tehnoloskog procesa.

Najsiru prakti¢nu primjenu fazi logika je postigla u Japanu, gdje je ve¢ prijavljeno vise od
2000 patenata u oblasti automobilske industrije, audio i video tehnike i aparata za
domacinstvo. Lideri prakti¢ne primjene fazi logike su korporacije Toyota, Nissan, Sanyo,
Fisher, AEG i Matsuhisa.
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Prednosti metode rezonovanja na bazi fazi logike su:

e Fazi logika omogucava blisku simulaciju ljudskog rezonovanja i obuhvata elemente
rezonovanja kao $to su neizvesnost i dvosmislenost i

o Implementacijom fazi logike moguce je povezati simbolicke i numericke pristupe u
oblasti vjestacke inteligencije.

Nedostaci metode rezonovanja na bazi fazi legike ogledaju su generisanju nepreciznih
informacija i nemogucénosti samostalnog donesenja odluka. Domen postavke problema u fazi
modelu mora biti eksplicitno definisan. Fazi model je beskorisan ukoliko se pojavi problem
koji se nalazi izvan definisanog domena problema.

5.4.4 CAD/CAPP integracija na bazi heuristi¢kih algoritama

Jedna od glavnih karakteristika racunara je da, u kratkom vremenu, generiSu tacno rjeSenje
slozene racunske operacije koja je sastavni dio nekog problema. Ipak, uz svu tehnologiju i
napredak postignut u racunarskoj nauci, postoje problem koje postoje¢im metodama nije
moguce rijesiti u realnom vremenu. Posebnu grupu problema cine NP-teski i NP-potpuni
problemi. NP problemi predstavljaju probleme za ¢ije reSavanje nisu poznati algoritmi ¢ija se
slozenost moze izraziti polinomijalnom funkcijom (npr. linearnom, kvadratnom, kubnom).
Definicije NP problema mogu se pronaci u [165], [166]. U NP-teske i NP-potpune probleme
spadaju i mnogi kombinatorni problemi, poput problema rasporedivanja i redoslijeda
operacija i zahvata u toku procesa proizvodnje. Poznati algoritmi za rjesavanje NP-teskih
problema su u najboljem slucaju eksponencijalne slozenosti, gdje je vrijeme njihovog
izvodenja eksponencijalnog rasta. To znac¢i da se pojedini problemi, primjenom egzaktnih
algoritama, ne mogu rijesiti godinama.

Posmatrano sa strane prakti¢ne primjene, ¢esto probleme nije ni potrebno egzaktno rijesiti, jer
je dovoljno dati priblizno rjeSenje. U tu svrhu Koriste se iskustvene metode ¢ija je validacija
eksperimentalno potvrdena. Neke od tih metoda su i heuristicki algoritmi.

Heuristika je pravilo bazirano na ljudskom iskustvu pomocu kojeg se trazi rjeSenje nekog
problema. Primjenom heuristike mogu se pronalaziti optimalna rjeSenja i vrSiti procjene
odluka. Heuristi¢ki algoritmi baziraju se na heuristici i uglavnom se koriste u rjeSavanju
optimizacionih problema za ¢ije rjeSavanje nisu poznati algoritmi polinomske sloZenosti.
Glavna prednost heuristickih algoritama je u smanjenju prostora pretrazivanja kori§¢enjem
neke iskustvene spoznaje, $to rezultuje znatnim ubrzanjem procesa pronalazenja rjesenja. S
druge strane, rjesavanje problema heuristickim algoritmima ne mora uvijek voditi prema
zadovoljavaju¢em i optimalnom rjesenju. To se posebno odnosi na probleme za koje postoje
egzaktni algoritmi polinomske sloZenosti.

Klasifikaciju heuristi¢kih algoritama moguce je izvrsiti prema razlic¢itim Kriterijumima, kao
Sto su: inspirisanost prirodnim pojavama, vrsta funkcije cilja, struktura okoline, pamc¢enje
rjeSenja i nacin generisanja rjeSenja. Podjela heuristickih algoritama prema datim
kriterijumima Klasifikacije data je u tabeli 5.1.

Tehnike bazirane na heuristickim algoritmima postale su znacajne, a najcesce i jedine, tehnike
prilikom rjeSavanja realnih problema baziranih na optimizaciji. Ove tehnike se primjenjuju i
za ubrzavanje egzaktnih metoda tako Sto se koriste za dobijanje dobrog pocetnog rjesenja.
Sadasnje primjene potvrduju da su se tehnike bazirane na heuristickim algoritmima pokazale
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veoma uspjeSnim i kao sastavni dijelovi sistema za otkrivanje znanja u okviru vjeStacke

inteligencije.
Tabela 5.1 Klasifikacija heuristickih algoritama[167]
Red. S . .
bfd Kriterijum | Podjela Opis
. ... . | Ovavrsta algoritama nastala je na principima prirodnih pojava,
. prlrodom Inspirisanti v - . .. . .
. A . | kao $to je razmjena genetskog materijala i kretanje mrava.
Inspirisanost heuristi¢ki algoritmi N AT . 2
1 rirodnim « heuristicki alqoritmi Primjeri prirodom inspirisanih algoritama su optimizacija
' pr eunsticki aigoritmi kolonijom mrava i genetski algoritmi. Algoritmi TABU
pojavama koji nisu prirodom P L . ey
ST pretrazivanja i lokalnog pretrazivanja pripadaju heuristickim
Inspirisan algoritmi koji nisu prirodom inspirisani.
. Heuristicki algoritmi koji u toku procesa rada ne mijenjaju
e sa statickom - . . N e
funkciiom cilia svoju funkciju cilja (funkciju optimizacije) Klasifikuju se kao
Vrsta funkcii unkcij j looritmi Skom funkeii Ia. Postoie aleoritmi t
2 rsta funkcije e sa dinamickom algoritmi sa statiCkom funkcijom cilja. Postoje algoritmi popu
' cilja ” o vodenog lokalnog pretraZivanja ¢ija se funkcija cilja mijenja u
funkcijom cilja, A : : 27
svrhu bjezanja iz lokalnog optimuma. Takvi algoritmi
klasifikuju se kao algoritmi sa dnamickom funkcijom cilja.
* sa jednom . Heuristicki algoritmi uglavnom koriste jednu strukturu okoline,
Struktura strukturom okoline : . o - - .
3. okoline « sa skunom struktura ali postoje algoritmi, poput metode promenljvih okolina, koja
up koristi skup struktura okoline.
okoline
Algoritmi koji u sebi sadrze mehanizam za izbor rjesenja koje
. koriste u sljedecoj iteraciji nazivaju se algoritmi sa pam¢enjem
e sa pamcenjem S . .
.. o prethodnih rjesenja (npr. algoritam TABU pretrazivanja).
Pamcenje prethodnih rjesenja, . ; S S - -
4, N . Ukoliko se algoritam koristi drugim metodama izbora dobrog
rjesenja e bez pamcenja s T L. .. .
. rjeSenja u svrhu realizacije sljedeée iteracije, tada se radi o
prethodnih rjesenja. leoritmi o hodnih rietent loori
algoritmima bez paméenja prethodnih rjesenja (npr. algoritam
simuliranog kaljenja).
Konstrukcioni algoritmi konstruisu ili generiSu rjeSenje od
pocetka prema zavrsetku toka realizacije algoritma (npr.
Nacin o konstrukcioni, pohlepni algoritam). PoboljSavajuéi algoritmi biraju veé¢
5. generisanja ¢ poboljsavajudi i generisana rjesenja i usavrSavaju ih kroz niz iteracija (npr.
rjeSenja o hibridni algoritmi. algoritam simuliranog kaljenja). Hibridni algoritmi
predstavljaju kombinaciju prethodnih algoritama (npr. GRASP
algoritam).

U svjetlu ovih primjena mogu se definisati osobine koje efikasne tehnike bazirane na
heuristickim algoritmima treba da posjeduju:

Jednostavnost : bazirana na jednostavnim i lako razumljivim pravilima,

Preciznost : koraci kojima se opisuje heuristicka metoda treba da su formulisani
preciznim, po mogucénosti matematickim terminima,

Dosljednost : svi koraci metode treba da budu u skladu sa pravilima kojima je
heuristika definisana,

Efikasnost : primjena heuristike na neki konkretan problem treba da obezbjedi
dobijanje rjesenja bliskih optimalnom za vecinu realnih primjera,

Efektivnost : za svaki konkretan problem, metoda mora da obezbjedi optimalno ili
rjieSenje blisko optimalnom u razumnom vremenu izvrsavanja,

Robusnost : metoda treba da daje podjednako dobre rezultate za Sirok spektar
primjera iz iste klase, a ne samo za neke odabrane test primjere,

Jasnoca : treba da bude jasno opisana kako bi se lako razumela, implementirala i
koristila i

Univerzalnost : principi kojima je metoda definisana treba da budu opsteg karaktera
kako bi se sa lakocom primjenjivala na nove probleme.
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U okviru ovog rada, izvrSen je opis heuristickih metoda koji su bazirane na prirodnim
pojavama, i to:

Genetskim algoritmima,

Algoritmima simuliranog kaljenja,

Algoritmima kolonije mrava i

Algoritmima roja cestica.

Genetski algoritmi predstavljaju porodicu algoritama koji koriste neke od principa genetike
koji su prisutni u prirodi, a u svrhu rjeSavanja odredencog racunskog problema. Ti prirodni
principi su: nasljedivanje, ukrStanje, mutacije, zakon jaceg, selecija. Ovi algoritmi su opste
prirode i mogu se koristiti za rjeSavanje raznorodnih klasa problema. Genetski algoritmi se
najcesce koriste kod problema optimizacije, odnosno pronalaZenja optimalnih parametara
nekog sistema.

Algoritam simuliranog kaljenja pripada klasi stohastickih optimizacionih algoritama.
Osnovna karakteristika ovog algoritma je $to omogucava bijeg iz lokalnog optimuma.

Algoritam je nastao po analogiji sa metalurSkim kaljenjem, ¢iji je cilj promjena unutrasnje
strukture metala u svrhu dobijanja boljih mehanickih osobina metala.

Kretanje mrava i ptica inspirisali su razvoj nekih grani¢nih oblasti moderne nauke kao §to je,
kolektivna inteligencija. U posljednjoj deceniji profilisana je nova oblast optimizacije za koju
na srpskom jeziku ne postoji adekvatan naziv. Radi se 0 eng. Ant Colony Optimization (ACO),
ili u radnom prevodu “Optimizaciji pomoc¢u kolonija mrava”. Ovu oblast karakterisu
specifiéni optimizacioni algoritmi inspirisani ponaSanjem prirodnih kolonija mrava. Sli¢no,
eng. Particle Swamp Optimization (PSO) moze se slobodno tumaditi kao “Optimizacija na
bazi roja Cestica” koju karakteriSu specifi¢ni algoritmi nastali na bazi prirodnog ponasanja
pcela ili ptica prilikom kretanja (leta) u formaciji roja. Ove procedure optimizacije zasnivaju
se na indirektnoj komunikaciji i saradnji vise agenata, slicno kako u prirodi komuniciraju i
ponasaju se neke vrste mrava, pcela 1 ptica. Ovi algoritmi pripadaju oblasti vjeStacke
inteligencije zbog toga Sto:

* Na konceptualnom nivou sadrze jaku komponentu samoucenja i

*  Rjesavaju tzv. NP-teske i NP-kompletne kombinatorne probleme.

Genetski algoritmi prvi put se opisuju 1975. godine u knjizi ,,Prilagodavanje u prirodnim i
vjestaCim sistemima®, autora John Henry Holland-a [168], iako se i prije 70-tih godina
proslog vijeka predlazu rjeSenja problema na bazi simulacije ponasanja, odnosa i veza kao u
prirodi. Osnovna ideja GA je simuliranje procesa prirodne evolucije (selekcije) jedne
populacije jedinki pod dejstvom genetskih operatora.

Genetski algoritmi se danas primjenjuju za rjeSavanje Siroke klase problema optimizacije.
Genetski algoritam bazira se na kona¢nom skupu jedinki koji se naziva populacija. Svaka
jedinka u populaciji predstavljena je nizom karaktera (genetskim kodom-hromozom), a sam
proces kodiranja najéesc¢e je binarne prirode. U svrhu obezbjedenja raznovrsnosti genetskog
materijala, poCetna populacija obi¢no se generiSe na slucajan nacin. Prilikom generisanja
pocetne populacije, svakoj jedinci se dodjeljuje funkcija prilagodenosti/ocjene. Funkcija
ocjene je veza izmedu GA i problema koji se rjesava. Funkcija ocjene uzima kao ulazni
podatak hromozom, a kao rezultat vraca broj ili listu brojeva koji predstavljaju karakteristike
tog hromozoma. Interakcija jedne jedinke sa okolinom daje mjeru njene prilagodenosti, a
interakcija hromozoma sa funkcijom ocjene odreduje mjeru pogodnosti, koliko je taj
hromozom pogodan za dalju reprodukciju.
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Koncept genetskih algoritama bazira se na algoritmu ¢iji je cilj poboljSanje funkcije
ocjene/prilagodenosti svake jedinke u populaciji. Algoritam se ponavlja onoliko puta koliko
ima generacija, odnosno do postizanja Kkriterijuma zaustavljanja genetskog algoritma. Pored
kriterijuma zaustavljanja, genetske algoritme karakteriSu operatori selekcije, ukrStanja i
mutacije.

Uloga genetskog operatora selekcije u genetskom algoritmu je izbor odgovarajucih jedinki iz
populacije kako bi se kreirala nova generacija. Selekcija jedinki direktno zavisi od vrijednosti
funkcije prilagodenosti. U konceptu GA smatra se da ¢e jedinke sa boljom funkcijom
prilagodenosti prenijeti bolje osobine (genetski materijal) u narednu generaciju. Jedinke sa
loSijom funkcijom prilagodenosti imaju manju Sansu za prolaz u sljedecu generaciju i
postepeno ¢e nestajati iz populacije.

Operator ukr$tanja u genetskom algoritmu namijenjen je za razmjenu genetskog koda dvije ili
viSe jedinke-roditelja u svrhu generisanja novih kodova jedinki-potomaka. Razmjena
genetskog materijala pruZza moguénost da dobre jedinke generiSu joS§ bolje potomke, ali 1 da
neki dobri geni relativno losijih jedinki dobiju Sansu za dalju reprodukciju.

Operator mutacije koristi se za izmjenu pojedinih simbola koda jedinke sa nekim drugim
simbolima usvojenog nacina kodiranja. Primjenom gentskog algoritma, odnosno viSestrukom
primjenom operatora selekcije i ukrStanja, moze do¢i do gubitka gentskog materijala i
karakteristika jedinki. Da bi se to sprijecilo, koristi se operator mutacije ¢ija je svrha rada
unosenje raznovrsnosti izmedu jedinki populacije.

Genetski algoritam, zajedno sa svojim operatorima, primjenjuje se sa onolikim brojem
ponavljanja sve dok se ne postigne neki od kriterijuma zaustavljanja. NajceS¢i kriterijumi
zaustavljanja genetskih algoritama su: optimalna funkcija prilagodavanja (minimalna ili
maksimalna vrijednost), maksimalni broj generacija i konstantno rjeSenje nakon realizacije
zadatog broja generacija.

Ukoliko su poznate informacije u vidu problema, tehnike za kodiranje rjeSenja i funkcije koje
daju informaciju o tome koliko je neko rjesenje dobro, tada je moguce primjeniti GA. Zapis u
obliku pseudo koda osnovnih elemenata genetskog algoritma dat je u tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Pseudo kod osnovnih elemenata genetskog algoritma

1:Unosenje Ulaznih Podataka();

2:Generisanje Pocetne Populacije();
while not Kriterijum Zaustavljanja GA()do
for i=1 to Npop do
obj[i] = Funkcija Cilja (i)
endfor

Funkcija Prilagodenosti () ;

Selekcija();

UkrsStanje() ;

10: Mutacijal();

11: endwhile

12:Stampanje Izlaznih Podataka();

W o g0y i W

Skraceni tok funkcionisanja osnovnih elemenata genetskog algoritma moZe se predstaviti
slijede¢im koracima:
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Unosenje ulaznih podataka — definisanje i kodiranje ulaznih parametra, definisanje
funkcije cilja i ogranicenja,

Inicijalizacija — generisanje pocetne populacije na slucajan nacin,

Izracunavanje funkcije cilja i provjera kriterijuma zaustavljanja (evaluacija),
Primjena genetskih operatora jedinke genetskih algoritama i

Ponavljanje koraka 2), 3) i 4) do ispunjavanja kriterijuma zaustavljanja.

Realizacija programskog koda, odnosa elemenata i toka funkcionisanja genetskog algoritma
moze se uprosceno predstaviti dijagramom prikazanim na slici 5.9.

( ) ( N\ ' N
Nova populacija <j Mutacija <:j Ukrstanje
S J \ J _ J
Definisanje i Generisanje ( ) ( i VEEE h ( )
kodiranje ulaznih [> pocetne [> Evaluacija » 7a qutavaanja [:> Selekcija
parametra populacije L J L ) L )
Kraj/generisanje
rezultata

Slika 5.9 Opsti dijagram implementacije genetskog algoritma

Genetski algoritmi bitno se razlikuju od mnogih tradicionalnih optimizacionih metoda i
metoda pretrazivanja. Najznacajnije razlike su [5, 7]:

e GA pretrazuje populaciju cvorova u prostoru potencijalnih rjesenja, a ne jedan cvor,
Sto mu daje osobinu robusnog algoritma,

e Tokom procesa rjesavanja, GA ne koristi dodatne informacije o prirodi problema,

e GA koriste probabilisticka (vjerovatnosna) pravila, a ne deterministicka pravila i

e GA prilikom rada ne koriste parametre, nego vrse kodiranje parametara.

Vrste genetskih algoritama

Istrazivanja predstavljena u [168] predlazu da se genetski algoritmi, na osnovu vrsta
operatora, podijele na: proste i slozene genetske algoritme. Prosti genetski algoritam sastoji se
od operatora proste rulet selekcije, jednopozicionog ukrstanja i proste mutacije. Nedostatak
prostog GA ogleda se ili u preuranjenoj ili u sporoj konvergenciji prema rjeSenju. Prvi
nedostatak javlja se usljed primjene jednostavnih operatora GA, koji kao rezultat ponavljanja
generacija proizvode populaciju sa veoma slicnim jedinkama. Primjena prostih operatora
moze GA brzo dovesti u jedan od lokalnih optimuma, pri ¢emu su Sanse za poboljSanje
dobijenog rjesenja, odnosno dobijanja globalnog optimuma, jako male. Spora konvergencija,
kao drugi nedostatak, javlja se opet iz sli¢nosti populacija, odnosno velikoj prilagodenosti
jedinki ili malim razlikama izmedu najbolje 1 ostalih jedinki. U tom slucaju prirast funkcije
prilagodenosti je nedovoljan (zanemarivo mali) da bi genetski algoritam dostigao optimalno
rjeSenje u zadovoljavaju¢em vremenskom intervalu. Zbog navedenih nedostataka jednostavni
GA uspjesno se primjenjuje samo na jednostavnije i manji broj optimizacionih problema.
Slozeniji optimizacioni problemi zahtijevaju kori§¢enje poboljsanih, odnosno slozenih
genetskih algoritama. Slozeni GA, u zavisnosti od vrste i karakteristika optimizacionog
problema, obuhvataju razli¢ite vrste kodiranja, funkcija prilagodenosti, kao i veliki broj
namjenski razvijenih genetskih operatora selekcije, ukrs§tanja i mutacije.
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Karakteristi¢ni elementi genetskih algoritama

Pri implementaciji genetskih algoritama neophodno je definisati sljedeCe karakteristicne
elemente: nalin kodiranja ulaznih informacija, inicijalizaciju ili generisanje pocetne
populacije, funkciju prilagodenosti, operator selekcije, operator ukrStanja, operator mutacije i
Kriterijum zaustavljanja.

Kodiranje ulaznih informacija

Najvazniji faktori genetskog algoritma su nacin kodiranja ulaznih informacija i definisanje
funkcije prilagodenosti. Ovi faktori zavise od prirode problema koji se rjeSava. Najcesce se
korisiti binarni na¢in kodiranja, koji podrazumijeva da se svakom rjeSenju (ulaznom podatku)
dodaje kod (odgovarajuc¢e duzine) koji se sastoji od binarnih simbola {0,1}. Za rjeSavanje
optimizacionih problema kod kojih nije moguée primjeniti binarno kodiranje, najcesée se
koristi kodiranje Gray-evim kodom i kodiranje sa cijelim ili realnim brojevima.

U binarnoj prezentaciji svaki hromozom je predstavljen kao niz binarnih cifara u obliku
vektora konstantne duzine:

10110110 (4)

Kod razli¢itih problema selekcije koji se pojavljuju u oblastima modeliranja i optimizacije,
duzina vektora odgovara broju elemenata izmedu kojih se vrsi selekcija. Nedostatak binarnog
kodiranja je $to Hammingovo rastojanje, broj bitova u kojima se dva broja razlikuju, moze
biti veliko. U najgorem slu¢aju izmedu dva susjedna broja on0 moze biti jednako duZini
binarnog zapisa. Prema tome, dvije tacke koje su blizu u problemu, nisu blizu i u
reprezentativnom prostoru. Kako bi se ispravio ovaj nedostatak, za kodiranje se koristi Gray-
ev kod. Susjedni brojevi kodirani Gray-evim kodom, razlikuju se samo u jednom bitu.
Algoritam transformacije binarnog broja b = b,,b,,_1.. b, U Gray-ev kod g = 9;n9m-1--91 1
obrnuto, iz Gray-evog koda u binarni prikazan je relacijom:

gm:bm, gk=bk@bk_1,k=1,2....m—1;
b = Ykej gr(mod2), j=12...m (5)

Kodiranje realnim brojevima obezbjeduje prednost u odnosu na binarno kodiranje, narocito u
slu¢ajevima optimizacije numeric¢kih funkcija. U tom slucaju, bolje je koristiti oblik broja sa
pokretnom tackom,normalizovani eksponencijalni oblik dat jedna¢inom (6) koji se sastoji od
mantise m, osnove b, i eksponenta e:

X = m- b® (6)
Inicijalizacija

Kada se odredi nacin kodiranja, sljede¢i korak predstavlja kreiranje inicijalne/pocetne
populacije GA. Obi¢no se uzima da je veli¢ina populacije konstantna, odnosno da se ona ne
mijenja Kkroz nove iteracije. Inicijalizacija populacije najces¢e se postize slucajnim
generisanjem odredenog broja jedinki iz prostora mogucih rjeSenja. Pocetna populacija moze
biti uniformna, sve jedinke mogu biti iste. Kod konkretnih problema potrebno je iskoristiti
informacije koje mogu pomo¢i prilikom inicijalizacije populacije sa nagovestajem o bliskom
rjeSenju.
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Funkcija prilagodenosti

Funkcija prilagodenosti u literaturi se naziva i funkcija sposobnosti ili funkcija ocjene. U
slu¢aju problema optimizacije, termin funkcija cilja (eng. objective function) najcesce se
koristi u originalnom problemu, a funkcija ocjene (eng. evaluation/fitness function) je zapravo
prosta transformacija date funkcije cilja.

Funkcija prilagodenosti, u zavisnosti od optimizacionog problema, moze se racunati na
razli¢ite nacine. Pri tom naj¢eSce se primjenjuje linerano skaliranje, skaliranje u jedinicni
interval i direktno preslikavanje. Kao i kod drugih optimizacionih metoda, genetski algoritmi
su najuspjesniji pri rjeSavanju problema kod kojih je funkcija prilagodenosti neprekidna i
glatka. Medutim, za razliku od ostalih metoda, pun izrazaj GA dolazi upravo kada je funkcija
prilagodenosti prekidna i nije glatka.

Za problem optimizacije, najvecu poteSkocu predstavlja definisanje funkcije prilagodenosti
koja je klju¢ za proces selekcije. 1z tog razloga postoji vise na¢ina definisanja ove funkcije. U
najednostavnijoj interpretaciji, funkcija prilagodenosti je ekvivalent funkciji koju treba
optimizovati:

fprilagodenosti(x) =f (x) (7

Ovakav nacin tumacenja moze se primijeniti za slucaj kada se trazi maksimum neke funkcije
f(x). Kod slucaja minimizacije potrebno je izvrsiti transformaciju funkcije prilagodenosti. Pri
tom, najceS¢e se koristi De Jongova transformaciona funkcija ili relativna funkcija
prilagodenosti, koja je data jednac¢inom:

F(o)= f (¢ () (8)
gdje je:
¢ - funkcija prilagodenosti iz datog problema,
f ( - funkcija transformacije koja konvertuje vrijednost funkcije prilagodenosti u nenegativan
broj,
F() - rezultujuca relativna funkcija prilagodenosti.

Kako bi performanse GA bile bolje, prilikom izbora funkcije prilagodenosti treba teziti ka
ispunjenju sljedecih uslova:
e Da jedinke sa slicnim genetskim kodom imaju slicne vrijednosti funkcije
prilagodenosti,
e Da funkcija prilagodenosti bude glatka,
e Da funkcija prilagodenosti nema mnogo lokalnih ekstrema i
e Da funkcija prilagodenosti nema suvise izolovan globalni maksimum.

Operator selekcije

Operator selekcije osigurava prenosenje boljeg genetskog materijala sa vecom vjerovatno¢om
u slijedecu iteraciju. Zavisno od metode izbora boljih jedinki kod generacijskih selekcija,
odnosno losih jedinki kod eliminacijskih selekcija, postupci selekcije se dijele na
proporcionalne i rangirajuce (slika 5.10) . Vazno je napomenuti da je zajedni¢ko obiljezje svih
selekcija veca vjerovatnoca prezivljavanja bolje jedinke od bilo koje druge losije jedinke.

Proporcionalne selekcije biraju jedinke sa vjerovatno¢om koja je proporcionalna
prilagodenosti jedinke, odnosno vjerovatnoca selekcije odredene jedinke zavisi od

Strana 113 od 260



5. Integracija projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa

koeficijenta prilagodenosti jedinke i prose¢ne prilagodenosti populacije. Proporcionalne
selekcije dijele se na jednostavnu proporcijalnu i stohasti¢ku univerzalnu selekciju.
Rangirajuce selekcije biraju jedinke sa Vjerovatno¢om koja zavisi od polozaja jedinke u
poretku jedinki sortiranih po prilagodenosti. Rangirajuée selekcije se dijele na sortirajuce i
turnirske selekcije.

( Operator selekcije ]
[

(Proporcionalne selekcije] [ Rangirajuce selekcije ]
[ |
Jednostavna Stohasti¢ka s .
. . Sortirajuca Turnirska
proporcionalna univerzalna lekii lekaii
selekcija selekcija selexcia selekcla

Slika 5.10. Klasifikacija operatora selekcije

Operator selekcije je u dirketnoj vezi sa funkcijom prilagodenosti. Operatori selekcije koji su
najzastupljeniji prilikom rjeSavanja optimizacionih problema genetskim algoritmima su:

e Prosta rulet selekcija,

e Selekciju baziranu na rangiranju i

e Turnirska selekcija.

Najces¢e se primjenjuje prosta rulet selekcija, kao operator selekcije, prilikom realizacije
gentskih algoritama. Kod proste rulet selekcije koristi se distribucija u kojoj je vjerovatnoca
selekcije jedinke proporcionalna njenoj prilagodenosti. U skladu sa tim $ansama, jedinke
ucestvuju na ruletu i prolaze ili ne prolaze u proces stvaranja nove generacije. Kao §to je
ranije pomenuto, nedostatak proste rulet selekcije je nemoguénost rane konvergencije prema
lokalnom optimumu.

Operator selekcije koji koristi selekciju baziranu na rangiranju ili ocjenjivanju genetskih
kodova prema njihovoj prilagodenosti, koristi se u svrhu prevazilazenja prethodnog problema.
Funkcija prilagodenosti jedinke jednaka je nekoj ocjeni iz unapred zadatog niza ocjena
(rangova). U ovom slu¢aju funkcija prilagodenosti zavisi od pozicije jedinke u populaciji.

Operator selekcije koji se bazira na principu turnira naziva se turnirska selekcija. U ovom
slucaju turniri predstavljaju takmicenja izmedu jedinki populacije, koji se nadmecu radi
prezivljavanja i uceséa u sljedecoj generaciji. Parametar turnirske selekcije (N) predstavlja
broj jedinki koje ucestvuju na turniru, odnosno veli€inu turnira. Princip turnirske selekcije
bazira se na slu¢ajnom grupisanju N jedinki u podskupove, a zatim se bira najbolja jedinka iz
svakog od podskupova. Ovako izabrana jedinka ucestvuje u stvaranju nove generacije.
Problem koji se javlja kod turnirske selekcije ogleda se u pojavi nepovoljnih stohastickih
efekata prilikom izbora genetskog materijala potrebnog za narednu generaciju.

Operator ukrstanja

Operator ukr$tanja koristi se u svrhu razmjene genetskog materijala jedinki-roditelja. U
genetskim algoritmima najceSc¢e se primjenjuju:

e Jednopozicioni,
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e Dvopozicioni (visepozicioni), i
e Uniformni operatori ukrstanja.

Kod operatora jednopozicionog ukrstanja parovi jedinki-roditelja iz populacije i broj k €
{0,..., n-1}, koji predstavlja tacku ukr$tanja, biraju se na slu¢ajan nacin. U ovom slucaju broj
n predstavlju duzinu genetskog koda. Princip ukrStanja jedinki-roditelja primjenom ovog
operatora bazira se na uzajmnom mijenjanju mjesta gena, od pozicije k+1 do pozicije n—1. Na
ovaj nacin vrsi se kreiranje dvije nove jedinke-potomaka. Na primjer, ako su date dvije
jedinke-roditelja [ roditelj1 : G1- G2 -|G3-G4-G5]i[roditelj2: G5-G3-|G1-G4 - G2
] 1 tacka ukrsStanja koja je slucajno izabrana na poziciji k=2, jednopozicioni operator generise
sljedece jedinke-potomke [ potomakl : G1-G2-G1-G4-G2]i [ potomak2 : G5 - G3- G3 -
G4-G5].

Kod operatora dvopozicionog ukrstanja, umjesto jedne, biraju se dvije tacke ukrstanja k1 1 k2.
Nakon slu¢ajnog izbora tacaka razmjenjuju se kodovi jedinki roditelja, od gena na poziciji
k1+1 do gena na poziciji k2. Jedan od najpoznatijih operatora dvopozicionog ukrstanja naziva
se djelimi¢no uparen operator ukrstanja (PMX — eng. Partially Matched Crossover). PMX
operator ukrStanja nastao je na problemu trgovackog putnika. PMX operator koristi dvije
jedinke-roditelja i slu¢ajno odabrane dvije tacke ukrstanja. Princip rada PMX operatora bazira
Se na uzajamnoj zamjeni mjesta gena izmedu jedinki roditelja. Na primjer, ukoliko se koriste
jedinke-roditelja iz prethodnog primjera i dvije tacke ukrStanja na poziciji 2 i 4. Kao rezultat
PMX operatora generiSu se jedinke-potomaka [ potomak 3 : G1 - G2- | G1 - G4- | G5 ]i [
potomak4 : G5 - G3- | G3 - G4- | G2 ]. Ova srednja stanja jedinki-potomaka nisu validna, jer
se neki od gena visSe puta pojavljuju, a drugi se uopste ne pojavljuju.Kako bi se eliminisao
ovaj problem, jedinke-potomaka prolaze kroz proces validacije koji proizvodi validne gene. U
procesu validacije potrebno je voditi racuna da geni izmedu tac¢ka ukr$tanja nisu promjenjeni i
da se svaki gen pojavljuje jednom i samo jednom u genetskom kodu. Rezutat nakon validacije
je : [potomak3: G3 - G2- | G1 - G4- | G5] i [ potomak4: G5 - G1- | G3 - G4- | G2] .

Operator uniformnog ukrstanja, na sluc¢ajan nacin, za svaki par jedinki-roditelja generiSe
binarni niz iste duZine kao genetski kod jedinki. Ovaj binarni niz esto se naziva "maska".
Maska se sastoji od niza 0 i 1. Tamo gdje maska ima vrijednost O jedinke-roditelji
razmijenjuju gene, dok na mjestima gdje maska ima vrijednost 1 roditelji zadrzavaju svoje
gene.

Primjena razlicitih strategija prilikom kodiranja 1 selekcije moze dovesti do znacajnih razlika
u performansama genetskih algoritama. Kod izbora operatora ukrstanja, te razlike su manje ali
ipak utiCu na rezultate rjeSavanja problema primjenom GA. Koji operator ukrStanja koristiti
zavisi od karakteristike problema koji se rjeSava primjenom genetskih algoritama. U
slu¢ajevima kada je potrebno ocuvati strukturu genetskog koda na odredenom nivoou
najcesce se koristi jednopozicioni operator ukrStanja. Ako priroda problema zahtjeva da se u
vecoj mjeri izvr$i mjeSanje blokova gena u genetskom kodu, tada se koriste dvopozicioni
(viSepozicioni) operator ukrStanja. Operator uniformno ukrstanje koristi se u slucaju kada su
geni potpuno nezavisni i kada je potrebno izvrsiti poptuno mjeSanje genetskog koda.

Operator mutacije

Operator mutacije primjenjuje se u cilju unosenja novog genetskog materijala u ve¢ postojece
jedinke (hromozome). Ovaj operator moze da sprijeci populaciju da konvergira i zavrsi u
lokalnom optimumu. Proces mutacije u genetskim algoritmima vr$i se sa odredenom
vjerovatnoom p,, koja se naziva stepen mutacije. Stepen mutacije se obi¢no postavlja na
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nizak nivo kako se ne bi izgubile dobre jedinke, dobijene procesom ukrStanja. Ukoliko se
stepen mutacije postavi na visok nivo, karakteristike genetskog algoritma se priblizavaju
algoritmu slu¢ajnog pretrazivanja. Kod genetskih algoritama, mutacija se obi¢no primjenjuje
sa niskom vjerovatno¢om, najéesce od 0,1 do 0,5.

Kod binarne reprezentacije najceS¢e se koristi operator proste mutacije. Kod ove mutacije
svaki gen se posmatra posebno i svakom bitu koji predstavlja gen dozvoljeno je da se
promjeni (1—0 ili 0—1) sa malom vjerovatno¢om p,, .Operator proste mutacije moguce je
ubrzati primjenom binomne i normalne raspodjele.

Postoji 1 odreden broj operatora mutacije koji direktno zavise od prirode problema koji se
rjeSava primjenom genetskih algoritama. To se najCeS¢e deSava usljed specificnosti nacina
kodiranja ili uslijed velikog broja ograniCenja. U takvim slucajevima cilj je oCuvanje
korektnosti genetskih kodova jedinki kao i osobina izvornog oblika genetskog algoritma. Neki
od problema zavisnih operatora mutacije su: hipermutacija, modifikovani osnovni operator
(MBO), operator izmjene niza i operator mutacije prema unazad.

Kriterijum zaustavljanja

Operatori genetskog algoritma uzastopno se primjenjuju do zadovoljenja nekog od kriterijuma
zaustavljanja. Uslovi koji se najce$¢e Kkoriste kao Kriterijumi zaustavljanja su: dostignut
maksimalni broj generacija, najbolja jedinka se ponovlja zadati broj puta, algoritam je
dostigao optimalno rjeSenje (ukoliko je ono unapred poznato), dokazana optimalnost najbolje
jedinke (ukoliko je to moguce), ograni¢eno vrijeme izvr$avanja i prekid izvrSavanja od strane
korisnika. U praksi se pokazalo da najbolje rezultate daje proizvoljno kombinovanje
kriterijuma zaustavljanja, jer se tako smanjuje mogucnost loSe procjene prekida rada
genetskog algoritma.

Simulirano kaljenje (SA — eng. Simulated Annealing) predstavlja metodu optimizacije
baziranu na lokalnom pretrazivanju, uz mehanizam inspirisan procesom kaljenja legura
metala. Osnovna prednost koju ovaj princip obezbjeduje je moguénost izlazka rjeSenja iz
lokalnog optimuma funkcije. Algoritam je predlozen 1983. godine od strane Kirkpatrika i sar.
[169].

Kaljenje je proces kojim se legura metala zagreva do temperatura nesto iznad kriti¢ne tacke
A, a zatim hladi brzinom vecom od kriti¢ne u cilju dobijanja martenzitne strukture, a time
visoke tvrdoce i otpornosti na habanje. Uspjesno izvodenje kaljenja legure metala i dobijanje
pretezno martenzitne strukture po cijelom popre¢nom preseku dijela zavisi od vise faktora:
temperature zagrijavanja, vremena zagrijavanja, sredine u kojoj se izvodi zagrijavanje, brzine
hladenja 1 prokaljivosti. Postepenim hladenjem atomi celika, nakon procesa kaljenja,
formiraju pravilnu kristalnu reSetku 1 time se postize energetski minimum kristalne reSetke.

Sa aspekta optimizacije pomoc¢u ove metode, minimum funkcije cilja za koju se trazi globalni
optimum moze se posmatrati kao energija kristalne reSetke. S druge strane, maksimum
funkcije cilja za koju se trazi globalni optimum moze se posmatrati kao negativna energija
kristalne reSetke. Prvi korak u ovoj metodi predstavlja izbor pocetnog rjesenja i postavljanje
pocetne temperature kaljenja na relativno visoku vrijednost. Zatim se, na slu¢ajan nacin, bira
jedno rjesenje iz okoline posmatranog rjesenja. Ako je to rjesenje bolje, ono postaje novo
rjesenje. Ako je novo rjeSenje loSije od posmatranog, ono ipak moze da postane novo
rjeSenje ali sa odredenom vjerovatno¢om. Vjerovatnoca prihvatanja loSijeg rjeSenja obi¢no
zavisi od parametra koji predstavlja temperaturu i vremenom opada kako se algoritam
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izvrSava. Ovakav pristup obezbjeduje efikasan mehanizam za izlazak iz lokalnog optimuma
funkcije. U pocetku je ta vjerovatnoca velika, pa ¢e u cilju prevazilazenja lokalnog optimuma
loSije rjeSenje biti prihvaceno. Pred kraj izvrSavanja algoritma vjerovatnoca prihvatanja
losijeg rjesenja je jako mala, jer se smatra da je optimum dostignut ili se nalazi blizu najboljeg
rjeSenja, pa se izbjegava pogorsanje tekuceg rjesenja.

U saglasnosti sa procesom kaljenja, algoritam SA sadrzi parametar temperature i Semu
hladenja. Najc¢es¢e temperatura opada eksponencijalno s parametrom v iz intervala (0; 1).
Ako se parametru v dodijeli veoma mala vrijednost, hladenje je prebrzo §to moze dovesti do
zarobljavanja rjeSenja u lokalnom optimumu. U suprotnom ako se parametru v dodijeli
vrijednost bliska jedinici, hladenje je veoma sporo, pa ¢e se pretraga pretvoriti u nasumicnu
pretragu velikog prostora rjeSenja. Razlog velikog broja rjesenja je veliki stepen vjerovatnoce
kojim se u pocetku bolja rjeSenja zamijenjuju losijim. Iz tog razloga potrebno je odabrati
parametar v tako da ima dovoljno veliku vrijednost i da temperatura pri kraju procesa bude
niska, §to rezultuje stabilizaciji rjeSenja u jednom lokalnom podruc¢ju. Pojednostavljen prikaz
implementacije metode SA prikazan je naslici 5.11.

% HED

\/W
o
;

»
>

Vrijeme

D
v

Temperatura
A

¥

Slika 5.11 Pojednostavljen prikaz implementacije metode SA [25]

Pri svakoj temperaturi slucajno biranje rjeSenja iz okoline i njegova provjera vrsi se vise puta,
a ne samo jednom, kako bi se rjeSenje stabilizovalo na tekucoj temperaturi. Opisani koraci u
metodi simuliranog kaljenja mogu se predstaviti pojednostavljenim algoritmom prikazanim u
tabeli 5.3.

Tabela 5.3 Pojednostavljen algoritam metode simuliranog kaljenja

1: x = x0;
2: T = Tmax;
3: ponavljaj{
4: ponavljaj odredeni broj putaf
5: generisanje slucdajnog rjeSenja x* u okolini rjesenja x;
6: AE = f(x)—f(x);
7 ako je (AE <0){
8 X =X
9: inacded
—AE
10: prihvatanje rjesSenja X' sa vjerovatnoéom e T ;
11: }
12: '}
13: T =T-v
14: }
15:} (dok se ne zadovolji kriterijum zaustavljanja)
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Optimizacija na bazi kolonije mrava bazira se na prirodnoj pojavi ponasanja mrava Koju su
izu¢avali Goss i Deneubourg [170]. Na osnovu njihovih eksperimenata zakljuc¢eno je da mravi
uvijek biraju najkra¢i put od mravinjaka do izvora hrane. Najve¢i uticajni faktor predstavlja
feromonski trag koga mravi ostavljaju iza sebe i omogucavaju drugim mravima da slijede taj
trag. Mravi Ce biti u stanju da u istom vremenskom intervalu, viSe puta predu kra¢u putanju
od mravinjaka do izvora hrane, u odnosu na duzu putanju. Samim tim, koli¢ina ispustenih
feromona po putanji bi¢e veca. Ta Cinjenica utiCe da cijela populacija mrava svoje kretanje
prilagodava najkracoj putanji.

Ovakvo ponaSanje na makroskopskom nivou (pronalazak najkrac¢eg puta izmedu izvora hrane
1 mravinjaka) rezultat je interakcija na mikroskopskom nivou (interakcije izmedu mrava koji
zapravo nisu svjesni "Sire slike") [171]. Takvo ponaSanje je osnova za pojavu koja se danas
naziva izranjajuca inteligencija (eng. emerging intelligence) ili samoucenje.

Pojednostavljeni matematicki model

Matematicki model koji opisuje kretanje mrava dat je u [172]. Simulacije ovakvih sistema
izuzetno su kompleksne. Medutim, pojednostavljen model kretanja mrava moguce je objasniti
na primjeru pronalaska najkrac¢e putanje od mravinjaka do izvora hrane. Neka je dat sistem
tunela u vidu grafika prikazanog na slici 5.12. U grafiku ¢vorl predstavlja mravinjak, a
¢vorll izvor hrane. Tuneli se radi lakSeg prikaza modeliraju kao ivice grafika. Ideja algoritma
na bazi kolonije mrava bazira se na sljede¢im ¢injenicama.

Mravinjak
zvor hrane

Slika 5.12 Primjer pronalaska najkrecée putanje od mravinjaka do izvora hrane

U fazi inicijalizacije, svim ivicama grafika dodijeljuje se ista (fiksna) koli¢ina feromona. U
prvom koraku, mrav iz mravinjaka (¢vor 1) donosi odluku u koji ¢e ¢vor krenuti. Ovu odluku

donosi na osnovu vjerovatnoce izbora ivice (putanje) p{‘j:

[24
Tij

Pij = | Liewk Tir 9
0,

pri ¢emu T;; predstavlja vrijednost feromonskog traga na ivici izmedu ¢vorova i i j, a a

predstavlja konstantu. Skup N} predstavlja skup svih indeksa svih &vorova, u koje je u koraku
k, moguée preéi iz &vora i. U datom primjeru Ni = 2; 3; 4. Ako iz ¢vora i nije moguée preci

Strana 118 od 260



5. Integracija projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa

u ¢vor j, vjerovatnocéa p{‘j = 0. Suma u nazivniku prethodnog izraza odnosi se na vrijednost
feromonskog traga za sve ivice koje vode do ¢vorova u koje se moze sti¢i iz ¢vora .
Procedura izbora ¢vora ponavlja se sve dok mrav ne stigne do izvora hrane (¢vor 11). Posto se
rjeSenje problema ovom tehnikom konstruiSe dio po dio, algoritam na bazi kolonije mrava
pripada klasi konstrukcionih algoritama.

Kada mrav stigne do izvora hrane, poznat je predeni put. Pri simulaciji algoritma usvojeno je
da mravi ostavljaju feromone prilikom povratka u mravinjak. Prema tome, koli¢ina feromona
je proporcionalna dobroti dobijenog rjeSenja (odnosno obrnuto proporcionalna duzini
predenog puta). Azuriranje algoritma vrSi se za sve moguce putanje izmedu susjednih
¢vorova, prema izrazu:

Tij < Tij + ATk (10)
1

ATH = — 11

=2 (11)

gdje je: L duzina generisanog puta.
Isparavanje feromona modelira se izrazom:
75 < T (L —p) (12)

gdje je p brzina isparavanja feromona (iz intervala 0 do 1). Isparavanje feromona primjenjuje
se na sve ivice grafika.

Nedostatak ovog pristupa evidentiran je ako se prilikom dinamicke konstrukcije putanje
mrava, u svakom ¢voru, dopusti izbor bilo kojeg povezanog ¢vora. U tom slucaju moguce je
dobiti ciklusne (kruzne) putanje, $to je nepoZeljno. Nedostatak je identifikovan i ako se vrsi
azuriranje feromonskog traga nakon prolaska svakog mrava. Pseudokod jednostavnog
algoritma na bazi kolonije mrava prikazan je u tabeli 5.4.

Tabela 5.4 Pseudokod jednostavnog algoritma na bazi kolonije mrava

: kreiraj konstrukcioni grafik
inicijalizuj vrijednosti feromona
ponavi sve dok nije kraj
ponovi za svakog mrava
kreiraj rjesSenje
vrijednuj rjesnje
kraj ponavljanja
izvrsi izbor podskupa mrava
ponovi za odabrani podskup mrava
azuriraj feromonske tragove
10: kraj ponavljanja
11: ispari feromonske tragove
12: kraj ponavljanja

O ® IOy i N W N R

Algoritam koristi populaciju od m mrava, koji uc¢estvuju u generisanju pocetnog rjesenja. Broj
mogucih putanja od mravinjaka do izvora hrane predstavlja pocetnu populaciju mrava m. Za
svakog mrava (putanju) vrsi se vrijednovanje rjeSenja (raCunanje duzina putanja). Prilikom
konstrukcije putanje svaki mrav pamti prethodno predeni put. Kada mrav vrsi izbor slijedec¢eg
&vora, na automatizovan naéin se odbacuju &vorovi kroz koje je veé prosao (skupovi Nf ).
Nakon kreiranja i vrijednovanja poc¢etnog rjeSenja, vrsi se izbor n < m mrava koji ¢e obaviti
azuriranje feromonskih tragova. Nakon toga, primjenjuje se procedura isparavanja feromona i
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postupak se cikli¢no ponavlja do postizanja kriterijuma zaustavljanja algoritma. Kriterijumi
zaustavljanja algoritma na bazi kolonije mrava najces¢e su konstantnost generisanog rjesenja,
broj cikli¢nih ponavljanja i vremenska ogranicenja.

Optimizacija na bazi roja cestica (PSO — eng. Particle Swarm Optimization) predstavlja
metodu inspirisanu inteligencijom grupe. Posmatranjem prirodnog procesa udruzivanja
jedinki u grupe, primje¢eno je da bespomocéne jedinke, kada se udruze, postaju ozbiljan
¢inioc. Na ovaj nain vrSi se akumulacija inteligencije koja rezultuje pojavom stvaranja
kolektivne inteligencije.

Posmatranjem jata ptica u potrazi za hranom, kao skupa Cestica, uoceno je da svaka Cestica
(ptica) koristi nekoliko pravila za prilagodavanje svog leta u grupi kao §to su:

e Izbjegavanje sudara,
e Prilagodavanje brzine leta i
e Pokusaj ostanka u blizini ostalih ptica.

Inspirisani ovim uoéenim ¢injenicama, Eberhart i Kennedy [173] dolaze na ideju kreiranja
algoritma za rjesavanje optimizacionih problema. U algoritam autori ukljucuju i sociolosku
interakciju izmedu cestica u roju, tako da svaka Cestica pamti svoju do tada pronadenu
najbolju poziciju, ima uvid u najbolje pozicije svojih susjeda i kretanje usmjerava uzimajuéi u
obzir obje komponente.

U PSO metodi svaka Cestica odgovara jednom potencijalnom dopustivom rjeSenju i krece se
u d-dimenzionom dopustivom prostoru rjeenja. Cestice poku$avaju da poprave svoju
poziciju koriste¢i svoje iskustvo iz prethodnih pozicija, ali 1 iskustva drugih Cestica. Poziciju
Cestice i, i = 1,2...n u roju od n Cestica karakteriSe d-dimenzioni vektor polozaja X; =
(%41, Xi2, --- xiq) 1 vektor brzine, odnosno gradijenta pravca, u kome bi se Cestica kretala bez
drugih uticaja V; = (v41, Vip, ... Vig). Najbolju poziciju cCestice i do tekuéeg trenutka
predstavlja vektor p; = (pi1,Piz, --Pia) » @ hajbolju poziciju cijelog roja vektor p, =

(pglt sz' ---pgd)-

Osnovni PSO algoritam sastoji se od dijela inicijalizacije u kome se generiSe roj Cestica u
pretrazivackom prostoru na slu¢ajnim pozicijama i sa slu€ajnim pravcima kretanja cestica. U
tako generisanom roju potrebno je pronaci i sacuvati najbolju Cesticu. Zatim, sve dok se ne
ispuni kriterijum zaustavljanja, izvrSava se aZuriranje vektora brzine i pomjeranje Cestica na
nove pozicije. U dobijenom roju Cestica aZuriraju se najbolje pozicije Cestica, ako je rjeSenje
popravljeno, kao i najbolja Cestica cijelog roja, ako je doSlo do popravljanja trenutno
najboljeg rjeSenja. AZuriranje pozicije cijelog roja, kao i pozicije najbolje Cestice prikazano je
na slici 5.13. U svakoj iteraciji j azuriranje vektora brzine Cestice i vrsi se obrascem:

Ui]d =wr Ui]d t+ C1°1y e (pijd - xijd) tCp 1y (pg];d - xi]d) (13)
gdje je: w parametar inercije koji kontrolise uticaj prethodnih brzina cestice na trenutnu
brzinu, c¢; faktor kognitivnog ucenja (uticaj iskustva Cestice), c, faktor socijalnog ucenja
(uticaj iskustva cijelog roja) i r;, r, sluCajne konstante iz izabrane uniformne raspodjele
U[0; 1]. Pomjeranje Cestice i ha novuU poziciju X; u iteraciji j vrsi se obrascem:

Jj+1

Xig = xijd + vijd (14)
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Vrijednosti v;; ogranicavaju se na vrijednosti iz unapred zadatog segmenta [Vi,in; Vinaxl,
kako Cestica ne bi izasla iz dopustivog prostora pretrage. Odnos izmedu lokalnog i globalnog
pretrazivanja prostora dopustivih rjeSenja moze se kontrolisati parametrom w. Za vece
vrijednosti w pojacava se globalna pretraga, dok se za manje vrijednosti w pojacava lokalna
pretraga. Opisana procedura moze se predstaviti pojednostavljenim algoritmom PSO metode
prikazanim u tabeli 5.5.

pi
v najbolja
_ L7 pozicija cestice
QY
Xi - najbolja pozicija
p Pg- xi cijelog roja
trenutna B el
pozicija ’O Pg
Cestice
X
nova
pozicija
Cestice

Slika 5.13 Azuriranje pozicije cijelog roja i pozicije najbolje Cestice

Tabela 5.5 Pojednostavljen algoritam PSO metode

l:slucdajno generisi roj cCestica;
2:ponavljaj{

3 £ = £(X;);

4 za sve cestice 1 {

5 za svaku koridnatu d {

6: Vig = W*Vig + C1°F1° (Pig = Xiqa) + Co T2 (Pga — Xida) 7
7 Xiqg = Xig t Vig

8 }

9 ako (f(X;) < f(p;)) ondaf

10: p; = Xi7

11: '}

12: ako (f(X;) < f(pg)){

13: pg = X;;

14: '}

15: }

16:} (dok se ne zadovolji kriterijum zaustavljanja)

Primjena heuristi¢kih algoritama u CAD/CAPP integraciji posljednjih deset godina je
znacajno intezivirana. Pri razvoju programskog sistema koji se bazira na CAD/CAPP
integraciji, nepohodno je iz faze projektovanja pripremiti/generisati odgovarajucu
prezentaciju dijela. Prezentacija dijela mora da sadrzi geometrijske informacije (oblik,
dimenzije), tehnoloske informacije (tolerancije, kvalitet obradene povrsine) i informacije
opsteg karaktera (obim proizvodnje, materijal, namjena). Pokazalo se da su najbolji nosioci
ovih vrsta informacija tehnoloske tipske forme, generisane od strane CAD modelera ili nekog
drugog korisnickog interfejsa.
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Aktivnost projektovanja tehnoloskih procesa, kao klju¢na aktivnost u CAD/CAPP integraciji,
ukljucuje interpretaciju podataka o projektovanju u svrhu odredivanja redoslijeda operacija i
zahvata obrade za izradu dijela, definisanje tehnoloskih resursa i parametara obrade, prora¢un
ukupnog vremena i troSkova obrade dijela, kao i generisanje tehnoloske dokumentacije.
Ekspertni sistemi, vjeStacke neuronske mreze 1 fazi logika, podrzane egzaktnim
algoritamskim strukturama, uglavnom se primjenjuju pri izboru tehnoloskih resursa,
parametara obrade, kao i proratuna vremenskih i ekonomskih pokazatelja. Heuristicki
algoritmi najcesce se koriste prilikom realizacije aktivnosti identifikacije i optimizacije
rasporedivanja i redoslijeda izvodenja operacija i zahvata obrade.

Optimalni redoslijed izvodenja operacija i zahvata obrade obezbjeduje da se tehnoloska tipska
forma na dijelu moze izraditi uz zadovoljenje geometrijskih i tehnoloskih ograni¢enja.
Geometrijska ograni¢enja odnose se na dimenzije i oblik dijela. TehnoloSka ograni¢enja
odnose se na tehnoloske zahjeve definisane na radionickom crtezu dijela, maksimalno
iskori§¢enje raspolozivih ma$ina, minimalni broj promjena stezanja i minimalni broj
promjena alata. Problem redoslijeda izvodenja operacija i zahvata obrade, pri projektovanju
tehnoloSkih procesa, odnosi se na izradu dijela sa ciljem minimizacije troskova i vremena
izrade. Optimalan redoslijed izvodenja operacija i zahvata obrade predstavlja mjerilo kvaliteta
tehnoloskog procesa, a samim tim i cjelokupnog procesa proizvodnje/izrade dijela.

Aktivnost odredivanja redoslijeda izvodenja operacija i zahvata obrade pripada aktivnosti
koju je tesko matematicki opisati i modelirati primjenom egzaktnih algoritamskih struktura.
Razlog lezi u velikoj koli¢ini iskustvenih podataka koje je teSko formalizovati, jer nije
mogucée matematic¢ki obuhvatiti sve ¢inioce koji uticu na realizaciju aktivnosti projektovanja
tehnoloskih procesa. Racunarom podrzano odredivanje redoslijeda izvodenja operacija i
zahvata obrade predstavlja sloZzen zadatak koji, po svojoj prirodi, pripada kombinatornim
tehnikama i klasi NP-teskih problema.

Ova Cinjenica moze se objasniti ako se posmatra struktura dijela koja se sastoji od m
tehnoloskih tipskih formi, koje mogu biti izradene jednim ili vise zahvata obrade (slika 5.14).
Ukoliko se izaberu razli¢iti tehnoloski resursi (procesi, masine, alati i/ili stezanja), svaki
zahvat obrade moguce je realizovati na nekoliko razli¢itih nacina.

] | ]
[Masina 1| [Masina 2|- -[Magina s}

— Zahvat 1

] | |
[ Alat1 | | Alat2 |--+| Alatt |

Tehnologka | [ Zahvat 2
tipska forma 1 -

[ | 1
| PPA1 | | PPA2 |--| PPAV |

Tehnoloska | Y= Zahvatn
Dio tipska forma 2[ ]

& || Tehnoloska | '— --
$ tipska forma 3 ~l\

Tehnoloska
tipska forma m

Slika 5.14 Zavisnost strukture dijela na bazi tehnoloskih tipskih formi i zahvata obrade
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Stezanje dijela pri realizaciji odgovaraju¢eg zahvata obrade moguce je predstaviti preko
pravca prilaza alata (PPA). Ovako strukturisani podaci dovode do pojave velikog broja
mogucih kombinacija tehnoloskih resursa prilikom realizacije svih zahvata, odnosno prilikom
izrade dijela. To dovodi do pojave NP-teskog problema, Ccije rjeSavanje egzaktnim
algoritmima je vremenski izuzetno zahtjevno i neprakti¢no.

Primjena raCunara u okviru aktivnosti odredivanja redoslijeda izvodenja operacija i zahvata
obrade omogucava razli¢ite nivoe automatizacije ove aktivnosti. Prvi nivo automatizacije
odnosi se na interaktivno pridruzivanje odgovaraju¢ih zahvata i operacija obrade
identifikovanim tehnoloskim tipskim formama. Proces pridruzivanja zahvata i operacija
obrade, za prethodno identifikovane tehnoloske tipske forme, vrsi se na osnovu uticajnih
parametara tehnoloskih tipskih formi i moguénosti procesa obrade. Na osnovu ogranicenja i
odnosa izmedu zahvata, generiSu se optimalni / priblizno optimalni redoslijedi izvodenja
zahvata [174].

Naredni nivo automatizacije odredivanja redosljeda izvodenja operacija i zahvata obrade,
odnosi se na potpunu automatizaciju procesa izdvajanja tehnoloskih tipskih formi i njihovog
povezivanja sa operacijama i zahvatima obrade. Nakon povezivanja tehnoloskih tipskih formi
i zahvata obrade, potrebno je generisati optimalan redoslijed izvodenja zahvata i operacija
obrade. Ovaj nivo automatizacije zahtjeva primjenu metoda vjeStacke inteligencije.

Primjenom metoda vjestacke inteligencije, koje se odnose na algoritamske strukture na bazi
heuristike, ostvaren je visok nivo automatizacije aktivnosti odredivanja redoslijeda izvodenja
operacija i zahavata obrade. Heuristicki algoritmi znacajno doprinose povecanju
automatizacije projektovanja tehnoloskih procesa, a samim tim i ukupnog nivoa CAD/CAPP
integracije. Heuristicki algoritmi koji se najce$¢e primjenjuju prilikom odredivanja
redoslijeda izvodenja operacija i zahvata obrade su: genetski algoritami (GA) , algoritmi na
bazi simulacije kaljenja (SA), algoritmi TABU pretrazivanja i hibridni genetski algoritmi.

Iako postoji veliki broj istrazivackih napora u oblasti razvoja CAPP sistema, samo nekoliko
njih se fokusira na odredivanje i optimizaciju redoslijeda izvodenja zahvata i operacija
obrade.

Istrazivanja od strane Reddy i sar. [175] mogu se svrstati medu prva istrazivanja u oblasti
odredivanja optimalnog redoslijeda izvodenja zahvata obrade. Autori primjenjuju genetske
algoritme u svrhu brze identifikacije optimalnih ili pribliZzno optimalnih redoslijeda izvodenja
zahvata obrade. Genetski algoritam implementiran je kao opsta tehnika pretraZivanja
redoslijeda izvodenja zahvata obrade u dinami¢nom proizvodnom okruzenju. Primjenom
genetskih algoritama moguce je veoma brzo generisati redoslijed izvodenja zahvata obrade.
Tehnolog koristi ove algoritme u svrhu generisanja varijantnih redoslijeda izvodenja zahvata
obrade, u radnom okruzenje u kojoj dominira proces masinske obrade.

Qiao i sar. [176] koriste pristup baziran na GA u svrhu odredivanja redoslijeda izvodenja
zahvata masinske obrade za prizmati¢ne dijelove . Proracun funkcije cilja, u svrhu generisanja
varijantnih redoslijeda izvodenja zahvata obrade, bazira se na Cetiri vrste tehnoloskih pravila,
i to: pravila prethodenja, pravila grupisnja, pravila susjednog redoslijeda i pravila
optimizacije. Predlozeni pristup na bazi GA efikasno funkcioniSe pri razmatranju razlicitih
proizvodnih okruzenja prilikom projektovanja tehnoloskih procesa. Lee i sar. [177] u okviru
svojih istrazivanja predlazu Sest algoritama u svrhu lokalnog-heuristickog pretrazivanja u
prostoru redoslijeda izodenja zahvata obrade. Algoritmi su bazirani na tehnikama simulacije
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zarenja (SA) 1 TABU pretrazivanja , za prakti¢ne probleme u razumnom vremenu. Rezultati
slu¢ajno generisanih problema pokazuju da, u ukupnom prosjeku, algoritmi na bazi TABU
pretrazivanja generiSu bolje rezultate od algoritama na bazi SA.

Li i sar. [178] (2002) su modelirali ratunarom podrzano projektovanje tehnoloSkih procesa
kao problem optimizacije sa ograni¢enjima. U svrhu rjeSavanja ovog problema predlozen je
hibridni pristup na bazi GA i SA. Kriterijum evaluacije ili funkcija cilja predstavlja ukupni
trosak koji se sastoji od: troskova masina, troskova alata, troSkova promjene masina, troskova
promjene alata i troSkova promjena stezanja. U prvoj fazi implementiran je GA u svrhu
generisanja pocetnih i zadovoljavajucih redoslijeda izvodenja zahvata obrade. U drugoj fazi ,
algoritam SA primjienjen je u svrhu identifikacije optimalnih ili pribliZzno optimalnih
redoslijeda izvodenja zahvata obrade. | u prvoj i u drugoj fazi primijenjena su prethodno
definisana ograni¢enja prethodenja izmedu tehnoloskih tipskih formi i zahvata. Hibridni
pristup automatizaciji projektovanja tehnoloskih procesa, baziran na integraciji GA i SA,
takode je opisan od strane Ma i sar. [179] i Alam i sar. [180].

Jedan od zapaZenijih radova u oblasti projektovanja tehnoloskih procesa, koji se snazno
fokusira na integraciju planiranja stezanja i odredivanja redoslijeda izvodenja zahvata,
predstavljen je u [181]. Autori u okviru ovog rada predlazu da se klju¢ni procesi u CAPP
sistemima, kao $to su izbor tehnoloskih resursa, planiranje stezanja i redoslijed izvodenja
zahvata obrade, posmatraju istovremeno u svrhu generisanja globalno optimalnih rjesenja. U
okviru rada izvrSena je integracija i modeliranje ovih procesa u obliku problema optimizacije
na bazi ograni¢enja. U svrhu efikasnog rjeSavanja ovog problema, autori predlazu pristup na
bazi TABU pretrazivanja. U radu je data i uporedna analiza rezultata za optimizacioni
problem na bazi TABU, GA i SA pristupa.

Azab i ElMaraghy [182] definiSu proces rekonfiguracije tehnoloSkih procesa na bazi
tehnoloskih tipskih formi i genetskih algoritama. Ideja rada bazira se na definisanju novih
tehnoloskih procesa u slucaju izmjene broja, oblika ili pozicije tehnoloskih tipskih formi na
dijelu. Izmjene tehnoloskih tipskih formi rezultat su zahtjeva za povecanje tehnologi¢nosti
obrade dijelova i dinamic¢kog poslovnog okruzenja, zahtjeva kupaca za novim i unaprijedenim
proizvodom. U radu je predstavljen polu-generativni matematicki model za rekonfiguraciju
makro nivoa projektovanja tehnoloskih procesa. Li i sar. [183] opisuju optimizaciju
fleksibilnog projektovanja tehnoloSkih procesa primjenom genetskih algoritama. Autori
opisuju tri nivooa fleksibilnosti i to na nivou: zahvata, redoslijeda izvodenja zahvata i na
nivou operacija  obrade. Fleksibilnost tehnoloskih procesa opisuje se preko mrezne
prezentacije fleksibilnosti, koja se transformise u oblik stabla, u svrhu implementacije GA.
Eksperimentalni rezultati pokazuju da je predlozeni metod efikasan prilikom istrazivanja
optimizacije fleksibilnih tehnoloskih procesa.

Salehi i sar. [184] predstavljaju pristup u kome je projektovanje tehnoloskih procesa
podijeljeno na preliminarno i detaljno projektovanje. Analiza ograniCenja i generisanje
izvodljivih redoslijeda izvodenja zahvata obrade vr$i se u preliminarnom projektovanju
tehnoloSkih procesa, dok se optimizacija tehnoloSkih procesa vr$i u okviru detaljnog
projektovanja. Prilikom realizacije, i preliminaranog i detaljnog projektovanja tehnoloskih
procesa, primjenjene su tehnike na bazi genetskih algoritama. Kafashi predlaze metodologiju
za optimizaciju simultanog planiranja stezanja i odrdivanja redoslijeda izvodenja zahvata
obrade. Predlozenom metodologijom za optimizaciju vr$i Se analiza ogranicenja, kao $to su
pravac prilaza alata, odnosi tolerancija izmedu tehnoloskih tipskih formi 1 prethodenja
tehnoloskih tipskih formi. Analiza ogranicenja vr$i se preko koriS¢enja baze podataka
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tehnoloSkih resursa, u svrhu generisanja svih mogucih planova stezanja i redoslijeda
izvodenja zahvata obrade. Implementiran je pristup na bazi GA, na osnovu tehnoloskih
ograniCenja i indeksa troskova, pomocu kojeg se simultano vrSi optimizacija planiranja
stezanja i odredivanja redoslijeda izvodenja zahvata obrade [185] .

Navedenim istrazivanjima postignuti su znacajni rezultati u oblasti automatizacije klju¢nih
aktivnosti CAPP sistema. Medutim, u okviru pristupa na bazi heuristickih algoritama i dalje
postoje problemi koji se odnose na sljedece aspekte:

1. Tehnoloska tipska forma obi¢no se koristi kao osnovna jedinica za razvoj CAPP
sistema, odnosno, pretpostavlja se da se svaka tehnoloska tipska forma izraduje u
jednom stezanju. Ponekad u praksi, zahvati grube obrade i zavrSne obrade, za istu
tehnolosku tipsku formu, moraju biti dodeljeni razli¢itim stezanjima. Zahvati termicke
obrade takode nisu obuhvaceni ovim pristupom.

2. Generisanje pocetne populacije u heuristiénim algoritmima obi¢no se vr$i na bazi
sluc¢ajnih brojeva. To ponekad utice da neka od rjeSenja postanu neizvodljiva zbog
krSenja prisutnih ogranicenja. Tokom implementacije algoritama, primjenom strategije
kazni, generisa¢e se nova neizvodljiva rjeSenja. Prema tome, neophodno je razviti
opStu metodologiju za generisanje samo izvodljivih rjeSenja ili prilagodavanje
neizvodljivih rjesenja u domen izvodljivih.

3. Vecina predlozenih metoda u oblasti klju¢nih CAPP aktivnosti generiSe samo jedan
tehnoloSki proces u jednostavnom okruzenju masinske obrade, bez obzira na
raspoloZzivost resursa u radionici. Zbog prisustva velikog broja prakti¢nih ogranicenja,
veéina tehnoloskih procesa, generisanih primjenom ovih metoda, vjerovatno nece biti
efikasna prilikom njihove prakti¢ne realizacije.

5.4.5 CAD/CAPP integracija na bazi hibridnih tehnika vjeStacke inteligencije

Hibridne tehnike vjeStacke inteligencije odnose na metode vjestacke inteligencije koje se
sastoje od jedne ili viSe medusobno povezanih klasi¢nih tehnika Al. Cilj ovih istrazivackih
napora je kombinovanje i integracija prednosti svake od klasi¢nih tehnika Al i njihova
implementacija na rjeSavanje kompleksnih problema CAD/CAPP integracije. U teoriji je
moguce izvrSiti kombinovanje svih klasi¢nih tehnika Al, ali su do sada najbolje rezulate dale
hibridne tehnike na bazi kombinacije: ekspertnih sistema i ANN, ekspertnih sistema i fazi
logike, fazi logike i ANN, kao i ANN i genetskih algoritama. Neki od najznacajnijih
istrazivackih napora u oblasti primjene hibridnih tehnika vjeStaCke inteligencije pri
CAD/CAPP integraciji dati su u nastavku.

Amaitik i Kilic [123] razvili su sistem za projektovanje tehnoloskih procesa za prizmati¢ne
dijelove pod nazivom ST-FeatCAPP. ST-FeatCAPP moze se smatrati predstavnikom
primjene hibridnih tehnika jer se bazira na tehnikama ANN, fazi logike i ekspertnog sistema,
uz koris¢enje STEP standarda i XML formata podataka. Glavni model neuronske mreze
koristi se u svhu izbora reznog alata za pojedinac¢nu tehnolosku tipsku formu. Ideja je da se
odgovarajuci alat za rezanje mapira sa tehnoloSkom tipskom formom i kombinacijom zahvata
masinske obrade. Pored toga, projektovana je i obucena vjestacka neuronska mreza za svaki
rezni alat, kako bi se izvrSio izbor odgovarajuc¢e geometrije alata. Izbor masine za operacije
masinske obrade dijela, takode se vrSi pomoc¢u ANN. Ulazni vektor ANN obuhvata
karakteristike i vrstu tehnoloskih tipskih formi, a izlazni vektor sadrzi preporucene
specifikacije masine koja se koriste za obradu dijela. Dobijene preporucene specifikacije
masina koriste se za pretrazivanje raspolozivih masina iz baze podataka. Fazi logika
primijenjena je prilikom izbora parametara masinske obrade za operacije busenja i glodanja.
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Eksperni sistem na bazi pravila autori su implementirali u svrhu aktivnosti planiranja stezanja.
Aktivnost planiranja stezanja sastoji se od tri povezane aktivnosti: generisanja stezanja,
redoslijeda izvodanja zahvata obrade i redoslijeda izvodenja stezanja. U okviru ovog pristupa
mapira se STEP AP224 XML datoteka sa podacima i generiSu se odgovarajuc¢e operacije
masinske obrade, u cilju generisanja tehnoloskog procesa i odgovaraju¢e STEP-NC datoteke.

U oblasti izbora optimalnih tehnoloskih procesa Ming i Mak [186] kombinuju Hopfildove
neuronske mreze 1 GA. Autori rjesavaju problem izbora optimalnog tehnoloskog procesa iz
skupa alternativnih tehnoloskih procesa. Kasnije, isti autori su koristili Hopfildove neuronske
mreze Pri rjeSavanju problema izbora proizvodnih operacija. KoroSec i sar. [187] su prijavili
fazi-neuronski model koji koristi pojam ,,tehnologi¢nost tehnoloskih tipskih formi* kako bi se
identifikovao i prepoznao stepen kompleksnosti masinske obrade. Model je napravljen
pomocu konstrukciono-parametarskih fazi ¢lanova funkcije, na osnovu procesa ucenja,
pomocu vjeStackih neuronskih mreza. U ovom modelu koristi se troslojna, vjestacka
neuronska mreZza sa prostiranjem unaprijed.

Chang i sar. [188] razvili su CAPP sistem na bazi vjeStacke inteligencije koji integriSe
neuronske mreze, fazi logiku i tehnike ekspertnog sistema. Njihov sistem sastoji se od
neuronske mreZe sa prostiranjem unazad koja se koristi se za procjenu tehnologi¢nosti vaznih
tehnoloskih tipskih formi na masinskom dijelu. Neuronska mreza sa prostiranjem unazad na
bazi fazi logike (FL-BPN) koristi za procjenu postoje¢ih tehnoloskih procesa koji se nalaze u
bazi podataka. FL - BPN u okviru ovog sistema ima pet slojeva: ulazni sloj, sloj ¢lanova fazi
funkcije, “AND” sloj, “OR” sloj i sloj za defazifikaciju rjeSenja. Koris¢enjem ekspertnog
sistema generiSu se izlazne informacije kao §to su: izbor proizvodnih procesa, izbor masina,
izbor proizvodnih Celija, izbor pribora, odredivanje stezanja, izbor reznog alata, proracun
parametara maSinske obrade i redoslijed izvodenja zahvata obrade.

Ming i sar. [189] u okviru CAPP sistema predlazu hibridni inteligentni model za rezonovanje
koji kombinuje ekspertni sistem i neuronske mreze. Model se sastoji od funkcija za
rezonovanje, opSte globalne strategije za rezonovanje, upravljackog i kontrolnog mehanizma,
procesora za kooperativnu komunikaciju, baze znanja za hibridne procese i metode za
rezonovanje. Ding i sar. [152] predstavili su optimizacionu strategiju za odredivanje
redoslijeda izvodenja operacija obrade na osnovu funkcije cilja koja ukljucuje minimalne
troSkove proizvodnje, najkra¢e vrijeme proizvodnje i najbolje zadovoljenje pravila koja se
odnose na redoslijed procesa proizvodnje. U svrhu odredivanja redoslijeda izvodenja
operacija predloZen je hibridni pristup koji uklju¢uje GA, neuronske mreze i proces analiticke
hijerarhije (AHP).

5.4.6 Trenutno stanje i trendovi razvoja CAD/CAPP integracije na bazi vjestacke
inteligencije

Vjestacka inteligencija, pri CAD/CAPP integraciji, primijenjena je na brojne aktivnosti, od
projektovanja proizvoda, preko prepoznavanja tehnoloskih tipskih formi, pa do optimizacije
tehnoloskih procesa. Ekspertni sistemi zastupljeni su prilikom projektovanja proizvoda,
projektovanja tehnoloskih procesa, definisanja rasporeda toka proizvodnje, rukovanja
materijalima, dijagnostike masina i rasporeda masina u pogonu. Vjestatke neuronske mreze
koriste se u svrhu kontrole kvaliteta proizvoda i procesa, prepoznavanja oblika predmeta i
tehnoloskih tipskih formi, alokaciju proizvodnih resursa, optimizaciju parametara obrade,
upravljanje bazama podataka , robotsku simulaciju i kontrolu. Fazi logikom ostvaruju se
prednosti prilikom rjesavanja problema u kojima postoje nejasni i oprecni parametri procesa.

Strana 126 od 260



5. Integracija projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa

Heuristicki algoritmi uglavnom se koriste u svrhu optimizacije, kao S$to optimizacija
parametara masinske obrade i odredivanje redoslijeda izvodenja zahvata i operacija.

Pored svih moguénosti koje pruzaju tehnike i metode vjestacke inteligencije, njihovu stvarnu
implementaciju prilikom CAD/CAPP integracije, prate brojni problemi. Prvi problem
predstavljaju alati za izgradnju programskih sistema baziranih na vjestackoj inteligenciji, koji
nisu dovoljno razvijeni i Cija je primjena otezana. Metode za akviziciju znanja eksperata, u
svrhu razvoja ekspertnih sistema, nisu razumljive i sadrze nekoliko hiljada pravila. Kao
rezultat, pojavljuju se veliki softverski sistemi koje je teSko koristiti u konvencionalnim
raCunarskim sistemima. Drugi problem se odnosi na nedostatak kvalifikovanih ljudskih
resursa koji su na raspolaganju i koji zaista znaju kako da primijene alate na bazi vjesStacke
inteligencije.

Ipak, potencijal i mogucnost vjestacke inteligencije je ogromna i ne smije se zanemariti
prilikom realizacije programskih sistema u svrhu CAD/CAPP integracije, odnosno
uspostavljanja CIM koncepta. Jedino eksploatacijom metoda Al bi¢e moguce izgraditi dobro
osmisljen 1 inteligentni CIM sistem koji ¢e moci da rjeSava mnoge rutinski poslove i na taj
na¢in omoguci da se kreativnost ljudskih resursa usmjeri na rjesavanje slozenih problema u
preduzecu.

5.5 CAD/CAPP INTEGRACIJA NA BAZI AGENT TEHNOLOGIJA
5.5.1 Agent tehnologije

Pojam agent tehnologija, kao distribuirane vjestacke inteligencije, medu prvima uvodi Hewitt
[190]. U predloZzenom konceptu, agent tehnologije baziraju se na individualnim, malim,
nezavisnim rac¢unarskim programima Koji mogu da samostalno izvrSavaju postavljene ciljeve.
Ovi raCunarski programi simultano se realizuju 1 medusobno komuniciraju preko razmjene
poruka. Agent tehnologije primjenjuju se u razli¢itim granama industrije 1 inZenjerskim
oblastima, pa tako u u oblasti CAD/CAPP integracije.

U zavisnosti od primjene agent tehnologija, razlikuju se i njihove definicije. Wooldridge i
Jennings [191] definiSu agente kao racunarske sisteme koji posjeduju individualna unutra$nja
stanja 1 ciljeve. Agenti funkcioniSu na nacin da ispune svoje ciljeve u ime svojih korisnika.
Klju¢ni element njihove autonomije je njihova ,,proaktivnost”, odnosno njihova sposobnost
da "preuzmu inicijativu”, prije nego da jednostavno dijeluju kao odgovor na okolinu.
Westkamper i sar. [192] smatraju agente kao autonomne i interaktivne jedinice u slozenim
racunarskim sistemima sa ciljem optimizacije procesa, obavjeStavanja, kao i mogucnosti
saradnje i koordinacije. Chan i sar. [193] definiSu agente kao inteligentne entitete koji su
sposobni da samostalno regulisu, rezonuju, donose odluke i realizuju akcije u skladu sa
svojim mogucénostima, statusom, resursima, znanjem 1 informacijama iz spolja$njeg svijeta,
kako bi se postigao odredeni cilj ili skup ciljeva.

Agent tehnologije, bez obzira u kojoj oblasti se koriste, sastoje se od tri osnovna dijela:
» Baze znanja - sadrzi podatke i domen znanja neophodnih u svrhu obavljanja zadataka
od strane agenata,
« Koordinacione jedinice — vrse kontrolu interakcije sa drugim agentima, ukljucujuci
medusobnu komunikaciju, pregovore, koordinaciju i saradnju i
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* Mehanizma za rjesavanje problema — generiSe nezavisno ucenje, planiranje,
rasudivanje i donoSenje odluka za izvrsavanje odgovarajuéih aktivnosti u svrhu
realizacije zadataka.

U oblasti agent tehnologija razlikuju se razliite vrste agenata koji se mogu klasifikovati
prema:

*  Ponasanju agenta na reaktivne agente, savjetodavne agente i hibridne agente,
» Funkcionalnosti agenta na interfejs i internet agente,

»  Mobilnosti agenta na mobilne i stacionarne agente i

»  Strukturi agenta na logicke ili softverske i fizicke ili hardverske agente.

Zbog kompleksne prirode inzenjerskih problema, koja zahtijeva simultano rjeSavanje
problema, primjena agent tehnologija zahtijeva da odreden broj agenata izvrSava svoje
aktivnosti na koherentan nacin. Sistemi koji se sastoje od skupa agenata koji simultano vrse
rjesavanje zajednickog problema nazivaju se multi agent sistemi (MAS). Svaki od agenata u
jednom MAS je nezavisan od drugog agenata i posjeduje mogucnosti planiranja, odlucivanja i
rasudivanja, u¢enja i izvrSavanja aktivnosti. Posto su njegova znanja, informacije, resursi i
vjestine ogranicene, posmatrani agent neminovno dolazi u sukob sa drugim agentima prilikom
rjeSavanja zadataka, realizaciji planova, donosenja odluka i ponaSanja. Zbog toga, medusobno
agenti u okviru MAS moraju da komuniciraju, pregovaraju, koordiniraju i saraduju, dijele
svoje znanje, informacije, resurse i1 vjeStine, kao i da rjesavaju konflikte i1 postizu
kompromisna i optimalna rjeSenja.

5.5.2 Primjena agent tehnologija u CAD/CAPP integraciji

Agent-bazirani programski sistemi obezbjeduju novi nac¢in posmatranja problema i realizacije
rjeSenja. Agent-bazirane arhitekture sistema su robusne i1 dinami¢ne, omogucavaju brzu
reakciju na neocekivane dogadaje i mogu da se prilagode promjenljivim uslovima. U okviru
jedne arhitekture moguce je dodati viSe agenata ili viSe racunara u svrhu povecanja
performansi ili kapaciteta sistema. Ove jedinstvene karakteristike agent tehnologija ¢ine ih
pogodnim u svrhu integracije CAD/CAPP aktivnosti, odnosno razvoja adaptivnih,
dinami¢nih, distribuiranih i kolaborativnih programskih sistema. Agent bazirane arhitekture
obezbjeduju paradigmu distribuiranog rjeSavanja problema, tako da sloZeni projektantski i
tehnolo§ki problemi mogu biti podijeljeni na manje 1 jednostavnije probleme koji mogu biti
rjesSeni od strane pojedinih agenata.

Pristupi na bazi agent tehnologija, u prosloj deceniji, dominantno su se koristili u svrhu
realizacije kolaborativnih proizvodnih okruZenja. U agent baziranom kolaborativnom sistemu
za projektovanje proizvoda, inteligentni softverski agenti koriste se kako bi se omogucila
saradnja izmedu projektanta, obezbijedila ljuska za integraciju zastarjelih softverskih alata i
omogucile bolje simulacije. Tehnologije na bazi agenata 1 interneta uspjeSno su
implementirane u oblasti upravljanja podacima o proizvodu, projektovanju tehnoloskih
procesa, planiranju resursa preduzeca i upravljanju lancem snabdevanja. Neka od znacajnijih
dostignuca primjene agent tehnologija u oblasti CAD/CAPP integracije data su u nastavku.

Projekat pod nazivom SHARE, bavio se razvojem otvorenog, heterogenog, mrezno-
orijentisanog okruZzenja za konkurentno inZenjerstvo, u svrhu memorisanja i dijeljenja
projektantskih informacija preko asinhrone komunikacije [194].
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CoCAPP sistem (Cooperative CAPP) razvijen je kako bi zadovolji pet glavnih zahtjeva
distribuiranog CAPP sistema a to su: autonomnost, fleksibilnost, interoperabilnost,
modularnost i skalabilnost. CoCAPP sistem (Slika 5.15) bavi se problemima projektovanja
tehnoloskih procesa preko njihovog distribuiranja prema specijalnim agentima za realizaciju
pojedinih aktivnosti projektovanja tehnoloSkih procesa [195] . U okviru ovog sistema agenti
su zapravo ekspertni sistemi koji su razvijeni na bazi ekspertne ljuske. CoCAPP sistemu se
sastoji od tri tipa agenata:

e D-agent — vrsi uvoz CAD modela u STEP format i prosljeduje podatke prema B-
agentu. D-agent takode vrsi prezentaciju dobijenog rjesenja korisniku,

e B-agent — vrsi obezbjedivanje komunikacije izmedu P-agenata kroz cetiri odvojena
prostora podataka: prostor problema, prijedloga, konflikta i rjesenja i

e P-agent — vrsi specificne zadatke u koji se odnose na aktivnosti projektovanja
tehnoloskih procesa (prepoznavanje tehnoloskih tipskih formi, izbor masina, alata,
procjena troskova).

Odredivanje
redosljeda
obrade i
procjene
troSkova

Prepoznavanje
tehnoloskih
tipskih formi

Prostor Prostor
problema rieSenja

B - agent

Prostor Prostor
prijedloga konflikta
pribora

Izbor masina Izbor alata ‘
CoCAPP |

Slika 5.15 Arhitehktura CoCAPP sistema [195]

Izbor i
projektovanje

Izbor obradnih
procesa

Utpal [196] uvodi kooperativni distribuirani okvir za rjeSavanje problema u svrhu rjesavanja
CAPP zadataka koji proizilaze iz krute hijerarhijske strukture zadataka. Razvijeni okvir
razlaze centralni problem u pod-probleme i distribuira ith u mreZu agenata koji, saradujuci
medusobno, generiSu najbolje rjeSenje za centralni problem. Wang i Shen [197] predstavljaju
metodologiju distribuiranog projektovanja tehnoloskih procesa. Metodologija je zasnovana na
integrisanom projektovanju na bazi tehnoloskih tipskih formi , funkciji kontrole na bazi
blokova i distribuiranog donosenja odluka na bazi agent tehnologija. Predlozena metodologija
pogodna je za dinamicko, rekonfigurabilno i distribuirano proizvodno okruzenje. Pristup na
bazi agent tehnologija usvojen je za inteligentno donosenje odluka koje se direktno odnose na
distribuirano projektovanje tehnoloskih procesa. Jia i sar. [198] predstavili su prilagodljiv i
proSiriv sistem na bazi agent tehnologija za koordinisani razvoj proizvoda i proizvodnje.
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Sistem se sastoji od agenta za centralno upravljanje i nekoliko drugih funkcionalnih agenata
kao Sto su agent za evaulaciju moguénosti proizvodnje, agent za projektovanje tehnoloskih
procesa i agent za rasporedivanje proizvodnih naloga. Newman i sar. [199] predstavljaju
STEP-NC kompatibilno ra¢unarsko okruzenje koriste¢i tehnologije na bazi agenata. Sistem
ukljuc¢uje multi-agent tehnologije, gdje se agentima dodijeljuju individualne tipske forme
dijela. Agenti rade na samostalan i zajedni¢ki nacin, kako bi se izvrSili generisanje
tehnoloskog procesa za dio koji se izraduje u uslovima pojedinacnog tipa proizvodnje.

Pristup na bazi agent tehnologija obezbjeduje mnoge prednosti za distribuirano projektovanje
I proizvodnju proizvoda. Prednosti se ogledaju u modularnosti, moguénosti rekonfiguracije
rjeSenja, mogucénosti nadogradnje i robusnosti. Metodologija izrade programskih sistema na
bazi agent tehnologija pruza niz efikasnih alata i tehnika koje imaju potencijal da znacajno
unaprijede tehniku izrade programskih sistema, pocevsi od idejnog rjeSenja do konkretne
implementacije.

Kao nedostaci agent baziranih tehnologija, uo¢ena su tri osnovna problema:

« Nedostatak jasno definisane sistemske metodologije za razvoj agenata u multi-agent
okruzenjima,

» Nedostatak siroko rasprostranjenih, dostupnih i standardizovanih razvojnih aplikacija
za izradu multi-agent sistema i

o Kompleksnost razvojnih alata.

Ovi problemi proizilaze zbog nedostatka metodologije koja definiSe kako najbolje struktuirati
multi-agent sistem, kako uskladiti individualne i kolektivne ciljeve agenata u medusobnoj
komunikaciji, kao i koja je najbolja struktura individualnog agenta u multi-agent sistemu.
Takode, uocen je nedostatak razvojnih alata koji omoguéavaju jednostavno definisanje
ponasanja agenata, nafina na koji agenti stupaju u interakciju, vizalizaciju i1 otklanjanje
gresaka prilikom ponasanja agenata u kompletnom sistemu.

Prema tome, trenutna istrazivanja koja se odnose na sisteme na bazi agenta fokusirana su na
fundamentalna istraZivanja u svrhu poboljSalja racionalnosti ili inteligencije softverskih
agenata, kao i razvoja efikasnije koordinacije i pregovarackih mehanizama. RjeSavanjem ovih
problema, sistemi bazirani na agent tehnologijama zauzeée znafajno mjesto u oblasti
CAD/CAPP integracije.

5.6 TRENUTNO STANJE | TRENDOVI CAD/CAPP INTEGRACIJE

Jedan od najvecih problema koji su identifikovani pri CAD/CAPP integraciji predstavlja
realizacija programskog sistema koji moze da:

Smanji ukupno vrijeme razvoja proizvoda,

Obezbijedi podloge za kvalitetno projektovanje proizvoda,

Izvrsi projektovanje tehnoloskih procesa u dinamicnom proizvodnom okruzenju,
Obezbijedi kvalitetnu dvosmjernu komunikaciju izmedu CAD i CAPP aktivnosti i
Ostvari cjelokupnu integraciju CAD/CAPP aktivnosti.

U praksi postoji veliki broj komercijalnih CAD sistema koji se uspjeSno primjenjuju i daju
visoke rezultate u oblasti racunarom podrzanog projektovanja proizvoda. S druge strane,
takode postoji znacajan broj razvijenih CAPP sistema Ciji rezultati primjene su ograniceni i
neuporedivi sa rezultatima primjene CAD sistema. Prilikom razvoja novih CAPP sistema
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koriste se napredne tehnike i pristupi, kao $to je projektovanje na bazi tehnoloskih tipskih
formi, objektno orijentisano programiranje, efikasni graficki korisnicki interfejsi, tehnoloske
baze podataka i metode vjesStacke inteligencije. I pored primjene navedenih tehnika i pristupa,
implementacija i efikasnost CAPP sistema nije u potpunosti zadovoljavajuéa. CAPP kao
kljucni element u integraciji projektovanja i proizvodnje ne prati korak sa razvojem CAD i
CAM sistema. Ova situacija je generisala Cinjenicu da racunarom podrzano projektovanje
tehnoloskih procesa postane usko grlo u konceptu racunarom integrisane proizvodnje (CIM).
S druge strane, trenutno stanje u svjetskim industrijskim sistemima, u pogledu primjene
racunarom podrZzanih tehnologija, identifikuje veoma skromnu implementaciju razvijenih
CAPP sistema. Preduzeca koja koriste CAPP sisteme uglavnom to ¢ine u izolaciji od
aktivnosti projektovanja proizvoda, kao i planiranja, realizacije i kontrole proizvodnje.

Svaka od metoda i tehnika vjeStacke inteligencije, metoda prezentacije podataka o proizvodu,
kao i1 agent tehnologije, imaju svoje prednosti i nedostatke, koje su identifikovane u
prethodnim izlaganjima u okviru ovog poglavlja. Nijedna od ovih metoda i tehnika ne moze
da sama u potpunosti “nosi” inteligenciju i U potpunosti rijesi problem CAD/CAPP
integracije. Prema tome, mora se izvrs$iti integracija razli¢itih metoda i tehnika koje se odnose
na Al, modele podataka o proizvodu i agent tehnologije, u svrhu eliminacije pojedinih
nedostatka 1 iskoriS¢enja prednosti pojedinih metodologija. Takode, neophodno je uspostaviti
vezu izmedu CAD i CAPP programskih sistema, gdje ¢e postojati dvosmerna interakcija
izmedu projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa. Vise nije dovoljno da se obezbijedi
efikasan protok informacija od projektovanja proizvoda prema tehnoloskim procesima, kako
bi se obezbjedili podaci i znanja neophodna za projektovanje kvalitetnog i efikasnog
tehnoloskog procesa. Od sve vece vaznosti su povratne informacije, iz faze projektovanja
tehnoloSkih procesa, kako bi projektant proizvoda mogao donijeti kvalitetne odluke u ranoj
fazi procesa projektovanja proizvoda. Uz projektovanje tehnoloSkih procesa u dinami¢nom
proizvodnom okruZenju, potrebno je integrisati aktivnosti projektovanja i proizvodnje,
smanjiti ukupno vrijeme razvoja proizvoda i olakSati dvosmjernu interakciju izmedu
projektovanja proizvoda, projektovanja tehnoloskih procesa i proizvodnje. Ispunjavanje ovih
ciljeva moguce je ralizovati kroz novu generacija integrisanih programskih sistema, koji treba
da budu bazirani na kori$¢enju standardnih modela podataka o proizvodu, projektovanju na
bazi tehnoloskih tipskih formi i integraciji razli¢itih metoda i tehnika Al.
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Integracija sistema za rac¢unarom podrzano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa je
od vitalnog znacaja i klju¢ni element, kako za uspostavljanje izvornog CIM koncepta i
implementacije simultanog inZenjerstva, tako i za konkurentnost proizvodaca i njihovih
sposobnosti da brzo reaguju na promjene na trzistu.

Analizom literaturnih izvora i realizovanih programskih sistema u oblasti projektovanja
proizvoda i tehnoloskih procesa, identifikovano je stanje koje karakteriSe nizak stepen
CAD/CAPP integracije. Samim tim dovedeno je u pitanje odrzanje i dalji razvoj CIM
koncepta. Postoji nekoliko razloga koji su doprinijeli ovako identifikovanom stanju, a
najvazniji su:
e Nepostojanje uniformnih formata podataka u svrhu razmjene informacija iz CAD u
CAPP i obrnuto,
e Gubitak i nepostojanje tehnoloskih informacija prilikom prevodenja i interpretacije
zapreminskih modela proizvoda/dijelova i
e Priroda CAPP aktivnosti, koju karakterise heuristika, nealgoritamske strukture
podataka i otezana formalizacija znanja.

Kao odgovor na ovako stanje, namece se opravdana potreba za daljim nau¢nim i prakti¢nim
istrazivanjima u oblasti integracije racunarom podrzanog projektovanja proizvoda i
tehnoloskih procesa. Rezultati ovih istrazivanja treba da daju doprinos rjesavanju pomenutih
identifikovanih pitanja i obezbijede $to je moguce veéi stepen CAD/CAPP integracije.

Osnovni zadatak predmetnog istraZivanja odnosi se na razvoj opSteg modela simultanog
projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa. Ovaj model treba da obuhvati odgovarajuce
aktivnosti racunarom podrzanog projektovanja proizvoda, projektovanja dijelova i
projektovanja tehnoloSkih procesa sa visokim nivoom simultanosti. Model za simultano
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa mora da ima odgovarajuéi nivo uopstenosti,
fleksibilnosti i prosirivosti. Prilikom razvoja modela potrebno je voditi raCuna o slozenosti
zadataka koji su obuhvaceni ovim modelom, kao i velikoj dinamic¢nosti proizvodnih i
informacionih tehnologija.

6.1 UVOD
6.1.1 Svrha i cilj razvoja sistema

Sistem za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa potrebno je razviti u cilju
skracenja razvojnog ciklusa proizvoda, brzog djelovanja na promjene i smanjenja troskova
razvoja proizvoda. Skracenje razvojnog ciklusa proizvoda i troSkova razvoja potrebno je
obezbijediti na principima simultanog inzenjerstva, u dijelu aktivnosti projektovanja
proizvoda i tehnolo8kih procesa.

Ciljevi razvoja sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa su:

e Razvoj modela sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa,
e Povecanje stepena automatizacije projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa,

e Programsko objedinjavanje aktivnosti konceptualnog i detaljnog projektovanja
proizvoda i

e Programsko objedinjavanje aktivnosti detaljnog projektovanja  proizvoda,
projektovanja dijelova i tehnoloskih procesa.
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6.1.2 Pojednostavljena struktura razvijenog sistema

Analizom teorijskih osnova iz oblasti ra¢unarom podrzanog projektovanja proizvoda i
tehnoloskih procesa, analize ve¢ izvedenih sistema koji su bazirani na integraciji razlicitih
aktivnosti razvojnog ciklusa proizvoda, kao i zahtjeva proizaslih iz potreba za integracijom
aktivnosti projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa, razvijen je sistem za simultano
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa (sistem SIPROTEX).

Pojednostavljena struktura razvijenog sistema za simultano projektovanje proizvoda i
tehnolo8kih procesa sastoji se od dva osnovna modula (Slika 6.1):

e Modul za konceptualno projektovanje proizvoda i

e Modul za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa.

U okviru modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa, predmetna
istrazivanja posebno su usmjerena na simultanu aktivnost projektovanja dijelova i tehnoloskih
procesa koja se odvija preko tri medusobno povezane faze:

e Fazu konceptualnog projektovanja proizvoda,

e [Fazu detaljnog projektovanja dijelova i tehnoloskih procesa i

e Planiranje tehnoloskog procesa.

Idejni

Zahtievi i projekat MODUL ZA DETALJNO PROJEKTOVANJE
Dgran{éenja MODUL ZA proizvoda PROIZVODA | TEHNOLOSKIH PROCESA
KONCEPTUALNO E>
PROJEKTOVANJE (
PROIZVODA PROJEKTOVANJE DIJELOVA
| TEHNOLOSKIH PROCESA
Projekat
Preliminarno Detaljno Planiranje dijela
projektovanje || projekiovanje % tehnoloskih >
dijelova dijelova procesa .
! Projekat
tehnoloskog
procesa

Slika 6.1 Struktura razvijenog sistema SIPROTEX

Prilikom razvoja sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa, u dijelu
koji se odnosi na konceptualno i detaljno projektovanje proizvoda i dijelova, primijenjene su
tehnike algoritamskog modeliranja, programiranja i projektovanja na bazi znanja. U dijelu
sistema za planiranje tehnoloskih procesa, pored pomenutih tehnika, primijenjene su tehnike
zasnovane na metodama vjestacke inteligencije.

Sistem SIPROTEX baziran je na interaktivnoj komunikaciji izmedu projektanta-tehnologa i
sistema. Veci dio aktivnosti u okviru sistema je automatizovan, §to u velikoj mjeri olakSava
njegovu primjenu. U okviru sistema implementirane su smjernice u razli¢itim fazama njegove
primjene, koje omogucavaju efikasno koris¢enje sistema. Prilikom postavke i razvoja sistema
posebna paznja je usmjerena da interfejs sistema bude izrazito korisnicki orijentisan. To je
rezultovalo povecanjem intuitivnog nacina prakti¢ne realizacije toka i upotrebe sistema
SIPROTEX.

6.1.3 Ogranicenja prilikom razvoja sistema

Sistem SIPROTEX kao cjelina, razvijen je za grupu slozenih proizvoda koji se baziraju na
modularnoj strukturi gradnje. Sa aspekta razvijenih modula, sistem omogucava nezavisno
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projektovanje Sirokog spektra dijelova, sa ili bez koriS¢enja smjernica za projektovanje
dijelova, sa ili bez integrisanog projektovanja tehnoloskih procesa za iste.

Razvijeni sistem sadrzi elemente kolaborativnog inzZenjerstva, koji nisu razmatrani u okviru
predmetnog istrazivanja.

Konceptualno projektovanje proizvoda, u okviru razvijenog sistema, bazira se na smjernicama
za konceptualno projektovanje proizvoda. Smjernice za konceptualno projektovanje
proizvoda odnose se na informacione podloge proizaSle iz prethodno razvijenih tipskih
rjesenja proizvoda. Detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa zasniva se na
koris¢enju smjernica za projektovanje dijelova, modeliranja na bazi elementarnih tehnoloskih
tipskih formi (ETTF), informacija iz tehnoloskih baza podataka i metoda vjestacke
inteligencije. Smjernice za projektovanje dijelova odnose se na informacione podloge
proizasle iz aktivnosti konceptualnog projektovanja proizvoda, prethodno razvijenih tipskih
rjeSenja modula proizvoda 1 prethodno razvijenih tipskih rjesenja dijelova proizvoda.

Elementarne tehnoloske tipske forme razvijene su za operacije glodanja, busenja i njima
srodnih operacija (proSirivanja, rendisanja, upustanja). ETTF ne obuhvataju tipske forme
kompleksne geometrije, ponavljajuce tipske forme i tipske forme povrs$i. U okviru
modeliranja na bazi ETTF ne razmatraju se slucajevi interakcije izmedu postojecih tipskih
formi.

Aktivnost projektovanja tehnoloskih procesa u okviru sistema SIPROTEX razvijena je do
nivoa planiranja tehnolo§kog procesa, odnosno optimizacije redosljeda izvodenja operacija i
zahvata obrade. Optimizacija redosljeda izvodenja operacija i zahvata obrade bazira se na
primjeni genetskih algoritama i troSkova obrade dijela.

Razvoj sistema izvrSen je zakljuéno sa aktivno$¢u projektovanja dijelova i tehnoloskih
procesa izrade. Aktivnosti identifikacije standardnih dijelova, zahtjeva za kooperaciju,
verifikacije modula proizvoda i verifikacije projekta proizvoda nisu ukljuc¢ene u predmetno
istrazivanje.

6.2 PRIKAZ SISTEMA ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA |
TEHNOLOSKIH PROCESA

Detaljnom analizom literaturnih izvora [200], [201], [202], [203], [204] iz oblasti razvoja i
projektovanja proizvoda, CAD/CAPP integracije i simultanog inzenjerstva, kao 1 prethodno
realizovanih programskih rjeSenja, utvrdene su potrebe za nastavkom istraZivanja u
pomenutim oblastima. Identifikovane potrebe za nastavkom istrazivanja odnose se na nizak
stepen simultanosti 1 nemogucnost razmjene podataka u pomenutim oblastima. Kao rezultat
ovih potreba, razvijena je opsta struktura sistema za simultano projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa (slika 6.2).

Opis i pogled na opstu strukturu sistema SIPROTEX moze se vrsiti iz viSe perspektiva.
Ukoliko se posmatra opsta struktura sistema, moze se uociti da se sistem SIPROTEX sastoji
od dva osnovna modula (Slika 6.2):

e Modul za konceptualno projektovanje proizvoda i

e Modul za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa.

Ukoliko se opsta struktura sistema posmatra sa stanoviSta dodijeljenih projektantskih uloga,
realizacija projektantskih aktivnosti moZe se podijeliti prema odgovornosti i stru¢nosti na:

e Aktivnosti koje su pod odgovornoséu vodecéeg projektanta i

e AKktivnosti koje su pod odgovornoscéu izvrsnog projektanta.

Strana 134 od 260



6. Razvoj opsteg modela sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa

1
ZAHTJEVI ZA |
PROJEKTOVANJEM OGRANICENJA |
<
[off=) KONCEPTUALNI MODELI !
5 % m— PROIZVODA [— [
1
SN
Eg !
8 - Vodeci Baza podataka za |
z4 projektant konceptuaino |
oz projektovanje 1
X < proizvoda |
E 8 KONCEPTUALNI PROJEKAT, |
=k PROIZVODA I
o3 !
2 |
= I
DISTRIBUCIJA ZADATAKA/ VOdpc'i |
MODULA projektant |
T e e S S i S A S e R R A . B e e e S ey S ]
15 . Izvrsni Izvrsni
;)zr;;erll(ltant 1 ; projektant 2 projektant n
.| PROJEKTOVANJE <:> PROJEKTOVANJE ﬁ PROJEKTOVANJE
- MODULA 1 MODULA 2 MODULA n
| —
IDENTIFIKACIJA PROJEKTOVANJE DIJELOVA A: ¢
STANDARDNIH | TEHNOLOSKIH PROCESA . .
DIJELOVA » 8:8 .
Preliminarno Detaljno Planiranje
projektovanje [# projektovanje | tehnoloskih
dijelova dijelova procesa
v
VERIFIKACIJA Baza podataka i
MODULA 1 baza znanja za
detaljno projektovanje| /
proizvoda ¢

PROJEKAT PROJEKAT PROJEKAT
MODULA 1 MODULA 2 MODULA n

A

Vodeéi VERIFIKACIJA ZADATAKA/
projektant PROJEKATA MODULA

MODUL ZA DETALJNO PROJEKTOVANJE PROIZVODA | TTEHNOLOSKIH PROCESA

OBJEDINJAVANJE PROJEKATA

MODULA PROIZVODA
Vodeci

projektant l

VERIFIKACIJA PROJEKTA
PROIZVODA

Slika 6.2 Opsta struktura sistema SIPROTEX

Pomenuta podjela projektantskih aktivnosti u saglasnosti je sa modernim procesnim modelom
upravljanja organizacijom. Ovakva podjela uloga prema procesnom modelu obezbjeduje
hijerarhiju u oblasti odgovornosti i obaveza prilikom realizacije projektantskih aktivnosti,
olakSava rjeSavanje neusaglasenosti na istom nivou uloga, obezbjeduje punu projektantsku
kreativnost i efikasno upravljanje i kontrolu projektantskih aktivnosti.

Aktivnosti i uloge koje su dodijeljene vodecem projektantu, u okviru sistema, odnose se na:
e Punu odgovornost prilikom realizacije projekta proizvoda,
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e Komunikaciju sa menadzmentom preduzeca, sa jedne strane, i komunikaciju sa
kupcima, sa druge strane, prilikom realizacije projekta proizvoda,

Generisanje konceptualnog ili idejnog projekta proizvoda,

Distribuciju zadataka prema izvrsnim projektantima,

Pregled i verifikaciju izvrsenih zadataka,

Zavrsnu verifikaciju projekta proizvoda i

Uspostavljanje pozitivnog radnog okruzenja.

Izvr$ni projektant odgovoran je za razvoj, projektovanje i verifikaciju modula proizvoda
(zadatka) dodijeljenog od vodeceg projektanta. Pri tome, izvrSni projektant moze biti
individualna osoba ili glavni projektant projektantskog odjeljenja. Pored projektantskih
aktivnosti izvrsni projektant je u stalnoj komunikaciji sa ostalim izvr$nim projektantima, a po
potrebi 1 sa vode¢im projektantom.

Sa stanovista ahritekture projektovanja, sistem omogucava tri nivoa projektovanja:

e Projektovanje slozenog proizvoda kao cjeline,
e Projektovanje modula slozenog proizvoda i
e Projektovanje dijelova i tehnoloskih procesa.

Sistem SIPROTEX razvijen je prvenstveno u cilju projektovanja sloZenih proizvoda,
baziranih na modularnoj arhitekturi gradnje. Projektovanje slozenih proizvoda zapocinje od
faze konceptualnog projektovanja proizvoda. U ovoj fazi, vode¢i projektant na osnovu
zahtjeva kupaca, ogranicenja i vlastitog iskustva, realizuje konceptualni projekat proizvoda.
Vode¢i projektant vrsi distibuciju zadataka prema izvrSnim projektantima. Zadaci se odnose
na razvoj i projektovanje odgovaraju¢ih modula sloZzenog proizvoda. IzvrSni projektatni vrse
razvoj modula proizvoda uz stalnu medusobnu komunikaciju i nadzor vodeceg projektanta.
Nakon projektovanja modula proizvoda, izvrSni projektant vrsi verifikaciju i izradu tehnicke
dokumentacije za posmatrani modul proizvoda. Detaljno razvijen i projektovan modul
proizvoda, izvrs$ni projektant dostavlja vodeCem projektantu na verifikaciju. Verifikacijom
svih projekata modula, vode¢i projektant vrsi zavrSno projektovanje i verifikaciju projekta
proizvoda.

Projektovanje modula slozenog proizvoda, u okviru sistema, moguce je izvrSiti bez
konceptualnog projekta proizvoda ili konceptualnog projekta modula. U tom slucaju
projektovanje modula slozenog proizvoda vrsi se od pocetka. Projektovanje modula proizvoda
vr$i se realizacijom tri aktivnosti: identifikacijom standardnih dijelova, definisanjem zahtjeva
za kooperaciju i projektovanjem nestandardnih dijelova i tehnoloskih procesa njihove izrade.
IzvrSenjem pomenutih aktivnosti generiSe se projekat modula proizvoda.

Projektovanje dijelova i tehnoloSkih procesa, u okviru razvoja i projektovanja modula
proizvoda, moguce je izvrsiti potpuno nezavisno od ostalih aktivnosti u okviru Sistema
SIPROTEX. Ovaj podmodul sistema, omogucava projektovanje dijelova na bazi elementarnih
tehnoloskih tipskih formi (ETTF) koje nose geometrijske, tehnoloske i opste informacije, §to
omogucuje realizaciju faze planiranja tehnoloskog procesa. Faza planiranja tehnoloSkog
procesa obuhvata odredivanje redosljeda izvodenja operacija i zahvata obrade, izbor masSina,
izbor alata i odredivanje preliminarnih troSkova obrade za posmatrani dio.

6.2.1 Prikaz razvoja modula za konceptualno projektovanje proizvoda

Prema opstoj strukturi sistema (Slika 6.2), pocetna aktivnost u okviru razvijenog sistema
odnosi se na konceptualno projektovanje proizvoda. Aktivnost konceptualnog projektovanja
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proizvoda vr$i se u okviru modula za konceptualno projektovanje proizvoda koji sadrzi
aktivnosti:

e ldentifikacija zahtjeva kupaca,

e Generisanje konceptualnog rjesenja proizvoda,
o Verifikacija konceptualnog rjesenja proizvoda i
e Distribucija zadataka/modula proizvoda.
Baza podataka o
konceptualnom
projektovanju
proizvoda
A A A o
Smjernice za Konceptualni Smjernice za
analizu zahtjeva modeli proizvoda procjenu i
i ogranicenja verifikaciju Zadaciza
p A 4 Identifikovane \ 4 Y Idejni projektovanie
Zaer | enmiFikaca | Pofven | GENERisanse | KOneeRt | vempFikacia | proiekat | pisTRIBUCIIA modula
_ POTREBAI KONCEPTUALNOG [P KONCEPTUALNOG |Proizvodal  ZADATAKA/ proizvoda
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—> KUPACA Korekeile | proIzvoDA PROIZVODA PROIZVODA

—
A

Vodec¢i
projektant

Slika 6.3 Struktura modula za konceptualno projektovanje proizvoda

Pocetna aktivnost u okviru modula za konceptualno projektovanje proizvoda predstavlja
identifikacija zahtjeva kupaca. ldentifikacijom zahtjeva kupaca vr$i se akvizicija i obrada
informacija dobijenih od strane kupaca. Svrha ove aktivnosti je generisanje ulaznih
parametara za nastavak procesa projektovanja proizvoda.

Aktivnost identifikacije zahtjeva kupaca vr$i se prema razvijenoj metodologiji identifikacije i
obrade zahtjeva kupaca na bazi prethodno postavljenih ograni¢enja, za odgovarajuc¢u grupu
slozenih proizvoda. Metodologija identifikacije i obrade zahtjeva bazirana je na Smjernicama
za analizu zahtjeva i ograniCenja, koje su memorisane u bazi podataka za konceptualno
projektovanje proizvoda. Smjernice za analizu zahtjeva i ogranienja odnose se na
informacije i performansne karakteristike za standardne grupe/tipove prethodno razvijenih
proizvoda.

Analiza zahtjeva kupaca, kao pocetnih informacija za cjelokupni proces projektovanja, ogleda
se u smislu identifikacije tehni¢kih, performansnih karakteristika proizvoda (krutosti, brzine,
sile, mase, dimenzija, hoda, funkcionalnosti), kao i administrativnih, estetskih i ergonomskih
karakteristika proizvoda (rokovi, kvalitet, boja, oblik, na¢in pakovanja, transport do kupca).
Ogranicenja, kao jedan oblik ulaznih informacija, u okviru aktivnosti identifikacije zahtjeva
kupaca odnose se na konstrukciona i tehnoloSka ogranicenja. Konstrukciona ograni¢enja
odnose se na dimenziona ogranicenja, konstrukciona rjesenja modula slozenih proizvoda,
vrste ugradene opreme, kao i vrsta i tipova razvijenih proizvoda. Tehnoloska ograni¢enja
odnose na tehnoloske mogucnosti izrade pojednih dijelova, podsklopova, sklopova i modula
sloZenih proizvoda.

Aktivnost identifikacije zahtjeva kupaca vrsi vodeé¢i projektant u razgovoru sa kupcima,
uvazavajuéi njihove zahtjeve, ali istovremeno vodec¢i ra¢una o postavljenim konstrukcionim i
tehnoloSkim ograni¢enjima. Rezultat aktivnosti identifikacije zahtjeva kupaca predstavlja
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skup ulaznih parametara pomocu kojih je moguée izvrsiti konceptualno projektovanje
proizvoda.

Naredna aktivnost, u okviru modula za konceptualno projektovanje proizvoda, predstavlja
generisanje konceptualnog rjeSenja proizvoda. Generisanje konceptualnog rjesenja proizvoda
vr$i se na osnovu identifikovanog skupa ulaznih parametara i prethodno razvijenih
konceptualnih modela proizvoda. Prethodno razijeni konceptualni modeli proizvoda odnose
se na zapreminske konceptualne modele standardnih tipova proizvoda i memorisani su u bazi
podataka za konceptualno projektovanje proizvoda.

Rezultat aktivnosti generisanja koncepata konfiguracije proizvoda predstavlja jedan ili vise
konceptualnih rjeSenja proizvoda. Konceptualno rjeSenje proizvoda sadrzi 0SnoOvno
konstrukciono rjesenje proizvoda, gabaritne mjere proizvoda, osnovne module proizvoda i
identifikovane zahtjeve kupaca u formi liste performansnih/tehni¢kih i dodatnih zahtjeva.

Verifikacija konfiguracije proizvoda predstavlja sljede¢u aktivnost u fazi konceptualnog
projektovanja proizvoda. Vodec¢i projektant vrsi verifikaciju konceptualnog rjesenja proizvoda
sa stanovista zadovoljenja svih postavljenih zahtjeva od strane kupaca i identifikovanih
konstrukciono-tehnoloskih ograni¢enja. Vodeé¢i projektant prilikom analize i verifikacije
konfiguracije proizvoda Kkoristi razvijene smjernice za verifikaciju koncepta proizvoda.
Smijernice za verifikaciju koncepta proizvoda memorisane su u bazi podataka za konceptualno
projektovanje proizvoda. Ove smjernice sadrze konceptualna rjeSenja i informacije prethodno
uspjesno razvijenih proizvoda. Ukoliko se prilikom analize otkriju nedostaci ili propusti na
novom konceptualnom rjeSenju proizvoda, aktivnost konceptualnog projektovanja proizvoda
se vraca U fazu generisanja konceptualnog rjesenja proizvoda. U ovoj fazi vrsi se otklanjanje
uocenih nedostataka i generisanje novog konceptualnog rjeSenja proizvoda.

Rezultat aktivnosti verifikacije konceptualnog projektovanja proizvoda predstavlja idejni
projekat proizvoda. Idejni projekat proizvoda sastoji se od:

e Zapreminskog konceptualnog rjesenja proizvoda,
o Liste performansnih/tehnickih zahtjeva i
e Liste administrativnih i ostalih zahtjeva.

Idejni projekat proizvoda predstavlja ulaz u narednu aktivnost konceptualnog projektovanja
proizvoda koja se odnosi na distribuciju zadataka /modula proizvoda. Vodeci projektant vrsi
distribuciju zadataka izvrSnim projektantima u cilju detaljnog projektovanja pojedinih
funkcionalnih cjelina proizvoda, odnosno modula proizvoda. 1zlaz iz modula za konceptualno
projektovanje proizvoda predstavlja zadatke za projektovanje modula proizvoda. Zadaci za
projektovanje modula proizvoda predstavljaju ulaz u naredni modul sistema SIPROTEX, koji
se odnosi na detaljno projektovanje proizvoda 1 tehnoloskih procesa.

6.2.2 Prikaz razvoja modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa

Aktivnost detaljnog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa, prikazana je u opstoj
strukturi sistema (Slika 6.2). Struktura modula za detaljno projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa prikazana je na slici 6.4. Ulazne informacije u modul za detaljno
projektovanje proizvoda i1 tehnoloskih procesa predstavljene su u okviru zadatka za
projektovanje modula proizvoda. Zadatak za projektovanje modula proizvoda sadrzi opis
aktivnosti za projektovanje, rokove i napomene, proizasle iz zahtjeva kupaca. Prilog zadatku
za projektovanje predstavlja idejni projekat proizvoda, kao rezultat konceptualnog
projektovanja proizvoda. Odgovornost za realizaciju zadatka za projektovanje modula
proizvoda pripada izvrsnom projektantu.
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Izvrsni projektant vrsi detaljno projektovanje modula proizvoda na osnovu:

¢ Dobijenog zadatka za projektovanje modula proizvoda (idejnog projekta proizvoda) i
e Smjernica za konceptualno projektovanje modula proizvoda.

Zadatak za projektovanje modula proizvoda, zajedno sa idejnim projektom proizvoda,
dostavlja se od strane vodeceg projektanta. Smjernice za konceptualno projektovanje modula
proizvoda odnose se na crteze, sastavnice i tehnicka rjesanja prethodno, uspjesno razvijenih
slicnih modula proizvoda. Smjernice za konceptualno projektovanje modula proizvoda
memorisane su u bazi znanja za projektovanje modula i dijelova proizvoda.

DISTRIBUCIJA ZADATAKA/] Vodeci

v MODULA projektant
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Slika 6.4 Struktura modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa

Proces detaljnog projektovanja modula proizvoda sastoji se od aktivnosti:

e Ildentifikacije standardnih dijelova,
e Definisanja zahtjeva za kooperaciju i
e Projektovanja dijelova i tehnoloskih procesa.

Izvrsni projektant, na osnovu smjernica u vidu prethodno razvijenih modula, konstrukcionih i
funkcionalnih zahtjeva postavljenih zadatkom za projektovanje modula, vrsi realizaciju
aktivnosti identifikacije standardnih dijelova. Kao rezultat ove aktivnosti generiSe se lista
standardnih dijelova, podsklopova i sklopova koji ¢ine modul proizvoda.
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Projektovanje nestandardnih dijelova i tehnoloskih procesa, koji se izraduju u okviru
preduzeca predstavlja dominantnu aktivnost u okviru razvijenog sistema za simultano
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa. Aktivnost projektovanja dijelova i tehnoloskih
procesa moze se razloziti na aktivnosti preliminarnog projektovanja dijelova, detaljnog
projektovanja dijelova i planiranja tehnoloskog procesa.

Aktivnost preliminarnog i detaljnog projektovanja dijelova u okviru projektovanja modula
proizvoda bazirana je na projektovanju dijelova pomocu elementarnih tehnoloskih tipskih
formi, uz primjenu tehnika baziranih na programiranju i algoritamskim strukturama podataka.
Aktivnost planiranja tehnoloskog procesa razvijena je, takode, na bazi programiranja i
algoritamskih struktura podataka, uz primjenu metoda vjestacke inteligencije, odnosno
ekspertnih sistema i genetskih algoritama.

Nakon izvrSenih aktivnosti u okviru projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa za sve
dijelove, podsklopove i sklopove jednog modula, izvr$ni projektant verifikuje projekat
modula proizvoda. Verifikacija modula proizvoda sastoji se od analize zadovoljenja zahtjeva
kupaca, analize kompatibilnosti sa ostalim modulima proizvoda, funkcionalne i konstrukcione
analize modula, kao i detaljne razrade tehni¢ke dokumentacije za modul proizvoda.

Verifikovan modul proizvoda u formi zapreminskog modela, izvr$ni projektant, dostavlja
vodec¢em projektantu, u svrhu verifikacije projekta proizvoda. Vodeéi projektant vrsi
verifikaciju projekta proizvoda. U slucaju identifikovanih nedostataka, vodeéi projektant
ponovo Salje projektni zadatak, u vidu modula proizvoda, odgovaraju¢em izvrSnom
projektantu na usaglaSavanje. Nakon usaglaSavanja svih nedostataka, vode¢i projektant
verifikuje projekat proizvoda i odobrava fazu tehnicke pripreme proizvodnje proizvoda.

6.2.2.1 Projektovanje dijelova i tehnoloSkih procesa

Projektovanje dijelova i tehnoloskih procesa predstavlja klju¢nu aktivnost u okviru sistema za
simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa. Jedan od razloga za ovu tvrdnju
predstavlja ¢injenica da je u razvojnom ciklusu proizvoda dominantna aktivnost upravo
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa. Povezivanje ovih aktivnosti, na principu
simultanosti 1 integracije, rezultuje znacCajnim skra¢enjem razvojnog ciklusa proizvoda.
Naredna ¢injenica koja ide u prilog ovoj tvrdnji je da procesi u preduzecu koji se odnose na
projektovanje dijelova i tehnoloskih procesa zahtijevaju najvise vremena. Navedene ¢injenice
ukazuju da je opravdano vrSiti naucna i prakti€na istraZivanja u oblasti integracije
projektovanja dijelova i tehnoloSkih procesa.

Struktura aktivnosti projektovanja dijelova i tehnoloskih procesa, u okviru modula za detaljno
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa, prikazana je na slici 6.5. Aktivnosti
projektovanja dijelova i tehnoloskih procesa moguce je modelirati pomocu tri medusobno
povezane aktivnosti:

e Preliminarnog projektovanja dijelova,
e Detaljnog projektovanja dijelova i
e Planiranja tehnoloskog procesa.

. 1 Preliminarno projektovanje dijelova
U okviru aktivnosti projektovanja dijelova i tehnoloskih procesa, prvi korak predstavlja

preliminarno projektovanje dijela. Preliminarno projektovanje dijela, moguce je izvrsiti na
dva nacina (Slika 6.5):
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o Uzimajuéi u obzir prethodno generisane rezultate projektovanja iz modula za
konceptualno i detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa i
e Nezavisno od prethodno generisanih rezultata projektovanja.

Bez obzira kojim postupkom se vrsi preliminarno projektovanje dijela, cilj ove aktivnosti je
generisanje polaznog oblika, dimenzija i materijala dijela. Polazni oblik i dimenzije dijela
generiSu se U cilju zadovoljenja usvojene koncepcije projektovanja dijelova i tehnoloskih
procesa. Usvojena koncepcija bazira se na kombinovanju elementarnih tehnoloskih tipskih
formi od polaznog oblika dijela, primjenom Bulovih operacija.

Definisanje projektantskih informacija za dio predstavlja pocetnu aktivnost u okviru prvog
postupka preliminarnog projektovanja. Ulazne informacije za realizaciju ove aktivnosti
predstavljaju idejni projekat proizvoda i smjernice za preliminarno projektovanje dijela. Ovim
postupkom vrsi se analiza informacija i interpretacija zahtjeva, proizaslih iz idejnog projekta
proizvoda, koji uti¢u na proces projektovanja dijela. Rezultat ove aktivnosti predstavljaju
tehnic¢ki parametri proizvoda koji uti¢u na izbor i dimenzije polaznog oblika materijala dijela,
kao $to Su vrsta opterecenja (promjenljivo, kontinualno, udarno), maksimalne vrijednost
brzine, sila, hoda i sl.

Na osnovu rezultata iz prethodne aktivnosti vrsi se generisanje polaznog oblika i dimenzija
dijela. Polazni oblik dijela u dizajnerskom smislu zavisi od Zelje kupca i oblika koji je
prethodno generisan od strane vodeceg projektanta, u aktivnosti konceptualnog projektovanja
proizvoda.

Dimenzije polaznog oblika dijela definiSu se na osnovu proracuna ¢vrstoce materijala dijela i
konceptualnog projekta modula proizvoda. Proracuni ¢vrstoée materijala dijela zavise od
namjene, funkcije 1 vrste optere¢enja kojima je izloZen posmatrani dio.

Ukoliko projektant nije zadovoljan dimenzijama i polaznim oblikom dijela, moguce je izvrsiti
korekcije u aktivnosti generisanja polaznog oblika i dimenzija dijela.

Preliminarno projektovanje dijela, uzimaju¢i u obzir prethodno generisane rezultate
projektovanja, vrsi se na osnovu smjernica koje su sadrzane u bazi podataka za projektovanje
dijelova. Smjernice za preliminarno projektovanje dijelova su u funkciji idejnog projekta
proizvoda, zahtjeva kupaca i vrste dijela. Smjernice za projektovanje dijelova sastoje se od:

e Zapreminskih modela i crteza ranije razvijenih slicnih modula proizvoda i
e Automatizovanih postupaka za proracun dijelova.

Drugi postupak preliminarnog projektovanja dijela odnosi se na nacin projektovanja od
pocetka, sa ili bez koriS¢enja smjernica za konceptualno projektovanje modula proizvoda.

U okviru ovog pristupa, projektant vr§i manuelno zapreminsko modeliranje polaznog oblika
dijela. Polazni oblik dijela sa odgovaraju¢im dimenzijama i materijalom, u oba pristupa,
predstavlja rezultat aktivnosti preliminarnog projektovanja dijela.
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Slika 6.5 Struktura aktivnosti u okviru modula za projektovanja dijelova i tehnoloskih procesa
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.2 Detaljno projektovanje dijelova

Detaljno projektovanje dijelova, u okviru aktivnosti modula za projektovanja dijelova i
tehnoloskih procesa, vrsi se primjenom metode modeliranja na bazi elementarnih tehnoloskih
tipskih formi.

.2.1. Elementarne tehnoloSke tipske forme

Elementarna tehnoloska tipska forma (ETTF) predstavlja zapreminski model jedinstvene
geometrije koja ¢ini funkcionalnu cjelinu u tehnoloSkom smislu. Elementarne tehnoloske
tipske forme se, u okviru ovog rada, mogu definisati kao ,,elementarni genericki oblici sa
kojima projektanti asociraju/povezuju odredene atribute i znanja koja se primjenjuju prilikom

projektovanja dijela i tehnoloskog procesa®.

@ﬂ@

Slika 6.6 Postupak detaljnog projektovanja dijela na bazi upotrebe ETTF

Koncept projektovanja pomocu prethodno definisanih tehnoloskih tipskih formi, u ¢iju grupu
spadaju i razvijene elementarne tehnoloske tipske forme, bazira se na principu oduzimanja
zapremina tipskih formi u odnosu na zapreminu polaznog oblika dijela. Primjer postupka
detaljnog projektovanja dijela baziranog na elementarnim tehnoloskim tipskim formama
prikazan je na slici 6.6. Postupak oduzimanja zapremina vrsi se primjenom Bolove operacije
razlike. Uzimaju¢i u obzir ovako definisanu proceduru projektovanja dijela, prethodno
definisane elementarne tehnoloske tipske forme mogu se blize nazvati i negativi elementarnih
tehnoloskih tipskih formi.

Prilikom razvoja strukture podataka elementarne tehnoloske tipske forme analizira se
mogucénost proizvodnje sa stanovista tehnologi¢nosti. Elementarna tehnoloska tipska forma,
koja se nalazi u biblioteci ETTF, povezana je sa dejstvom jednog ili viSe alata prema
definisanom redosljedu izvodenja zahvata obrade. Definisan redosljed izvodenja zahvata
obrade, ¢ijom je realizacijom moguce izraditi posmatranu ETTF, naziva se tehnoloski tipski
zahvat. Tehnoloski tipski zahvat sastoji se od jednog ili viSe elementarnih zahvata.
Elementarni zahvati realizuju se dejstvom jednog alata, sa jednim pode$avanjem masine i
jednim ili vise prolaza alata.

SloZene elementarne tipske forme, koje se ne nalaze u biblioteci elementarnih tehnoloSkih
tipskih formi, mogu se generisati pomoc¢u kombinacije jedne ili viSe elementarnih tehnoloskih
tipskih formi. Ovakav princip detaljnog projektovanja dijela omogucava da je, uz ogranicenu
primjenu i broj elementarnih tehnoloskih tipskih formi, moguce projektovati kompleksne
dijelove. Kompleksni dijelovi, u tom sluéaju, sadrze slozene geometrijske i tehnoloske
zahtjeve, izrazene preko elementarnih tehnoloskih tipskih formi.

Strana 143 od 260



6. Razvoj opsteg modela sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa

Struktura atributa elementarne tehnoloske tipske forme

Idejni koncept projektovanja pomocéu elementarnih tehnoloskih tipskih formi, koji je razvijen
u predmentom istrazivanju, bazira se na mogucnosti da razvijene elementarne tehnoloske
tipske forme budu ,.inteligentni nosioci informacija“. Realizacija ovog koncepta izvrSena je
uvodenjem 1 definisanjem dvije grupe atributa u okviru strukture podataka elementarne
tehnoloske tipske forme (slika 6.7).

Atributi ETTF
[

'

Parametri ETTF

]

Geometrijski
' parametrij*’** Jl_é)__l I_EI Iil

S —

[ Tehnolozki |
] parametri*** J

—

A )
‘ A paromatre~ |/ [a] 6] [ramira] -
~

Znanje ETTF
!
—_ slucaj br.1 slucaj br.2 ... | sluéajbr. n
Produkciona , - —
pravila 1| {akoje ) (ako je \ (ako je \
| (Q>5000)&HB<140) (Q>5000)&(HB<140)] (Q>a*)&(HB<b") |
! &(D<30)&(L/D<8)& &(D<30)&(L/D<8)& | &(D<c*)&(L/D<e**) |
Tehnoloaki i ((Ra<1,6)&(TO=04)) ((Ra<3,2)&(TO=03)) ! ((Ra<f**)&(TO=TOh*))!
tipski zahvati | []| \ T l / . T l / T L /
—
{ onda je onda je i onda je i
| 1.zabusivanje 1.zabuSivanje ! 1.elem.zahvat x1 |
—+i 2.busenje 2.busenje I 2.elem.zahvatxz |
I 3.prosirivanje {__3.prosirivanje ] {_ 3.elem.zahvat xn ]
\__4.razvrtanje y — —
— * - cijeli pozitivni broj

** - decimalni pozitivni broj
Slika 6.7 Struktura atributa u okviru elementarne tehnoloske tipske forme

Prva grupa atributa odnosi se parametre, a druga na znanje koje ETTF nosi sa sobom.
Parametri elementarne tehnoloske tipske forme mogu se podijeliti u tri grupe:

e Geometrijski parametri,
o Tehnoloski parametri i
e Opsti parametri.

Geometrijski parametri vezani su sa geometrijskim oblikom elementarne tehnoloSke tipske
forme. Geometrijski parametri su ve¢ sadrZani unutar zapreminskog modela ETTF. Pristupom
geometrijskim parametrima, projektant mijenja i prilagodava geometriju ETTF prema
zahtjevima za projektovanjem. Geometrijski parametri obuhvataju parametre dimenzija i
odnosa, koji se lokacijski nalaze u okviru skice zapreminskog modela ETTF.
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Tehnoloski parametri navode se u elementarnoj tehnoloskoj tipskoj formi u vidu atributa.
Atributi koji definiSu tehnoloske parametre su najceS¢e kvalitet obradene povrSine i
tolerancija oblika ETTF. Ovi atributi vezani su sa geometrijskim elementima povrsi ETTF.

Opsti parametri navode se u definiciju ETTF u vidu atributa. Oni se najcesée odnose na

namjenu tehnoloske tipske forme, specijalne vrste obrade, napomene, ali i informacije ¢iji tip
1 sadrzaj projektant moze definisati prema zahtjevima za projektovanjem dijela.

Struktura baze znanja za obradu elementarne tehnoloske tipske forme definisana je preko
produkcionih pravila. Produkciona pravila sastoje se od niza prethodno definisanih
geometrijskih, tehnoloskih i opstih atributa i tehnoloskih tipskih zahvata. Znanje u vidu
produkcionih pravila sluzi u svrhu analize definisanih geometrijskih, tehnoloSkih i opstih
parametara ETTF. Rezultat analize definisanih parametara predstavlja odgovarajuci
tehnoloski tipski zahvat (slika 6.8). Generisanjem tehnoloSkog tipskog zahvata, vrsi se
definisanje redosljeda izvodenja elementarnih zahvata obrade za posmatranu ETTF.

4 2
ELEMENTARNA TEHNOLOSKA TIPSKA FORMA

Parametri ETTF Znanje ETTF (produkciona pravila)

Geometrijski [> uslovni dio akcioni dio

- Analiza Tehnoloski
Tehnoloski definisanih C)> tipski

(. /

Slika 6.8 Koriséenje znanja u okviru elementarne tehnoloske tipske forme
Klasifikacija elementarnih tehnoloskih tipskih formi

Razvijene elementarne tehnoloske tipske forme, u okviru predmetnog istrazivanja, ograni¢ene
su na tipske forme sa geometrijom kruznog poprecnog presjeka i/ili geometrijom koja se
sastoji od ravanskih povr$i. Drugim rije¢ima, elementarne tehnoloske tipske forme koje
sadrze zakrivljene povrsine drugog, treceg i/ili viSeg reda, odnosno b-spline ili nurbs povrsi,
nisu predmet ovog istrazivanja. Razvijene elementarne tehnoloske tipske forme mogu se
klasifikovati prema geometrijskim karakteristikama na:

o ETTF kruznog poprecnog presjeka u odnosu na ravan okomitu na vektor normale
tipske forme i

e ETTF pravougaonog presjeka u odnosu na ravan okomitu na na vektor normale tipske
forme.

Primjeri ETTF-i kruznog popre¢nog presjeka i pravougaonog poprecnog presjeka, u odnosu
na ravan okomitu na vektor normale tipske forme, dati su na slikama 6.9 i 6.10, respektivno.

B @D _ B MXP; « ®D1>30=
O 17 U7 7 ¢
)7 — : :
i == ol R
| > 5
' 2D, . @D

Slika 6.9 ETTF kruznog poprecnog presjeka u odnosu na ravan okomitu na vektor normale
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Slika 6. 10 ETTF pravougaonog presjeka u odnosu na ravan okomitu na vektor normale

Prema tehnoloskim karakteristikama, u okviru predmetnog istrazivanja, ETTF mogu se
Klasifikovati na:

o ETTF busenja i
e ETTF glodanja.

Elementarne tehnoloSke tipske forme buSenja odnose se na tipske forme ¢ija se geometrija
poklapa sa geometrijom izvodnice alata. Primjeri ETTF busenja prikazani su na slici 6.11.
Elementarne tehnoloske tipske forme buSenja obuhvataju sve tipske forme koje se mogu
izraditi elementarnim zahvatima buSenja i njihovim srodnim postupcima (proSirivanje,
razvrtanje, upustanje).
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Slika 6.11 Elementarne tehnoloske tipske forme busenja

Prilikom definisanja koncepta ETTF busSenja, autor ne postavlja ograni¢enja koja se odnose na
vrstu masine (busSilica, glodalica) ili vrstu alata potrebnih za izradu posmatrane ETTF. U
okviru predmetnog istrazivanja ETTF buSenja dodijeljeno je geometrijsko ogranicenje u
pogledu vrijednosti nazivnog precnika ETTF. Prema dodijeljenom ograni¢enju, maksimalna
vrijednost nazivnog precnika ETTF buSenja iznosi 30mm. Ukoliko se ETTF sastoji od

geometrije ¢iji je nazivni pre¢nik veéi od 30mm, tada se takva elementarna tipska forma
klasifikuje kao ETTF glodanja.

Elementarne tehnoloske tipske forme glodanja obuhvataju tipske forme koje nastaju kao
rezultat viseosnog kretanja alata u odnosu na nepokretni dio. Pri tome ETTF glodanja
naj¢eS¢e nastaju kao zbir glavnog obrtnog kretanja alata i pomo¢nog pravolinijskog ili
kruznog kretanja alata. ETTF glodanja prikazane su na slici 6.12. Elementarne tehnoloske
tipske forme glodanja obuhvataju sve tipske forme koje se mogu izraditi elementarnim
zahvatima glodanja i njihovim srodnim postupcima. Prilikom definisanja koncepta ETTF
glodanja , autor ne postavlja ogranienja koja se odnose na vrstu masine (glodalica,
rendisaljka, NUMA) ili vrstu alata potrebnih za izradu posmatrane ETTF.
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Slika 6.12 Elementarne tehnoloske tipske forme glodanja

Elementarne tehnoloske tipske forme busenja sa projektantskog stanovista predstavljaju tipske
forme otvora ili rupa sa/bez dodanih konstruktivno- tehnoloskim elemenata (upust, navoj,
zaobljenje) nazivnog prec¢nika do 30 mm. Elementarne tehnoloske tipske forme busenja
izraduju se sa jednim glavnim obrtnim i jednim pomo¢nim pravolinijskim kretanjem alata, pri
¢emu dio ostaje nepokretan u pomoénom priboru.

Klasifikacija elementarnih tehnoloskih tipskih formi buSenja izvr§ena je prema konstrukciono
tehnoloSkim Kkarakteristikama ETTF (slika 6.13). Elementarne tehnoloSke tipske forme
busenja koje se odnose na osnovne neprolazne, odnosno prolazne otvore, bez i sa navojem,
definiSu otvore i rupe kruznog popre¢nog presjeka sa ili bez dodatnih konstrukcionih
elemenata u vidu upusta, skosenja ili zaobljenja. Elementarne tehnoloske tipske forme busenja
koje se odnose na dodane otvore, bez i sa navojem, definiSu tipske forme koje predstavljaju
prosirenje ve¢ postojecih otvora, sa ili bez dodatnih konstrukcionih elemenata u vidu upusta,
skoSenja ili zaobljenja.

ETTF buSenja

¢ \ 4 +
Osnovni neprolazni Osnovni prolazni Dodati
otvori otvori otvori

e T e B

bez navojal[sa navojem| |bez navojallsa navojem| |bez navojallsa navojem

Slika 6.13 Klasifikacija elementarnih tehnoloskih tipskih formi busenja

Pomocu parametara ETTF busenja (tabela 6.1) moguce je generisati zapreminski model bilo
koje elementarne tehnoloske tipske forme busSenja. Parametri ETTF busSenja sastoje se od
geometrijskih parametara (duzina, precnik, ugao radijus), tehnoloSkih parametra (tolerancije
oblika, povrsinska hrapavost) i opsStih parametara (namjena). Parametar pravaca prilaza alata
definisan je preko ose koordinatnog sistema koji je postavljen na elementarnu tehnolosku
tipsku formu busenja (najcesce Z osa).
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Tabela 6.1 Parametri za grupu elementarnih tehnoloskih tipskih formi busenja

Naziv parametra Oznaka J.M. Vr”gd&OSt “a

Duzina L mm broj
Duzina skoSenja L1 mm broj
Duzina navoja L2 mm broj
Dubina sko$enja L3 mm broj
Precnik D mm broj
Precnik proSirenja D1 mm broj
Precnik upusta D2 mm broj
Pre¢nik navoja M mm broj
Korak navoja Pl mm broj
Ugao skoSenja al ° broj
Ugao vrha a ° broj
Radijus zaobljenja r mm broj
Pravac prilaza alata V (x,y,2) vektor
Tolerancija oblika cilindri¢nosti TO1 mm broj
Tolerancija oblika upravnosti TO2 mm broj
Kvalitet obradene povrsine Ral pm broj
Namjena N -- tekst
Dodatni atribut XX XX XX
Pravac prilaza alata na dijelu V1 (x,y,2) vektor
Polozaj tacke za pozicioniranje P X,y,Z niz
Zapremina Z cm® broj

Parametri elementarne tehnoloske tipske forme buSenja zaklju¢no sa dodatnim atributom,
definisu se u postupku zapreminskog projektovanja elementarne tehnoloske tipske forme.
Parametri ETTF busenja koji se odnose na pravac prilaza alata na dijelu, polozaj tacke za
pozicioniranje i zapreminu, generiSu se nakon kombinovanja zapreminskog modela ETTF
busenja i zapreminskog modela polaznog oblika dijela.

Tabela 6.2 ETTF neprolaznog otvora sa upustom oznake ETGB104

Elemeptarna T i Parametar ETTF Oznaka | J.M UlTE
tipska forma J.M.
. @D Duzina L mm broj
« AP Duzina upusta L1 mm broj
P Xy Precnik D mm broj
At Precnik upusta D2 mm broj
- Ugao vrha o ° broj
y Pravac prilaza alata \ (x,y,z) | vektor
T.o.lera.nvcua qbllka TO1 mm broj
cilindri¢nosti
Skica ETTFB104 Tolerancija oblika upravnosti | TO2 mm broj
Kvalitet obradene povrsine Ral pm broj
Namjena N -- tekst
Dodatni atribut XX XX XX
| Pravac prilaza alata na dijelu V1 (x,y,z) | vektor
Polozaj tacke za .
LY T P X,Y,Z niz
— pozicioniranje
Zapreminski model ETTFB104 | £apremina Z cm’ broj
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Elementarne tehnoloske tipske forme buSenja izraduju se sa redosljedom tehnoloskih tipskih
zahvata obrade koji sadrze elementarne zahvate zabuSivanja, buSenja, razvrtanja, proSirivanja
1 upustanja, na odgovaraju¢im obradnim sistemima.

Primjer elementarne tehnoloSke tipske forme busSenja sa odgovarajuéim parametrima i
dodatnim informacijama prikazan je u tabeli 6.2 gdje je data elementarna tehnoloSka tipska
forma neprolaznog otvora sa upustom, oznake ETGB104.

Redosljed izvodenja elementarnih zahvata obrade, kao i izbor masine i alata koji se koriste
prilikom obrade posmatrane ETTF, zavise od konstrukciono-tehnoloskih karakteristika
elementarne tehnoloske tipske forme, materijala dijela, koli¢ine dijelova. Redosljed izvodenja
elementarnih zahvata obrade detaljno je opisan u poglavlju 6.3.2.

Na osnovu Klasifikacije, usvojenog pristupa i ograni¢enja prilikom razvoja koncepta ETTF,
formirana je biblioteka elementarnih tehnoloskih tipskih formi buSenja. Segment biblioteke
ETTF prikazan je u tabeli 6.3, a njen sadrzaj dat je u Prilogu 1.

Tabela 6.3 Segment biblioteke elementarnih tehnoloskih tipskih formi busenja

Tip elementarne tipske Naziv ETTE | SKicaelementarne tipske | '\ -+1p
forme forme
« 28] >
1.
Neprolazni ; ETTFB102
otvor
bez
navoja B1 <90, o
Neprolazni - 2’: I
. otvor sa o ETTFB103
Osnovni Seni
. skosenjem ¥
neprolazni K
otvori
s Neprolazni
: B2 otvor sa ETTFB201
navojem ;
navojem

Elementarne tehnoloske tipske forme glodanja sa projektantskog stanovista predstavljaju
tipske forme otvora ili rupa sa/bez dodatnih konstrukciono tehnoloskih elementa (upust,
navoj, zaobljenje) nazivnog pre¢nika veéeg od 30 mm, kao i tipske forme ravnih povrsi,
stepenika, zljebova i dzepova. Elementarne tehnoloske tipske forme glodanja izraduju se sa
jednim glavnim i jednim pomoénim kretanjem alata, pri ¢emu dio ostaje nepokretan u
pomo¢nom priboru.

Klasifikacija elementarnih tehnoloSkih tipskih formi glodanja izvrSena je prema
konstrukciono tehnoloskim karakteristikama ETTF (Slika 6.14). Elementarne tehnoloske
tipske forme glodanja, koje se odnose na osnovne tipske forme, definiSu tipske forme: ravne
povrsi (ravnog glodanja), stepenika i osnovnih Zljebova. Elementarne tehnoloske tipske forme
glodanja koje se odnose na namjenske zljebove definisu tipske forme: ,, T, ,,V*, , lastin rep*

Strana 149 od 260



6. Razvoj opsteg modela sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa

zljebove. Elementarne tehnoloske tipske forme glodanja koje se odnose na dzepove definisu
tipske forme: otvorenih, zatvorenih dzepova, sa ili bez dodatnih konstrukcionih elemenata u
vidu upusta, skosenja ili zaobljenja, kao i zljeb za Kklin.

Elementarne tehnoloske tipske forme glodanja koje se odnose na osnovne (neprolazne i
prolazne) otvore, bez i sa navojem, definiSu otvore i rupe kruznog popre¢nog presjeka sa ili
bez dodatnih konstrukcionih elemenata u vidu upusta, skoSenja ili zaobljenja, sa pre¢nikom
ve¢im od 30 mm. Elementarne tehnoloSke tipske forme glodanja koje se odnose na dodane
otvore, bez 1 sa navojem, definiSu tipske forme koje predstavljaju prosirenje ve¢ postojecih
otvora, sa ili bez dodatnih konstrukcionih elemenata u vidu upusta, skosenja ili zaobljenja, sa
pre¢nikom vec¢im od 30 mm.

ETTF glodanja

v y v
Osnovne tehnoloske Namjenski Zljebovi DZepovi
tipske forme glodanja
v Y
Osnovni Dodati
otvori otvori

e T

bez navoja||sa navojem| |bez navojallsa navojem

Slika 6.14 Klasifikacija elementarnih tehnoloskih tipskih formi glodanja

Pomocu parametara ETTF glodanja (tabela 6.4) moguce je generisati zapreminski model bilo
koje elementarne tehnoloske tipske forme glodanja. Parametri ETTF glodanja sastoje se od
geometrijskih parametara (duZina, pre¢nik, ugao radijus), tehnoloSkih parametra (tolerancije
oblika, povrsinska hrapavost) i op$tih parametara. Parametar pravac prilaza alata definisan je
preko osa koordinatnog sistema koji je postavljen na elementarnu tehnolosku tipsku formu
glodanja (najces¢e Z ili X osa). Parametri elementarne tehnoloSke tipske forme glodanja,
zakljuéno sa dodatnim atributom definiSu se u fazi zapreminskog projektovanja, odnosno
definisanja elementarne tehnoloske tipske forme.

Parametri ETTF glodanja koji se odnose na pravac prilaza alata na dijelu, poloZaj tacke za
pozicioniranje i zapreminu, generisu se nakon kombinovanja zapreminskog modela ETTF
busenja i zapreminskog modela polaznog oblika dijela.

Primjer elementarne tehnoloske tipske forme glodanja, sa odgovaraju¢im parametrima i
dodatnim informacijama, prikazan je u tabeli 6.5 gdje je data elementarna tehnoloska tipska
forma glodanja pravougaonog Zljeba, oznake ETTGB104.

Elementarne tehnoloske tipske forme glodanja, za tehnoloske tipske forme otvora,
namijenjene su da budu izradene na na odgovarajuéim obradnim sistemima. Elementarne
tehnoloske tipske forme glodanja, za tehnoloSke tipske forme stepenika, Zljebova i dZepova,
namijenjene su da budu izradene na takode na njima svojstvenim odgovaraju¢im obradnim
sistemima.
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Tabela 6.4 Parametri za grupu elementarnih tehnoloskih tipskih formi glodanja

Naziv parametra Oznaka J.M. Vr”gd&OSt “a

Duzina L mm broj
Duzina skoSenja L1 mm broj
Duzina navoja L2 mm broj
Dubina sko$enja dna L3 mm broj
Rastojanje od ravni ulaza alata do proSirenja LO mm broj
Prec¢nik [%]D) mm broj
Precnik pro$irenja @D1 mm broj
Prec¢nik pristupnog otvora @D0 mm broj
Duzina L mm broj
Sirina B mm broj
Sirina dna konusa Bl mm broj
Visina H mm broj
Visina upusta H1 mm broj
Radijus dzepa rl mm broj
Radijus na dnu r mm broj
Pre¢nik navoja M mm broj
Korak navoja P1 mm broj
Ugao skosenja dna o ° broj
Ugao skoSenja vrha al ° broj
Pravac prilaza alata V (x,y,2) vektor
Tolerancija oblika TO1 mm broj
Tolerancija oblika TO2 mm broj
Kwvalitet obradene povrsine Ral um broj
Namjena N - tekst
Dodatni atribut XX XX XX
Pravac prilaza alata na dijelu V1 (x,y,2) vektor
Polozaj tacke za pozicioniranje P X,y,Z vektor
Zapremina z cm’ broj

Elementarne tehnoloske tipske forme glodanja za tipske forme otvora izraduju se tehnoloskim
tipskim zahvatima obrade koji sadrze elementarne zahvate zabuSivanja, busenja i srodnih

zahvata.

Tabela 6.5 Elementarna tehnoloska tipska forma pravougaonog zljeba

Elementarna tehnoloska tipska Parametar ETTE Oznak IM Tip
forma a } J.M.
Duzina L mm broj
L AZ » B < Sirina B mm broj
Z o -
< P“ y . y Visina H mm broj
I 'H Pravac prilaza alata \V 0,0,1 vektor
""""""""""" A | Tolerancija oblika TO1 mm broj
- Tolerancija oblika TO2 mm broj
Skica ETTFG104 Kvalitet obradene povrsine Ral pm broj
g . Namjena N -- tekst
Dodatni atribut XX XX XX
L -
| | P_r_avac prilaza alata na V1 (xy,2) | vektor
I
o .
Polozaj tacke za p XY,z niz
Zapreminski model ETTFG104 pozicloniranjé 3 -
Zapremina Z cm broj
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Elementarne tehnoloske tipske forme glodanja za tipske forme stepenika, Zljebova i dzepova
izraduju se sa tehnoloskim tipskim zahvatima obrade koji sadrze elementarne zahvate grubog,
predzavr$nog i zavr$nog glodanja i srodnih zahvata.

Redosljed izvodenja elementarnih zahvata obrade, izbora masina i alata koji se koriste
prilikom obrade posmatrane ETTF glodanja zavise od konstrukciono tehnoloskih
karakteristika elementarne tehnoloske tipske forme, materijala dijela, koli¢ine dijelova.
Redosljed izvodenja elementarnih zahvata obrade detaljno je opisan u poglavlju 6.3.2.

Na osnovu klasifikacije, usvojenih pristupa 1 ograni¢enja prilikom razvoja koncepta ETTF,
formirana je biblioteka elementarnih tehnoloskih tipskih formi glodanja. Segment biblioteke
ETTF glodanja prikazan je u tabeli 6.6, a njen sadrzaj dat je u Prilogu 2.

Tabela 6.6 Segment biblioteke elementarnih tehnoloSkih tipskih formi glodanja

T'P LR E Naziv ETTF Skica elementarne tipske forme Kod ETTF
tipske forme
< L e < ! >
P, X PI Y v
Ravna povrs " - A ETTFG101
Osnovne tipske | G1 « L N , « B {
forme glodanja > B
Stepenik T ETTFG102
\ 4
L H
<« > -«
Dzepovi G3 | Dzep za klin P2z ETTFG305
y

.2.1.3 Mehanizam za upravljanje bibliotekom ETTF i tehnoloskom bazom znanja

Sistem za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa, u dijelu aktivnosti koji se
odnosi na detaljno projektovanje dijelova, povezan je sa bibliotekom elementarnih
tehnoloskih tipskih formi i1 tehnoloskom bazom znanja. Biblioteka elementarnih tehnoloskih
tipskih formi sadrzi prethodno definisane ili genericke elementarne tehnoloske tipske forme.
Prilikom procesa detaljnog projektovanja elementarnu tehnolosku tipsku formu, iz biblioteke
ETTF, moguce je koristiti neograni¢en broj puta sa istim ili razli¢itim parametrima.

Tehnoloska baza znanja sastoji se od produkcionih pravila. Produkciona pravila (slika 6.7)
predstavljena su u obliku atributa ETTF. Produkciona pravila su integrisana u okviru ETTF u
svrhu definisanja sadrzaja tehnoloskih tipskih zahvata. Prema tome, tehnoloska baza znanja
moze se posmatrati kao dio biblioteke elementarnih tehnoloSkih tipskih formi.

U svrhu obezbjedenja fleksibilnosti 1 proSirivosti sistema za simultano projektovanje
proizvoda i tehnoloskih procesa, razvijen je mehanizam za upravljanje bibliotekom
elementarnih tehnoloskih tipskih formi (slika 6.15). Mehanizam za upravljanje bibliotekom
ETTF obezbjeduje azuriranje elementarnih tehnoloSkih tipskih formi i tehnoloske baze
znanja. Azuriranje ETTF vr8i se u svrhu definisanja novih generickih ETTF i proSirenja
biblioteke ETTF. Prosirenje biblioteke elementarnih tehnoloskih tipskih formi vrsi se ukoliko
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se, prilikom detaljnog projektovanja dijela, identifikuju nove ETTF koje se pri tom ne nalaze
u biblioteci ETTF.

Mehanizam za AZuriranje ETTF
upravljanje ETTF

[Zapreminsko modeliranjef
generiCke ETTF

v
PridruZivanje
atributa ETTF

v

Dodavanje novih
atributa ETTF

— | v
Biblioteka ( T
Uklju€ivanje ETTF
ETTF u biblioteku

ty

SIPROTEX
sistem

Y

Y

Tehnoloska

Povezivanje produkcionih
pravila sa ETTF

*

Definisanje novog
produkcionog pravila

*

Izbor ETTF

baza znanja

Azuriranje tehnoloske
baze znanja

Slika 6.15 Mehanizam za upravljanje bibliotekom elementarnih tehnoloskih tipskih formi

Postupak azuriranja biblioteke ETTF zapocinje klasi¢nim zapreminskim modeliranjem nove
elementarne tehnoloske tipske forme u okviru CAD programskog sistema. Zapreminski
model nove ETTF zatim se ucitava/otvara pomo¢u mehanizma za upravljanje bibliotekom
ETTF. Naredni korak predstavlja prepoznavanje 1 povezivanje postojecih geometrijskih
atributa sa novim (sistemskim) atributima, kao i dodijeljivanja tehnoloskih i opstih atributa za
novu ETTF. Nova elementarna tehnoloska tipska forma, zajedno sa atributima, zatim se
ukljucuje u biblioteku ETTF.

Azuriranje tehnoloske baze znanja vrsi se u okviru mehanizma za upravljanje bibliotekom
ETTF. Prvi korak u postupku azuriranja tehnoloske baze znanja predstavlja izbor ETTF iz
biblioteke ETTF. lzabranoj ETTF dodijeljuje se baza znanja u vidu produkcionih pravila.
Produkciona pravila sastoje se od definisanja uzro¢no-posljedi¢nih veza u obliku: "Ako
<uslov> Onda <akcija>". Definisanje uzro¢no-posljedi¢nih veza relizuje se primjenom
atributa ETTF. Atributi za uslov definiSu uzro¢ni dio produkcionih pravila, dok atributi za
posljedicu definiSu akcioni dio produkcionih pravila. Uslovni dio produkcionih pravila odnosi
se na kombinaciju geometrijskih, tehnoloSkih i opstih parametara ETTF. Akcioni dio
produkcionih pravila odnosi se na tehnoloske tipske zahvate ili na kombinaciju elementarnih
tehnoloskih zahvata. Nakon dodijeljivanja produkcionih pravila elementarnoj tehnoloskoj
tipskoj formi, vrsi se povezivanje i memorisanje produkcionih pravila za izabranu ETTF.

Nakon postupka azuriranja, biblioteka elementarnih tehnoloskih tipskih formi sadrzi novu
generiCku elementarnu tehnoloSku tipsku formu. Ovako definisana nova genericka ETTF
moze se koristiti neogranicen broj puta u okviru aktivnosti detaljnog projektovanja proizvoda.
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.2.2 Postupak detaljnog projektovanja dijelova

Struktura toka detaljnog projektovanja dijelova, u okviru aktivnosti modula za projektovanja
dijelova i tehnoloskih procesa, prikazana je na slici 6.5. Uslov za pocetak detaljnog
projektovanja dijela predstavlja generisan model polaznog oblika dijela sa definisanim
gabaritnim dimenzijama i materijalom. Ovaj uslov ispunjen je realizacijom prethodno opisane
aktivnosti preliminarnog projektovanja dijela.

Pocetni korak prilikom detaljnog projektovanja dijela predstavlja izbor ravni (povrsi,strane)
na modelu polaznog oblika dijela. Projektant izborom ravni na modelu polaznog oblika dijela,
aktivira smjernice za detaljno projektovanje dijela. Smjernice za detaljno projektovanje dijela
sadrze raspored i okvirne dimenzije svih tipskih formi ¢iji je vektor normale kolinearan ili
zatvara ugao manji od 90° sa vektorom normale na posmatranu ravan dijela. Smjernice za
detaljno projektovanje dijela generiSu se iz baze znanja za projektovanje modula i dijelova.
Smjernice za detaljno projektovanje zavisne su od kljuénih tehnickih parametara proizvoda, a
razvijene na osnovu prethodno projektovanih sli¢nih dijelova.

Projektant na osnovu generisanih smjernica vrsi izbor odgovarajuce elementarne tehnoloske
tipske forme (ETTF) iz biblioteke ETTF. Nakon izbora ETTF, projektant vrsi podeSavanje
parametara ETTF. PodeSavanje parametara ETTF odnosi se na podeSavanje:

e Geometrijskih parametara,
e Tehnoloskih parametara i
e Opstih parametara.

Podesavanje geometrijskih parametara odnosi se na podeSavanje dimenzionih karakteristika
izabranog modela ETTF. Geometrijski parametri izabranog modela ETTF obezbjedeni su sa
geometrijskim ograni¢enjima, u svrhu preventivnog sprijeCavanja generisanja nevalidne
ETTF.

Tehnoloski parametari odnose se na parametare koji se unose u model ETTF u vidu
tehnoloskih atributa. Tehnoloski atributi modela ETTF odnose se na kvalitet obradene
povrsine (Ra) i toleranciju oblika (TO) ETTF. PodeSavanjem ovih parametara model ETTF se
obogacuje tehnoloSkim informacijama.

Opsti parametri odnose se na dodatne informacije koje projektant, u toku podeSavanja modela
ETTF, moze ukljuciti u model ETTF. Ove informacije su opSteg karaktera 1 mogu sadrzavati
tekstualne 1/ili numericke vrijednosti. Opsti parametri modela ETTF najceS¢e se odnose na
namjenu, funkciju i/ili napomenu povezanu sa izabranim modelom ETTF.

Tehnoloski 1 opsti atributi omogucavaju da modeli ETTF postanu nosaci informacija viSeg
nivoa. Ove informacije mogu se jednostavno izdvojiti iz modela ETTF 1 omogucavaju
realizaciju narednih aktivnosti, kao §to je projektovanje tehnoloskih procesa.

Nakon podeSavanja svih parametara modela ETTF, vr$i se generisanje zapreminskog modela
ETTF. Generisanje podeSenog modela (modela-potomka) vr§i se na osnovu generickog
modela (modela-roditelja) koji se nalazi u biblioteci ETTF. Podeseni (novi) model ETTF
generiSe se u grafickom okruzenju modela CAD programskog sistema.

Podeseni zapreminski model ETTF zatim se pozicionira u odnosu na zapreminski model
polaznog oblika dijela. Pozicioniranje modela ETTF vrSi se na interaktivni na¢in, na osnovu
informacija iz smjernica za detaljno projektovanje dijela. Nakon pozicioniranja modela ETTF,
vr$i se primjena Bulove operacije razlike. Rezultat ove operacije predstavlja model polaznog
oblika dijela od koga je oduzet model ETTF. Informacije o svim parametrima ETTF, kao i
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njenoj poziciji u odnosu na ishodiste usvojenog koordinatnog sistema, memorisu se u okviru
razvijenog sistema SIPROTEX.

Postupak detaljnog projektovanja dijela, za izabranu ravan zapreminskog modela polaznog
oblika dijela, ponavlja se za modele ETTF ¢iji vektor normale je kolinearan ili zatvara ugao
manji od 90° sa vektorom normale izabrane ravni (strane) polaznog oblika dijela. ZavrSetkom
detaljnog projektovanja dijela, koje je vezano za jednu stranu polaznog oblika modela dijela,
vr$i se izbor naredne strane modela polaznog oblika dijela. Detaljno projektovanje dijela za
izabranu stranu polaznog oblika modela dijela ponavlja se prema opisanoj proceduri.
Postavljenjem svih zapremiskih modela ETTF, u odnosu na sve ravni zapreminskog modela
polaznog oblika dijela, izvrSeno je projektovanje dijela pomo¢u ETTF.

Nakon izvrSenog projektovanja dijela pomoéu ETTF, projektant vrsi definisanje dodatnih
informacija za projektovani dio. Dodatne informacije sadrze informacije o dimenzionim
tolerancijama, tolerancijama polozaja izmedu elementarnih tehnoloskih tipskih formi, mjerilu,
standardima i napomenama koje su neophodne u svrhu detaljnog projektovanja dijela.

Vazno je napomenuti da projektant posjeduje moguénost da prilikom detaljnog projektovanja
dijela, u okviru sistema SIPROTEX, ne koristi smjernice za detaljno projektovanje dijela. Za
to mogu postojati dva razloga. Prvi, da u bazi podataka za detaljno projektovanje dijela ne
postoje smjernice za projektovanje posmatranog dijela. I drugi, da projektant moze zanemariti
predlozene smjernice i vrsiti detaljno projektovanje dijela na osnovu zahtjeva iz idejnog
projekta proizvoda i svog iskustva. Projektant u bilo kojoj fazi detaljnog projektovanja dijela
posjeduje mogucénost izmjene i azuriranja dimenzija, poloZaja i1 ostalih informacija o
elementarnim tehnoloskim tipskim formama.

Rezultat aktivnosti detaljnog projektovanja dijela, sa ili bez upotrebe smjernica, predstavlja
detaljni zapreminski model dijela.

Prema strukturi toka detaljnog projektovanja dijela, u okviru aktivnosti detaljnog
projektovanja dijela i tehnoloskog procesa, projektant donosi odluku o nastavku toka
projektovanja. Pri tome projektant bira nastavak projektovanja koji rezultuje, ili aktivnoscu
planiranja tehnoloSkog procesa za projektovani dio, ili generisanju rezultata detaljnog
projektovanja dijela.

Generisanje rezultata projektovanja iz aktivnosti preliminarnog i detaljnog projektovanja vrsi
se u obliku numerickog zapisa ETTF za dio, zapreminskog modela i radioni¢kog crteza
detaljno projektovanog dijela. Numeric¢ki zapis ETTF za dio, ¢ija je struktura informacija
prikazana na slici 6.16, sadrzi:

e Listu elementarnih tehnoloskih tipskih formi (naziv i oznaka),

e Geometrijske parametre za pojedinacne ETTF (0znake i vrijednosti parametara),

e TehnoloSke parametre za pojedinacne ETTF (kvalitet obradene povrsine, tolerancije
oblika),

e Opste parametre za pojedinacne ETTF (namjena tipske forme, specijalne vrste
obrade, napomene i sl.),

e Materijal dijela (definisan preko tvrdoce materijala izrazene po Brinelu - HB) i

e Kolicina dijelova (Q).
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Slika 6.16 Struktura informacija numerickog zapisa ETTF za projektovani dio

Zapreminski model i numericki zapis tehnoloskih tipskih formi za detaljno projektovani dio
koriste se kao ulaz u aktivnost planiranja tehnoloskih procesa.

.3 Planiranje tehnoloskih procesa

.3.1 Uvod

Projektovanje tehnoloSkog procesa izrade dijela obuhvata definisanje skupa aktivnosti
pomocu kojih se, na ekonomican 1 efektivan nacin, vrsi transformacija pripremka u konacan
oblik dijela. Projektovanje tehnoloskih procesa moze se razdvojiti u dvije osnovne faze i to
(slika 6.17):

e Planiranje tehnoloskog procesa i

e Projektovanje tehnoloskih operacija.

Planiranje tehnoloSkog procesa obuhvata realizaciju aktivnosti koje se odnose na odredivanje
vrste i oblika polaznog materijala (pripremka), izbor metode obrade, definisanja redosljeda
izvodenja operacija 1 zahvata obrade, izbor mjernih, steznih i tehnoloSkih baza i metoda
kontrole. Pomenute aktivnosti tesko je formalizovati, jer nije moguce matematic¢ki obuhvatiti
sve ¢inioce koji uticu na ove aktivnosti. Realizacija ovih aktivnosti predstavlja zadatak koji se
postavlja pred najiskusnije tehnologe. Procjenjuje se da oko 80% od ukupno nastalih troSkova
projektovanja tehnoloSkog procesa pripada aktivnostima planiranja tehnoloskog procesa.
Prema tome, planiranje tehnoloSkog procesa predstavlja klju¢nu aktivnost projektovanja
tehnoloskih procesa. U oblasti racunarom podrzanog projektovanja tehnoloskih procesa,
aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa moguce je automatizovati sa primjenom metoda
vjestacke inteligencije i1 heuristickih algoritama.
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Slika 6.17 Aktivnosti u projektovanju tehnoloskih procesa

Projektovanje tehnoloskih operacija obuhvata realizaciju aktivnosti koje se odnose na izbor
masina i alata, izbor i/ili projektovanje pomoc¢nih pribora, odredivanje parametara obrade,
vremenskih normativa i troskova izrade dijela. Ove aktivnosti predstavljaju fazu
projektovanja tehnoloskog procesa koja se svojim veéim dijelom moze algoritamski opisati i
jednostavnije automatizovati primjenom racunara. Projektovanje tehnoloskih operacija
predstavlja zadatak za tehnologe sa manje iskustva, jer ove aktivnosti ¢ine znatno manji udio
u ukupnim troskovima projektovanja tehnoloskih procesa izrade dijela.

. 3.2 Optimizacija redosljeda izvodenja zahvata i operacija primjenom genetskih algoritama
U okviru predmetnog istraZzivanja, raCunarom podrzano projektovanje tehnoloSkih procesa

realizuje se u dijelu aktivnosti koje se odnose na planiranje tehnolo§kog procesa. Planiranje
tehnoloskog procesa pri tom obuhvata realizaciju sljedecih aktivnosti:
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e Izbor metoda obrade,

e Definisanje operacija i zahvata obrade,

e |zbhor masina i alata,

e Odredivanje redosljeda izvodenja operacija i zahvata obrade i
e Odredivanja preliminarnih troskova izrade dijela.

Planiranje tehnoloskog procesa za dio, u okviru sistema SIPROTEX, vrsi se do nivoa
optimizacije redosljeda izvodenja operacija i zahvata obrade, na bazi odredivanja ukupnih
preliminarnih troskova izrade dijela. U svrhu definisanja redosljeda izvodenja operacija i
zahvata obrade, na bazi ukupnih preliminarnih troSkova izrade dijela, usvojen je pristup
planiranja tehnoloskog procesa na osnovu istrazivanja datih u [183],[184],[185],[205].

Opsta struktura aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa izrade za dio, u okviru sistema
SIPROTEX, prikazana je na slici 6.18. Zapreminski model dijela i numeri¢ki zapis ETTF za
dio predstavljaju nosioce ulaznih podatka za planiranje tehnoloskog procesa. Informacije
neophodne za realizaciju aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa obuhvataju Cetiri grupe
podataka:

Podatke generisane iz nosioca ulaznih informacija,

Podatke vezane za tehnoloske resurse,

Podatke o funkciji cilja i ogranicenjima i

Podatke o parametrima genetskog algoritma kao mehanizama za optimizaciju
redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade.

Zapreminski Numericki zapis
model dijela ETTF za dio
DEFINISANJE TEHNOL. RESURSA

ZA ELEMENTARNE ZAHVATE

DEFINISANJE FUNKCIJE CILJA
OGRANICENJA

—
Baza
podataka
tehnoloskih
resursa

BAZE ZNANJA

1

PODESAVANJE PARAMETARA J

BAZE PODATAKA |

GENETSKOG ALGORITMA

l Parametri optimizacije
ﬂ zadovoljavaju?

OPTIMIZACIJA TEHNOLOSKOG
PROCESA PRIMJENOM GA

Rezultati optimizacije
zadovaljavaju?

GENERISANJE
REZULTATA

PLANIRANJE TEHNOLOSKOG PROCESA ZA DIO

Slika 6.18 Opsta struktura aktivnosti planiranja tehnoloskih procesa

Podaci generisani iz nosioca ulaznih informacija sastoje se od:

e Naziv i oznaka elementarnih tehnoloskih tipskih formi,
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Polozaj vektora normale ETTF-i u odnosu na ishodiste koordinatnog sistema
zapreminskog modela dijela,

Koordinate polozaja tacke za pozicioniranje ETTF-i u odnosu na ishodiste
koordinatnog sistema zapreminskog modela dijela,

Oznaku tehnoloskog tipskog zahvata,

Sadrzaj tehnoloskog tipskog zahvata u vidu elementarnih zahvata obrade |

Materijal dijela i potrebnu kolicinu dijelova.

Podaci vezani za tehnoloske resurse, koji sadrze:

e Listu raspolozivih masina za realizaciju elementarnih zahvata i
e Listu raspolozivih alata za realizaciju elementarnih zahvata.

Podaci o funkciji cilja i ograni¢enjima, koji obuhvataju:
e Parametre funkcije cilja i
e Parametre ogranicenja.

Podaci o parametrima genetskog algoritma, kao mehanizama za optimizaciju redosljeda
izvodenja zahvata 1 operacija obrade. Ovi podaci obuhvataju:

Sjeme generatora slucajnih brojeva,

Broj generacija,

Vjerovatnocu izbora zahvata za operator ukrstanja i
Vjerovatnocu izbora zahvata za operator mutacije.

Prva grupa podataka za realizaciju aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa obezbjedena je
preko aktivnosti detaljnog projektovanja dijela na bazi elementarnih tehnoloskih tipskih
formi. Vazno je ista¢i da se prva grupa podataka na automatizovan nacéin prenosi iz aktivnosti
detaljnog projektovanja dijela u aktivnost planiranja tehnoloSkog procesa.

Druga grupa podataka generiSe se iz baze podataka tehnoloskih resursa. Baza podataka
tehnoloskih resursa sadrzi podatke o raspolozivim masSinama i alatima (naziv, karakteristike,
mogucnosti). Tehnolog na osnovu iskustva vrsi izbor liste masSina 1 alata pomocu kojih je
moguce realizovati posmatrani elementarni zahvat. Izabrane liste masina 1 alata pridruzuju se
posmatranom elementarnom zahvatu. Definisanje tehnoloskih resursa za elementarne zahvate
vrsi se na interaktivan nacin.

Definisanje parametara funkcije cilja i ograni¢enja pripada definisanju trece grupe podataka.
Ovi podaci obuhvataju parametre vezane za odredivanje ukupnih preliminarnih troskova
izrade dijela, kao funkcije cilja. Parametri ograni¢enja odnose se na definisanje prethodenja
obrade elementarnih zahvata i ETTF.

Definisanje parametara genetskog algoritma predstavlja Cetvrtu grupu podataka, neophodnih
za realizaciju aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa.

Nakon generisanja parametara iz pomenutih grupa podataka, vrSi se postupak optimizacije
redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade za posmatrani dio. Postupak optimizacije
redosljeda izvodenja zahvata vrSi se primjenom gentskih algoritama. Krajnji rezultat
optimizacije predstavlja optimalni redosljed izvodenja zahvata i operacija obrade dijela.
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U okviru aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa, tehnolog moze podeSavati parametre
optimizacije. PodeSavanje parametara optimizacije odnosi se na:
o Azuriranje ili izmjenu raspolozivih masina i alata za realizaciju elementarnih zahvata,
o Azuriranje pojedinacnih troskova tehnoloskih resursa koji ucestvuju u ukupnim
preliminarnim troskovima izrade dijela i
e Izmjenu parametara genetskog algoritma.

Podesavanjem parametara optimizacije i izvodenjem nekoliko iteracija u postupku
optimizacije, tehnolog generise varijantne redosljede izvodenja zahvata i operacija. Pokazatelj
kvaliteta redosljeda izvodenja zahvata i operacija predstavljaju ukupni preliminarni troskovi
izrade dijela. Redosljed izvodenja zahvata i operacija, koji generiS§e minimalne ukupne
preliminarne troSkove izrade dijela, predstavlja optimalni redosljed izvodenja zahvata i
operacija obrade dijela.

Istrazivanjem u oblasti planiranja tehnoloskog procesa definisane su polazne pretpostavke i
ograni¢enja. U okviru predmetnog istrazivanja, zapreminski model dijela generisan je
projektovanjem na bazi elementarnih tehnoloskih tipskih formi. Za svaku elementarnu
tehnolosku tipsku formu, primjenom baze znanja u vidu produkcionih pravila, definisan je
tehnoloski tipski zahvat. Poznato je da tehnoloski tipski zahvat sadrzi jedan ili viSe
elementarnih zahvata obrade. Cinjenica je da se elementarni zahvat moze izvrsiti ukoliko je
poznata maSina, alat i pravac prilaza alata. Prema tome, svaki dio moguée je izraditi
primjenom varijantnih tehnoloskih procesa, ukoliko se za svaki elementarni zahvat izaberu
razli¢ite masine, alati ili stezanja (Slika 6.19). Ukoliko se pri tome uvedu troskovi kao
kriterijum ocjene kvaliteta tehnoloskog procesa, tada je moguce pronaéi optimalnu
kombinaciju redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade dijela.

Ukupni preliminarni troskovi izrade dijela, kao kriterijum ocjene kvaliteta tehnoloskog
procesa, odnose se na zbir pojedina¢nih troskova tehnoloskih resursa. Pojedinacni troskovi
tehnoloskih resursa odnose se na troskove nastale kori$¢enjem masina i alata prilikom
realizacije svih elementarnih zahvata obrade dijela. Ovi troskovi uvecavaju se za troSkove koji
se odnose na izmjenu masine, izmjenu alata i izmjenu stezanja prilikom izrade dijela.
Proracun troskova koriS¢enja masina 1 alata, kao 1 troSkove koji se odnose na izmjenu masine,
izmjenu alata i izmjenu stezanja prilikom izrade dijela prikazan je u Prilogu 3. Minimalni
ukupni preliminarni troskovi obrade dijela koriste se kao kriterijum za izbor optimalnog
redosljeda izvodenja zahvata i1 operacija obrade.

U predmetnom istraZzivanju pod stezanjem dijela podrazumijeva se postavljanje
(pozicioniranje) dijela na masinu u polozaj koji omoguéava obradu svih zahvata koji poseduju
isti pravac prilaza alata. Pravac prilaza alata (PPA) definiSe se kao pravac kojim alat moze da
ostvari kontakt sa elementarnom tehnoloSkom tipskom formom, u cilju realizacije
posmatranog elementarnog zahvata.

Okruzenje radionice 3-osnim konvencionalnim i NUMA, bez okretnih pribora, usvojeno je u
okviru realizacije aktivnosti planiranja tehnoloskih procesa. Pomenute masine usvojene su u
svrhu realizacije operacija busenja i glodanja, i njima srodnih operacija (prosirivanje,
upustanje, razvrtanje).
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U ovim uslovima podrazumijeva se da je u okviru jednog stezanja moguce obraditi
elementarne tehnoloske tipske forme sa istim pravcem prilaza alata.

Tehnoloski
tipski zahvat
»| Elementarni R Lﬁﬁama?:ga
zahvat | Lista PPA
¥
Elemgntarni Lista maSina
™ ETTF 1 > zahvat 2 > lI__I'Stta ?Dlgtﬁ
T ista
. T
l b
) : Elementarni Lis_ta masina
o | et (ot
5 .
Elem;ntarni Lista masina
; > > Lista alata
zahvat 1 Lista PPA
7
. Elementarni Lista masina
> ETTFm zahvat 2 g II‘_'.Stta ilgf
T ista
. T
l '
| Elementarni N L:_s}t;amaeil:ga
Zahvat n Lista PPA

Slika 6.19 Predstavljanje dijela u kontekstu planiranja tehnoloskih procesa

U okviru sistema SIPROTEX, za planiranje tehnoloskog procesa, odnosno definisanja
redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade dijela, implementirana je genetski algoritam..
Postupak optimizacije redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade dijela primjenom
genetskih algoritma zahtijeva:

e Prezentaciju tehnoloskog procesa,

e Definisanje funkcije cilja i ogranicenja i

e Izbor i definisanje strukture genetskog algoritma.

Prezentacija tehnoloskog procesa

Tehnoloski proces, u dijelu aktivnosti za planiranje tehnoloSkih procesa, predstavljen je u
formi strukture informacija dodijeljenih odgovaraju¢im elementarnim tehnoloSkim tipskim
formama i elementarnim zahvatima (slika 6.20). Ovako predstavljen tehnoloski proces sadrzi
identifikacionu oznaku ETTF, identifikacioni broj elementarnog zahvata, naziv zahvata, listu
raspolozivih masina, listu raspoloZivih alata i pravac prilaza alata prilikom realizacije
posmatranog zahvata.
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Oznaka ETTF ETTFG002 ETTFG007 ETTFGO0012 ETTFG0012

Elementarni zahvat | Elementarni zahvat 01| Elementarni zahvat 04| Elementarni zahvat 02| Elementarni zahvat 03

Lista raspolozivih | Masina 02; Masina 03; ” Mo | Masina 02; Masina 03;|Masina 02; Masina 03;
masgina Masgina 04 MaSina 01; MaSina 05; Magina 04 Masina 04

Alat 01, Alat 05;
Alat 06; Alat AO7;

Lista raspolozivi | ajat 0g; Alat AO7; | Alat 02;Alat 03; Alat 04 Alat 08, Alat 09;

alata

Pravac prilaza alata| U smjeru +x ose; U smjeru +x ose; U smjeru +y ose; U smjeru +y ose;

Redosljed izvodenja
zahvata obrade

Slika 6.20 Predstavijanje problema planiranja tehnoloskog procesa

Elementi tehnoloskog procesa, prikazani na slici 6.20, u vidu oznake ETTF, elementarnog
zahvata i pravca prilaza alata definisani su iz aktivnosti detaljnog projektovanja dijelova.
Pomenuti elementi se na automatizovan nacin preuzimaju iz aktivnosti detaljnog
projektovanja dijelova. Elementarnim zahvatima, na interaktivan nacin, dodjeljuje se lista
raspolozivih mas$ina i lista raspolozivih alata. Lista raspolozivih ma$ina dodjeljuje se
elementarnom zahvatu u svrhu mogucénosti realizacije posmatranog elementarnog zahvata na
svakoj od navedenih masina. Analogija vazi i za listu raspolozivih alata. Ovako predstavljen
tehnoloski proces ¢ini osnovu za planiranje tehnoloskog procesa koji se odnosi na
identifikaciju redosljeda izvodenja zahvata, a samim tim i operacija obrade.

Definisanje funkcije cilja i ogranicenja

Prorac¢un ukupnih preliminarnih tro§kova obrade dijela (UTO), uzimajuéi u obzir prezentaciju
tehnoloSkog procesa (slika 6.20), moguce je izvrsiti pomocu obrasca datog jednac¢inom:

UTO = UTM +UTA+ UTPM + UTPS + UTPA (1D

Prorac¢un ukupnih preliminarnih troskova obrade dijela sastoji se od zbira tro§kova koris¢enja
tehnoloskih resursa, koji se sastoje od:
1. Ukupnih troskova rada masina (UTM). Ukupni troskovi rada masina odnose se na
zbir troSkova rada masina koje se koriste prilikom realizacije tehnoloskog procesa.
Ukupni troskovi rada masina mogu se izraziti pomocu jednacine:

n—-1
UTM = 2 TM;; = Zahvat[i] .masina_ib (2)
i=0
gde je:
TM; — troSkovi rada j-maSine prilikom izvodenja i-tog elementarnog zahvata

(konstantna vrijednost za j-tu masinu).
Zahvat[i]. masina_ib - identifikacioni broj masine za izvrSavanje i-tog elem.zahvata,
n - ukupan broj elementarnih zahvata,

2. Ukupnih troskova kori$¢enja alata. Ukupni troSkovi koriSéenja alata predstavljaju zbir
troSkova koriS¢enja alata koji se koriste prilikom realizacije tehnoloSkog procesa.
Ukupni troSkovi alata mogu se izraziti pomocu jednacine:
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n—-1
UTA = Z TA;; = Zahvatli].alat_ib 3
i=0
gdje je:
TA;; — troSkovi koriS¢enja j-alata prilikom izvodenja i-tog elementarnog zahvata
(konstanta vrijednost za j-ti alat).
Zahvatli]. alat_ib - identifikacioni broj alata za izvr§avanje i-tog elem. zahvata,

3. Ukupnih troSkova promjena masina (UTPM). Prora¢un ukupnih troSkova promjene
masina, prilikom realizacije tehnoloSkog procesa, zahtijeva pozhavanje ukupnog
broja promjena masina (UBPM) i troSkova promjene masSina (TPMi). Promjena
masina javlja se u slucaju kada se dva susjedna elementarna zahvata u tehnoloskom
procesu izvr$avaju na razli¢itim masinama. Ukupni broj promjena masina nastaje kao
zbir promjena masina u tehnoloskom procesu i moze se identifikovati pomocu uslova

datog preko jednacine:
i=n-2
UBPM = Z M(Zahvat[i] .masina_ib, Zahvat[i + 1]. masina_ib) (4)
i=0
1, X#Y
M(X,Y) = {0, [
gdje je:

Zahvat[i + 1].masina_id - identifikacioni broj masine za izvrSavanje i+1 el.zahvata.
Ukupni tro§kovi promjene masina mogu se izraziti pomocu jednacine:

UTPM = UBPM x TPMi (5
gde je:
TPMi - troskovi promjene masina. TroSkovi i-te promjene masina usvajaju se kao
konstantna vrijednost bez obzira na vrstu i tip masina.

4. Ukupnih troskova promjene alata (UTPA). Prora¢un ukupnih troskova promjene
alata, prilikom realizacije tehnoloskog procesa, zahtijeva poznavanje ukupnog broja
promjena alata (UBPA) i troSkova promjene alata (TPAI). Promjena alata javlja se u
slucaju kada se dva susjedna zahvata u tehnoloSkom procesu izvrSavaju primjenom
razli¢itih alata. Preciznija definicija promjene alata data je u tabeli 6.7. Ukupni broj
promjena alata nastaje kao zbir promjena alata u tehnoloSkom procesu 1 moze se
identifikovati pomocu uslova datog preko jednacine:

i=n-2
UBPA = Z A(M(Zahvat[i] .masina_id, Zahvat [i + 1].masina_id),

=0
M(Zahvat[i]. alat_id, Zahvat[i + 1]. alat_id)) (6)
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0, X=Y=0

AXY) = {1, u suprotnom

gdje je:
Zahvat[i + 1].alat_id - identifikacioni broj alata za izvrSavanje i+1 zahvata.

Ukupni troskovi promjene alata mogu se izraziti pomocu jednacine:

UTPA = UBPA x TPAi (7
gde je:
TPAi — troskovi promjene alata. Troskovi i-te promjene alata usvajaju se kao

konstantna vrijednost bez obzira na vrstu i tip alata.

Tabela 6.7 Definicija promjene alata

Uslovi obrade dva uzastopna zahvata Promjena alata
Isti alat i ista maSina Ne
Isti alat i razli¢ite masine Da
Razli¢iti alati 1 ista maSina Da
Razlic¢iti alati 1 razli¢ite masine Da

5. Ukupnih tro§kova promjene stezanja/pozicioniranja dijela (UTPS). Prora¢un ukupnih
troSkova promjene stezanja/pozicioniranja dijela, prilikom realizacije tehnoloSkog
procesa, zahtijeva poznavanje ukupnog broja promjena stezanja (UBPS) i troskova
promjene stezanja (TPSi). Promjena stezanja javlja se u slu¢aju kada se dva susjedna
zahvata u tehnoloSkom procesu izvr$avaju primjenom razli¢itih pravaca prilaza alata.
Preciznija definicija promjene stezanja data je u tabeli 6.8. Broj promjena stezanja
(BPS) nastaje kao zbir promjena stezanja u tehnoloskom procesu i moze se
identifikovati pomocu uslova datog jednacinom:

i=n-2
BPS = Z S(M(Zahvatli].masina_id, Zahvat [i + 1]. masina_id),
i=0

M(Zahvatli]. PPA_id, Zahvat[i + 1]. PPA_id)) (8)

0, X=Y=0

S Y) = {1, u suprotnom
UBPS = BPS + 1 9)

gdje je:

Zahvat[i]. PPA_id - identifikacioni broj pravca prilaza alata za izvrSavanje i-tog
zahvata,
Zahvat[i + 1]. PPA_id - identifikacioni broj PPA za izvrSavanje i+1 zahvata.
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Ukupni troSkovi promjene stezanja/pozicioniranja dijela mogu se izraziti pomocu
jednacine (10):

UTPS = UBPS x TPSi (10)

gde je:

TPSi - troSkovi promjene stezanja/pozicioniranja dijela. TroSkovi i-te promjene
stezanja/pozicioniranja dijela usvajaju se kao konstantna vrijednost bez obzira na vrstu
i tip stezanja.

Tabela 6.8 Definicija promjene stezanja

Uslovi obrade dva uzastopna zahvata Promjena stezanja
Isti PPA i ista maSina Ne
Isti PPA i razli¢ite masine Da
Razlic¢iti PPA 1 ista masSina Da
Razli¢iti PPA i razli¢ite maSine Da

Analizom plana tehnoloskog procesa (slika 6.20), uslova i ograni¢enja prikazanih
jednacinama (2) — (10) vrsi se proracun vrijednosti ukupnih preliminarnih troskova obrade
dijela predstavljenih preko jednacine (1).

Ograni¢enja optimizacije redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade, u predmetnom
istrazivanju, data su u smislu definisanja:
e Ogranicenja za redosljed izvodenja elementarnih zahvata obrade u okviru
tehnoloskog tipskog zahvata (slika 6.21) i

e QOgranicenja za redosljed izvodenja obrade elementarnih tehnoloskih tipskih formi
(slika 6.22).

OgraniCenja za redosljed izvodenja elementarnih zahvata u okviru tehnoloSkog tipskog
zahvata odnose se na poStovanje prethodno definisanog redosljeda izvodenja zahvata, za
posmatrani tehnoloski tipski zahvat, odnosno posmatranu elementarnu tehnoloSku tipsku
formu. Ogranicenja za redosljed izvodenja obrade elementarnih tehnoloskih tipskih formi
odnose se na mogucnost izrade ETTF sa preduslovom maksimalnog uklanjanja materijala u
prethodnom zahvatu. Ova ograni¢enja poznata su kao ograniCenja ili uslovi prethodenja

zahvata.
@D=16 Ra=1,6

Y

. 1. zabuSivanje
S i 2. busenje
< i —_ = =
o g TTZ=B30105=9 7’ prosirivanje
4. razvrtanje

¢.1730=241HB; Q=25 kom.

Slika 6.21 Ogranicenje za redosljed izvodenja elementarnih zahvata obrade u okviru
tehnoloskog tipskog zahvata
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of _So/ fo?

Polazni oblik dijela 1. ETTFG104 2. ETTFG104 3.2x ETTFB301

S)

Z
Z

Slika 6.22 Ogranicenje za redosljed izvodenja obrade elementarnih tehnoloskih tipskih formi
Izbor vrste i definisanje strukture genetskog algoritma

Planiranje tehnoloSkog procesa, u smislu definisanja redosljeda izvodenja zahvata i operacija
obrade dijela, pripada grupi slozenih optimizacionih problema. Slozeni optimizacioni
problemi zahtijevaju koriS¢enje poboljsanih, odnosno sloZenih genetskih algoritama. Slozeni
GA obuhvataju kompleksnu vrstu kodiranja ulaznih parametara i funkcije prilagodenosti, kao
i veliki broj namjenski razvijenih genetskih operatora selekcije, ukr$tanja i mutacije. Opsti
pseudo-kod slozenog GA, ¢ija se populacija sastoji od Ny, jedinki, prikazan je u tabeli 6.9.

Tabela 6.9 Opsti pseudo-kod genetskog algoritma za optimizaciju redosljeda izvodenja
zahvata i operacija

1: Unosenje Ulaznih Podataka();

2: Generisanje PocCetne Populacije();

3: while not Kriterijum Zaustavljanja GA()do
4: for i=1 to Npop do

5: obj[i] = Funkcija Cilja(i);
6: endfor

7 Funkcija Prilagodenosti();

8: Selekcijal();

9: Ukr3tanje();

10: Mutacija();

11: endwhile

12: Stampanje Izlaznih Podataka();

Struktura GA u okviru predmetnog istrazivanja (slika 6.23) sastoji se od:

Definisanja i kodiranja ulaznih parametara,

Generisanja pocetne populacije,

Evaluacije rjesenja,

Provjere uslova zaustavljanja,

Implementacije operatora selekcije,ukrstanja, mutacije, odnosno generisanja nove
populacije i

e Evaluacije rjesenja do postizanja uslova zaustavljanja GA.
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4 N\ { 3\ N\
Nova populacija <:] Mutacija @[ Ukrstanje
L S | / S
. T 5 : 'e N s B ™
D_eflnllsanje » Genevnsanje Evaluacija Provjera uslova .
kodiranje ulaznih [> pocetne [> riesenja ’ zaustavijanja [> Selekcija
parametra populacije L J L J )
Kraj/generisanje
rezultata

Slika 6.23 Struktura implementacije GA u okviru predmetnog istrazivanja

Definisanje i kodiranje ulaznih parametara u okviru genetskog algoritma za optimizaciju
redosljeda izvodenja zahvata i operacija obuhvata definisanje i kodiranje:

Tehnoloskog procesa,

Funkcije cilja,

Funkcije prilagodenosti i

Ogranicenja.

Genetski algoritam primjenjuje se na kona¢nom skupu jedinki koji se naziva populacija.
Svaka jedinka u populaciji predstavlja se nizom od n gena koji ¢ine strukturu jedinke ili
hromozom jedinke. Gen jedinke najcesce sadrzi informacije predstavljene preko strukture
gena. Primjenom operatora i tehnika genetskog algoritma na hromozome jedinke u populaciji
1 strukturu njihovih gena, vr$i se postupak optimizacije posmatranih veli¢ina.

U predmetnom istrazivanju, populacija genetskog algoritma predstavlja skup varijantnih
tehnoloskih procesa za posmatrani dio. Jedinka genetskog algoritma predstavlja posmatrani
tehnoloski proces prikazan preko redosljeda izvodenja zahvata obrade. Struktura jedinke
tehnoloskog procesa predstavljena je preko hromozoma genetskog algoritma u vidu vektora ili
matrice vrste Redosljed [n] (slika 6.24). Hromozom vektora Redosljed [n] sastoji se od niza
gena ili elementarnih zahvata predstavljenih preko svojih identifikacionih brojeva. Svaki gen
predstavlja elementarni zahvat jednom i samo jednom, a redosljed svih gena u okviru vektora
Redosljed [n] odreduje redosljed izvodenja zahvata obrade. Struktura gena (struktura
elementarnog zahvata) sastoji se od identifikacionog broja (IB) elementarne tehnoloske tipske
forme, IB masine, IB alata 1 IB pravca prilaza alata koji se koriste za realizaciju posmatranog
elementarnog zahvata u okviru ETTF.

Bilo koji redosljed gena u strukturi jedinke (hromozomu) predstavlja moguce rjeSenje za
tehnoloski proces, u opStem prostoru rjeSenja. NajceS¢e je to neizvodljiv tehnoloski proces
koji se, kasnijim operacijama u okviru genetskog algoritma, prevodi u izvodljivo rjesenje.

Varijantni redosljed izvodenja zahvata obrade ili varijantni tehnoloski proces, prikazan na
slici 6.24, moguce je matematicki zapisati u obliku vektora:

Redosljed[n]; = [ZAmy ZAm, ZAms; ZAm, ... ZAm,]
gdje je:
n - ukupan broj elementarnih zahvata za dio,
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m,, - 0znaka elementarnog zahvata u okviru redosljeda izvodenja zahvata,
I=1...k oznaka varijantnog redosljeda izvodenja zahvata
npr.:

Redosljed[4]; = [ZA01 ZA04 ZA02 ZA03]

Populacija = Skup varijantnih tehnolo$kih procesa
ili redosljeda izvodenja zahvata

Redv.)sijed[n]T

Jedinka = Varijantni tehnoloski proces ili
Redosljed]n], redosljed izvodenja zahvata

Gen = Elementarni zahvat

Struktura elementarnog

zahvata
Indeks uvektoru 0 — - - - o e e e e e e e e e e e E e e e e e g ——m e m —m —— = = = A
Redosljed [n], ——>, 1 2 3 4 5 6 7\
Ident. broj ZA04 ZA05 ZA01 ZA02 ZA03 ZA06 ZA07

elementarnog zahvata

ETTFGO12| ETTFGO012 ETTFB001| ETTFB009| ETTFB007 | ETTFG022 ETTFG022

. . . JMO01;M02;M01;M 02; M 01;M 02; . . .
M 03;M 04;| M 03;M 04; M 03:M 04] M 03-M 04| M 03-M 04- M 03;M 04]M 03;M 04;

Ident. broj ETTF — .

Ident. broj raspolozive

masine, alata A04;A07 | A04:A07 | AOT:A02 | AOSAOBT A 090 10:| A04:A 12;)\A 05:A 17;
i pravca prilaza alata A 11

+z -z +z +z +z +X \ +X /
_/

~
Struktura jedinke = Hromozom

Slika 6.24. Kodiranje varijantnog tehnoloskog procesa

Vektor Redosljed[4], predstavlja prvi varijantni redosljed izvodenja zahvata koji se sastoji
od cetiri elementarna zahvata.

Funkcija cilja genetskog algoritma predstavlja funkciju ukupnih troSkova obrade dijela,
predstavljenu jednac¢inom (6). Prilikom postupka optimizacije, kodirana funkcija cilja treba da
tezi minimalnoj vrijednosti, §to je moguce predstaviti jedna¢inom:

min(UT0) = UTM + UTA + UTPM + UTPS + UTPA (11)

Strukture genetskih algoritama baziraju se na optimizaciji maksimalnih vrijednosti funkcija
cilja. U tu svrhu, kodiranje funkcije prilagodavanja genetskog algoritma definisano je preko
jednacine:

f=K-UTO (12)
gdje je:
K - dovoljno velika konstantna pozitivna vrijednost (npr. K= 107)
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Pri optimizaciji redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade primjenom genetskih
algoritama na bazi proracuna ukupnih troskova obrade dijela, potrebno je da funkcija
prilagodavanja (12) tezi maksimalnoj vrijednosti.

U cilju optimizacije redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade, pored definisanog nacina
kodiranja, funkcije cilja (11) i funkcije prilagodenosti (12), neophodno je definisati kodiranje
ogranicenja optimizacije.

Ogranicenja optimizaciju u vidu prethodenja zahvata, u predmetnom istrazivanju, kodiraju se
u obliku matrice ograni¢enja A = (a;;)nxn Predstavljene preko:

ZA01 ZA02 e ZA04
ZA01 0 0 .. 0
ZA02 0 0 0
A= (13)
ZA04 0 0 0

gdje je:
n - ukupan broj elementarnih zahvata za dio,
a;; - vrijednost ogranicenja (0 ili 1). Vrijednost ograniCenja a;; definiSe se u saglasnosti sa
sljede¢im pravilima :
e AKo postoji uslov prethodenja izmedu zahvata n i n+ 1 , odnosno ako se zahvat n
mora izvrsiti prije zahvata n+1, onda je a;; = 1i a; = 0, usuprotnom a;; = 0,i # j
e g;=0(=12,....n).

Na primjer, ukoliko se tehnoloski tipski zahvat za dio sastoji od elementarnih tipskih zahvata
zabuSivanja (ZAO01), busenja (ZA02), proSirivanja (ZAO03) i razvrtanja (ZA04), tada je
potrebno definisati ogranicenje ili uslov prethodenja u obliku:

zabuSivanje — buSenje — proSirivanje — razvrtanje

Matrica ograni¢enja za ovaj primjer ima oblik:

ZA01  ZA02 ZA03 ZAD4

ZA01 0 1 1 1 ]
ZA0Z| o 0 1 1
A= (14)
ZA03 0 0 0 1
ZA04 0 0 0 0
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Generisanje pocetne populacije potrebno je izvrSiti nakon definisanja i kodiranja ulaznih
parametara genetskog algoritma. Populacija genetskog algoritma u predmetnom istrazivanju
predstavlja redosljed izvodenja elementarnih zahvata za posmatrani dio. Pocetni redosljed
izvodenja elementarnih zahvata za posmatrani dio, generiSe Se na osnovu sluc¢ajno generisanih
brojeva koji se dodijeljuju elementarnim zahvatima. Na ovakav nacin, vr$i se formiranje
pocetnog redosljeda izvodenja elementarnih zahvata. Slucajni brojevi u strukturi genetskog
algoritma generiSu se na bazi funkcije sjemena generatora. Sjeme generatora definiSe se na

prilikom pocetka postupka optimizacije redosljeda izvodenja elementarnih zahvata primjenom
GA.

Evaluacija u okviru genetskog algoritma predstavlja postupak proracuna funkcije cilja i
funkcije prilagodenosti. U predmetnom istrazivanju evaluacija se vrsi na osnovu funkcije cilja
(11) i funkcije prilagodenosti (12). Rezultat evaluacije GA predstavljaju ukupni preliminarni
troSovi izrade dijela za posmatrani redosljed izvodenja zahvata obrade. Evaluacija rjeSenja u
okviru GA ponavlja se sve dok se ne postigne jedan od uslova ili kriterijuma zaustavljanja
GA.

Provjera uslova zaustavljanja genetskog algoritma vrs$i se nakon postupka evaluacije. U
okviru predmetnog istrazivanja, kao kriterijum zaustavljanja GA, usvojen je broj generacija.
Mehanizam genetskog algoritma se zaustavlja kada se dostigne zadani broj generacija. Nakon
dostizanja zadanog broja generacija, GA prikazuje optimalno rjeSenje, iz skupa svih
generacija, koje zadovoljava funkciju cilja 1 postavljena ogranicenja.

Operatori genetskog algoritma (selekcija, ukrstanje, mutacija) mogu se posmatrati kao
nezavisni potprogrami koji imaju za cilj vrSenje odgovaraju¢ih matematickih operacija u
svrhu generisanja optimalnog rjeSenja.
Struktura genetskog algoritma (slika 6.23) , u dijelu koji se odnosi na operatore GA, sadrzi:

e Operator selekcije,

o Operator ukrstanja i
e Operator mutacije.

Operator selekcije osigurava prenoSenje boljeg genetskog materijala, sa vecom
vjerovatnoom, u slijedecu iteraciju GA. U predmetnom istrazivanju usvojen je operator
turnirske selekcije koji pripada grupi rangirajucih operatora selekcije. Operator turnirske
selekcije bazira se na principu takmicenja izmedu jedinki populacije, koji se nadmecu radi
prezivljavanja i u¢esc¢a u sljedecoj generaciji. Postupak realizacije turnirske selekcije bazira se
na slu¢ajnom grupisanju N jedinki u podskupove i izboru najbolje jedinke iz svakog od
podskupova. Ovako izabrana jedinka ucestvuje u stvaranju nove generacije. Postupak
selekcije definisan na ovakav nacin pripada strategijama ,,elitizma“ i ,,turnirske selekcije®.

Za optimizaciju izvodenja redosljeda zahvata obrade, genetski algoritam koristi modifikovani
PMX operator ukrstanja. Ovaj operator obezbjeduje realizaciju ogranicenja, prilikom
generisanja optimalnog tehnoloskog procesa, koje se odnosi na Cinjenicu da se zahvati u
okviru jednog redosljeda izvodenja zahvata smiju ponavljati jednom i samo jednom.
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Operator ukrStanja primjenjuje se na dva hromozoma koji prestavljaju rezultat procesa
selekcije (jedinke roditelja) u svrhu generisanja novih hromozoma (jedinki potomaka) za
sljede¢u generaciju. Postupak generisanja jedinki potomaka pomoc¢u modifikovanog PMX
operatora ukrstanja (slika 6.25) sastoji se od:

e Izbora dva hromozoma iz tekuce populacije koji se nazivaju jedinke roditelja,

o Slucajnog izbora tacke ukrstanja, uzimajucéi u obzir duzinu jedinki roditelja, sa
odgovarajucom vjerovatnocom ukrstanja p,,. lzabrana tacka ukrstanja dijeli svaku od
jedinki roditelja na dva dijela: lijevi i desni,

e Formiranja lijevog segmenta jedinke potomka 1 preko kopiranja lijevog segmenta
jednike roditelja 1. Zatim se vrsi identifikacija zahvata u desnom segmentu jedinke
roditelja 1 i oni se, prema njihovom redosljedu u jedinki roditelju 2, kopiraju u desni
segment jedinke potomka 1. Na ovaj nacin je generisana jedinka potomka 1 i

e Zamjene jediniki roditelja 1 i 2 i ponavljanjem definisanog postupka vrsi se u svrhu
generisanja hromozoma 2 ili jedinke potomka 2.

Tacka ukrstanja

] [ —

jedinka roditelj-1 ZA03 ZAO1 ZA02|ZA04 ZAO7 ZAO6 ZAO8 ZA05
1

jedinka roditelj-2 IZA02 ZA06 ZA03I ZA05 ZA01 ZA08 ZA04 ZAO07
T 1
jedinka potomak-1 ZA03 ZA01 ZA02 ZA06 ZA05 ZA08 ZA04 ZAQ7

: . I 1
jedinka potomak-2 ZAQ02 ZA06 ZA03 ZA01 ZA04 ZA07 ZA08 ZA05

T

Slika 6.25. Postupak generisanja jedinki potomaka primjenom operatora ukrstanja

Operator mutacije, u okviru genetskog algoritma, primjenjuje se u cilju unosSenja novog
genetskog materijala u ve¢ postojece jedinke (hromozome). Operator mutacije moze da
sprijeci populaciju da konvergira i zavrsi u lokalnom optimumu. Proces mutacije u genetskim
algoritmima vrsi se sa odredenom vjerovatno¢om p,, koja se naziva stepen mutacije. U okviru
predmetnog istraZivanja primjenjena su dva operatora mutacije.

Prvi operator mutacije vr$i zamjenu dva slu€ajno izabrana gena (zahvata) u hromozomu.
Ostali geni (zahvati) zadrZavaju svoju poziciju u hromozomu. Postupak mutacije 1 prikazan je
na slici 6.26.

Postupkom mutacije 1 generiSe se novi hromozom kojim se omogucava proSirenje skupa
hromozoma 1 varijanti redosljeda izvodenja zahvata obrade u svrhu generisanja optimalnog
tehnoloSkog procesa. Medutim, ovako primijenjen operator mutacije najéeSée generise
neizvodljiv hromozom (neizvodljiv redosljed izvodenja zahvata) zbog naruSavanja
ogranicenja prethodenja zahvata. U tu svrhu primjenjuje se heuristicki algoritam popravke
dobijenog hromozoma u svrhu njegovog prilagodavanja u izvodljiv domen.
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Prije mutacije 1
Sluc¢ajno izabrane pozicije br. 2 7

Pozicija u ¢ i

hromozomu br: 1 2 3 4 5 6 7 8
ZA03 ZA04 ZA01 ZA02 ZA07 ZA05 ZA06 ZA08

masina 1| masina 1 |masina 3 | masina 3| masina 2 | masina 1| masina 1| masina 4
alat 1 alat 2 alat 2 alat 6 alat 4 alat 1 alat 5 alat 3
PPA+x | PPA+x | PPA+y | PPA+y | PPA+z | PPA+y | PPA+y | PPA+z

Poslije mutacije 1

ZA03 ZA06 ZA01 ZA02 ZAO07 ZA05 ZA04 ZA08

masina 1| masina 1|masina 3 | masina 3| masina 2| masina 1| masina 1| masina 4
alat 1 alat 5 alat 2 alat 6 alat 4 alat 1 alat 2 alat 3
PPA +x | PPA+y | PPA+y | PPA+y | PPA+z | PPA+y PPA +x | PPA +z

Slika 6.26 Postupak generisanja novih hromozoma primjenom operatora mutacije 1

Postupak popravke hromozoma nakon primjene operatora mutacije vrsi se na sljedeci nacin:

e Neka je hromozom predstavljen preko vektora Redosljed [ n] i njegova matrica
ogranicenja je Anxn,

¢ Neka nova promenljiva p; predstavlja indeks vektora Redosljed [ n],

e Inicijalizovati promjenljivu p;=n sve dok p;=0,

e Identifikovati ZA(m) koji se nalazi na mjestu pi=n i

e Za identifikovani ZA(m) izracunati sumu Y,y Q. ; lanova matrice ogranicenja u
redu:

a. akojeX a,; =0
i. onda zadrzati ZA(m) na poziciji pt,
ii. izbrisati red i kolonu matrice pod oznakom ZA(m), na poziciji py;
iii. inicijalizovati n = n-1
Iv. preéina tacku 3;
b. akoje Y am; #0
i. incijalizovati p = p; -1,
ii. identifikovati ZA(m) koji se nalazi na mjestu p;
iii. izraCunati }}i_; a,,; ¢lanova reda matrice za identifikovani zahvat
ZA(m), na mjestu p;
iv. akoje Y a,; =0
e zamjeniti identifikovani zahvat ZA(m) na poziciji p sa
zahvatom ZA(m) na poziciji pt;
e izbrisati red i kolonu matrice pod oznakom ZA(m) na poziciji p,
¢ incijalizovati p=0; pt=0; n =n-1
e precina tacku 3;
v. akoje Xt am; #0

e precina tacku b.i.
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Algoritam za popravku hromozoma nakon primjene operatora mutacije 1, u svrhu generisanja
izvodnjivih tehnoloskih procesa, ilustrovan je na primjeru zadatka (slika 6.27) i logike za
implementaciju algoritma (slika 6.28). Neka je kao zadatak dat redosljed izvodenja zahvata
nakon primijenjenog operatora mutacije 1 u vidu vektora Redosljed [8] i matrica ograni¢enja

A = [agg].

Prvi korak predstavlja inicijalizacija promjenljive p:=8 i identifikovanja zahvata ZA(n) koji se
nalazi na mjestu p=8. Nakon toga vrsi se ispitivanje uslova }.;-; a,,; = 0. Kako je u ovom
slu¢aju na poziciji p=8 identifikovan zahvat ZA(08), suma }.;-; ag; = 0. Zahvat ZA(08)
zadrZava svoju poziciju vektoru Redosljed [8]. Matrica ogranienja se transformiSe tako da se
od prethodne matrice ogranicenja ukloni red i kolona sa indeksom zahvata na izabranoj
poziciji. U ovom slucaju uklanja se red i kolona broj 8.

Vektor Redosljed [8]

Pozicija u vektoru 1 2 3 4 5 6 7 8

Oznaka zahvata ZA03 ZAQ7 ZA01 ZA02 ZA06 ZA05 ZA04 ZA08

ZA01 ZA02 ZA03 ZA04 ZADS ZA06 ZA 07 ZA08

ZA01 0 0 1 0 0 0 0 0
ZA02 0 0 1 0 0 1 0 0
ZA03 0 0 0 1 1 0 0 0
ZA04 0 0 0 0 0 0 1 0
A=[aﬂ‘s]=
ZA05 0 0 0 0 0 0 0 1
ZA06 0 0 0 0 0 0 0 1

ZAO7 0 0 0 0 0 0 0 0

ZA08 0 0 0 0 0 0 0 0

Slika 6.27 Primjer vektora Redosljed [8] i matrice ogranicenja A = [agg]

U drugom koraku ponavalja se prethodna procedura za poziciju pi=7 u vektoru redosljeda
izvodenja zahvata. Na ovoj poziciji identifikovan je zahvat ZA(04) za koga je prvi uslov tj.

*1a4; # 0. U ovom slucaju promjenjiva p; Se inicijalizuje na poziciju n=n-1, identifikuje se
zahvat na poziciji vektora p=6 i suma ¢lanova matrice ograni¢enja za red broj 5 je X\iL; as; =
0. U ovom slucaju, u vektoru redosljeda izvodenja zahvata, zahvati na poziciji 6 i 7 mjenjaju
svoja mjesta. [z matrice ogranicenja uklanja se red i kolona broj 5.

Korak tri se analogno izvodi u odnosu na korak dva. Zahvati na pozicijama vektora redosljeda
zahvata 5 i 6, odnosno ZA06 i ZA04, mjenjaju svoje pozicije. Iz matrice ograni¢enja uklanja
se red i kolona broj 6.
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Korak ¢etiri izvodi se prema gore definisanoj logici, s tim §to je uslov Xi*; a,,; = 0 ispunjen
tek u Cetvrtoj iteraciji, kada je p=2. U ovom slucaju, zahvati na pozicijama vektora redosljeda
zahvata 2 i 5, odnosno ZA07 i ZA04, mjenjaju svoje pozicije. Iz matrice ograni¢enja uklanja

se red i kolona broj 7.

Postupak se ponavlja se dok uslov ¥ ; a,,; = 0 ne bude ispunjen za sve redove ¢lanova
matrice ograni¢enja. Ovaj uslov znaci da identifikovani zahvat zadrzava svoje mjesto u
vektoru redosljeda izvodenja zahvata. U primjeru zahvati ZAO1 1 ZA02 zadrzavaju svoje
pozicije u vektoru redosljeda izvodenja zahvata.

KORAK 1
ZAO1 ZA02 ZAO3 ZAO4 ZA05 ZAO6 ZA 07 ZA08 p,:al
r - Vektor Redosljed [8]
zno1f 0 0o 1 0 0o o0 o0 o0
Pozicija u vektoru 1 2 3 4 5 6 7 8
za02 0 o 1 0o o 1 0 0 Oznakazahvata | ZA03 | zA07 | zA01 | zAo2 | za06 | zAos | zao4 ZAOBX
za03l 0 0o o 1 1 0 0 0
zA04l 0 0 0O 0O 0O 0 1 0
za0s) 0 o o o o o0 0 1
zao6l 0 0o o o o0 o0 0 1
za07| 0 0o 0o 0 0O 0 0 0
zao8f 0 0 0 0 0 0 0 0 | <«— Zam-o
KORAK 2 f/—\'\
ZAO1 ZA02 ZA03 ZA04 ZAO5 ZAOB ZA 07 p=6 i lpt=7
r B Vektor Redosljed [8]
za0tl 0 0 1 0 0 o0 0
Pozicija u vektoru 1 2 3 4 5 6 7 8
zao2f o 0o 1 0o 0o 1 0 Ozmakazahvata | 2A03 | zao7 | zao1 | zao2 | zace | zaos | zaoa ) zace
za03f 0 o o 1 1 0o o0
zZAO4l 0 0 O O 0 0 1 g Tau#0
©) "
za05| 0 0 0o o0 o0 o o |« =0
zAB| 0 0 O O 0O 0 0
zA07| 0 0 0O O O 0 0
KORAK 3 (‘\
ZAO1 ZAO2 ZAO3 ZAO4 ZA06 ZAO7 ; N "
- - p=5| l =
zA01| O 0 1 0 0 0 Vektor Redosljed [8] A\
Pozicija u vektoru 1 2 3 4 5 6 7 8
za02] 0 0 1 0 10
Oznakazahvata | 2A03 | za07 | zao1 | za02 | za06 | za04 | zaos | zac8
zao3f 0 o o 1 0o o
zA04l o o o o0 0o 1 <«— Zau#0
4@ Zas; =0
zA06l 0 0 0 0 0o o
ZAO7T| 0 0 O 0 O 0

Slika 6.28 llustracija logike za implementaciju algoritma za popravku hromozoma nakon

primjene operatora mutacije 1
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KORAK 4 f___\\

ZA01 ZA02 ZA03 ZA04 ZAO07 p=2}

! l
r - i v v v
zno1l 0 0o 1 o0 07 £ sauso Vb Rl 1Y :

@ Pozicija u vektoru 1 2 3 4 5 6 7 8
zao2| 0 0 1 0 0. | '+ Zauk0 Oznakazahvata | zA03 | zA07 | zao1 | zao2 ( ZA04 | zaoe | zA0s | zAos
zao3f 0 o o 1 0
ZAO4| © 0 0 0 1 4@— Zau#0

_
za07| 0 0 o o gy | = taurd
KORAK 5 /A

ZAO1 ZA02 ZA03 ZA04 T e p:zl l lm=4

W
ZA01| © 0 1 0 <®— Tau#0 B R o
® Pozicija u vektoru 1 2 3 4 5 6 7 8

zA02| 0 0 1 0 | < za¥0 Oznakazahvata | 2A03 | zaoa | 2a01 | za02)| zaor | zaos [ zaos | zac8
za03f 0 0o o 1
za04 0 0 o o | & Tau=0
. ﬁ\

ZA01 ZA02 ZA03 p=1| lp|=3

@ Vektor Redosljed [8] A\
o o 1
2501 < Zau#0 Pozicija u vektoru . 2 3 4 5 6 7 8
2ozl 0 0o 1|2 sn Oznakazahvata | ZA03 | zA02 ( zA01 | zA04 | zamo7 | zaoe | zAos | zaos
zn03f 0 o o SO
KORAK 7
0 Vektor Redosljed [8]
ZA01 ZA02 Pozicija u vektoru 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 |<«— zau=0

ZA01 b Oznakazahvata | zA01 | zA02 | zA03 | zao4 | zao7 | zaoe | zaos | zaos
za02| 0 0 |<«— zaz=0

Slika 6.28 llustracija logike za implementaciju algoritma za popravku hromozoma nakon
primjene operatora mutacije 1 — nastavak

Druga strategija ili drugi operator mutacije odnosi se na izmjenu masina, alata i PPA (pravca
prilaza alata) u okviru jednog elementarnog zahvata. Izmjena maS$ina, alata i PPA
predstavljaju vazne faktore u prakti¢nim razmatranjima ukupnih preliminarnih troskova izrade
dijela. Na osnovu heuristickog znanja o planiranju tehnoloskih procesa, razvijena su tri
operatora mutacije 2 i to:

1. Operator mutacije 2 za izmjenu masina (slika 6.29),

2. Operator mutacije 2 za izmjenu alata i
3. Operator mutacije 2 za izmjenu pravca prilaza alata.

Operator mutacije 2 za izmjenu masina koristi se za promjenu trenutno dodijeljene maSine za
elementarni zahvat, pod uslovom da postoji varijantna masina za taj zahvat. Algoritam za
operator mutacije 2 za izmjenu masina sastoji se od sljedec¢ih koraka:

e Preko mehanizma kreiranja slucajnih brojeva i vjerovatnoce pmp, izvrsiti slucajan izbor
tacke mutacije 2, odnosno slucajni izbor pozicije elementarnog zahvata iz hromozoma ili
vektora Redosljed,

e Provjeriti uslov postojanja varijantnih masina za posmatrani zahvat,

e [zabrati masinu (mj) iz liste raspoloZivih masina za posmatrani zahvat,
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e Zamjeniti identifikovanu (trenutno dodijeljenu) masinu (m;) sa izabranom varijantnom
masinom (m;) i

e Identifikovati sve druge zahvate sa (m;) kao teku¢om masinom u jednom hromozomu. Ako
bilo koji od tih zahvata ima masinu (m;j) kao varijantnu masinu, zamjeniti (m;) masinu sa
(m;) masinom.

tacka mutacije 2

Vektor Redosljed [8] prije mutacije 2 za izmjenu masina

Pozicija u vektoru 1 2 & 4 5 6 7 8

Oznaka zahvata ZA01 ZA02 ZA03 ZA04 ZA07 ZA0B ZA05 ZA08

masina 3| masina 3| masina 1 |masina 1| masina 1| masina 2| masina 1| masina 4

RaspoloZive masine| magina 1| magina 1| masina 2 | masina 2| masina 2 | masina 1| masina 2| masina 1
iz liste masina masina 2| masina 2| masina 3 | masina 3| masina 3 | masina 3| masina 3| masina 3
masina 5| masina 4 masina 5 masina 4 masina 5

tacka mutacije 2

Vektor Redosljed [8] prije mutacije 2 za izmjenu masina

Pozicija u vektoru 1 2 3 4 5 6 7 8

Oznaka zahvata ZA01 ZA02 ZA03 ZA04 ZA07 ZA06 ZA05 ZA08

trenutno izabrana masina

masina 3| masina S@Qn@ masina 1| masina 1| masina 2| masina 1| masina 4 :
za elementarni zahvat

Raspolozive masine| magina 1| masina 1{ masina 2 | masina 2| masina 2 | magina 1| masina 2| masina 1
i H & e v e | e e N e Y] Y

iz liste masina masgina 2| masina 2((masina 3masina 3)fnasina 3) masina 3masina 3} masina 3| <«— alternativne masine
masina 5| masing’4| /~~ |masina s 7 | masina 4 7" |masina 5

Mmoo identifikovani zahvati sa istom mi masinomi
m; masinom za izmjenu

Vektor Redosljed [8] poslije mutacije 2 za izmjenu masina

Pozicija u vektoru 1 2 3 4 5 6 7 8

Oznaka zahvata ZA01 ZA02 ZA03 ZA04 ZAO7 ZA06 ZA05 ZA08

trenutno izabrana masina

masina 3 masina 3| masina 3 | masina 3| masina 3 | masina 2| masina 3| masina 4 -
za elementarni zahvat

Raspolozive masine| magina 1| masina 1| masina 2 | madina 2| masina 2 | masina 1| masina 2| masina 1
iz liste masina masina 2| masina 2| masina 1 | masina 1| masina 1| masina 3| masina 1| masina 3
masina 5[ masina 4 masina 5 masina 4 masina 5

Slika 6.29 Ilustracija logike za algoritam operatora mutacije 2 za izmjenu masina

Struktura i algoritamski tok operatora mutacije 2 za izmjenu alata i operatora mutacije 2 za
izmjenu pravca prilaza alata potpuno je analogan sa prikazanom strukturom i algoritamskim
tokom za operator mutacije 2 za izmjenu masina. Razlika postoji samo prilikom oznacavanja
alata (A) i pravca prilaza alata (PPA).

Operator mutacije 2 za izmjenu alata primjenjuje se nakon operatora mutacije 2 za izmjenu
masina, a operator mutacije 2 za izmjenu pravca prilaza alata primjenjuje se nakon operatora
mutacije 2 za izmjenu alata

Implementacijom operatora selekcije, ukrStanja 1 mutacije na hromozome genetskog
algoritma generiSe se nova populacija hromozoma. Za novu populaciju hromozoma vrsi se
proratun funkcije cilja i funkcije prilagodavanja u okviru opsteg genetskog algoritma.
Dobijene vrijednosti se memoriSu 1 postupak se ponavlja sve dok se ne ispuni jedan od
postavljanih kriterijuma zaustavljanja genetskog algoritma.
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3.3 Generisanje rezultata optimizacije redosljeda izvodenja zahvata obrade

Implementacija genetskih algoritama u oblasti planiranja tehnoloskih procesa data je u vidu
generisanja optimalnog redosljeda izvodenja zahvata obrade. Rezultat implementacije
razvijenog genetskog algoritma sastoji se od:

e Varijantnog redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade dijela (slika 6.30) i

e Vrijednosti ukupnih preliminarnih troskova obrade dijela.

1 2 & 4 5 6 7

ETTF1 | ETTF3 | ETTF3 ETTF3 | ETTF2 | ETTF4 ETTF4

ZA05 ZA01 ZA02 ZA03 ZA04 ZA06 ZAO07

M 01 M 01 MO1 M 01 M 02 M 01 M 01
A01 AQ5 A02 A 06 A 04 A01 A 02
+X +y +y +y +z +X +X

Ukupni trodkovi izrade dijela: xxxx EUR

Slika 6.30 Varijantni redosljed izvodenja zahvata i operacija obrade dijela

Rezultat primjene GA za optimizaciju redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade dijela,
tehnologu pruza uvid u sljedece informacije:

e ldentifikacija prve operacije. lz rezultata planiranja tehnoloskih procesa, u vidu
izlaznog oblika optimalnog redosljeda izvodenja zahvata, identifikuje Se prva/pocetna
operacija obrade dijela. Ova informacija je od izuzetnog znacaja za nastavak izrade
dijela i tehnicku pripremu proizvodnje,

e Redosljed izvodenja operacija obrade. Prilikom promjene masine ili izmjene
pozicioniranja/stezanja dijela mijenja operacije obrade. Posmatrajuci rezultat u vidu
optimalnog redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade dijela (slika 6.31),
jednostavno je identifikovati promjene operacija obrade. Ova informacija je znacajna
sa aspekta tehnicke pripreme proizvodnje, rasporeda masina u proizvodnom pogonu i
projektovanja/izbora pomocnih pribora,

1 2 3 4 5 6 7

ETTF1 | ETTF3 | ETTF3 | ETTF3 | ETTF2 | ETTF4 | ETTF4
ZA05 ZA01 ZA02 ZA03 ZA04 ZA06 ZA07

M 01 M 01 MO1 M 01 M 02 M 01 M 01
A 01 A05 A02 A 06 A04 A01 A02

+X ty +y +y +z +X +X
\ J\. J\ J \ )
Y Y
Oper. 1 Oper. 2 Oper. 3 Oper. 4

Slika 6.31 Redosljed izvodenja operacija obrade

e Redosljed izvodenja zahvata obrade. Posmatrajuci rezultat u vidu optimalnog
redosljeda izvodenja zahvata i operacija obrade dijela, u okviru svake operacije,
moguce je identifikovati redosljed izvodenja zahvata obrade dijela,

e Optimalne tehnoloske resurse. Optimizacija redosljeda izvodenja zahvata i operacija
obrade bazirana je na ukupnim minimalnim preliminarnim troskovima izrade dijela.
Primjenom GA identifikuju se masine i alati koji generisu najmanje troskove obrade
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dijela. Informacije o identifikovanim masina i alatima za obradu dijela predstavljaju
podlogu za realizaciju tehnicke pripreme proizvodnje, rasporeda masina u
proizvodnom pogonu, procesa odrzavanja i nabavke ostalih tehnoloskih resursa (SHP,
ulje, rezne plocice) i

Ukupni preliminarni troskovi izrade dijela. Na osnovu razvijene funkcije cilja, moguce
je generisati ukupne preliminarne troskove izrade dijela. Ova informacija moze biti od
izuzetne vaznosti u svim fazama projektovanja proizvoda i dijela koje se vrse prije
realizacije tehnicke pripreme proizvodnje. Poznavajuci ukupne preliminarne troskove
izrade dijela u ranim fazama razvoja proizvoda i dijela, moguce je pozitivno uticati na
ukupne stvarne troskove razvoja i proizvodnje proizvoda i dijela.
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7. RAZVOJ PROGRAMSKOG SISTEMA ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE
PROIZVODA I TEHNOLOSKIH PROCESA

7.1 PODLOGE ZA RAZV0OJ PROGRAMSKOG SISTEMA

Sistem za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa (SIPROTEX) razvijen je u
vidu prototipa programskog rjeSenja. Prototip programskog sistema integrisan je u programski
sistem za zapreminsko modeliranje proizvoda SolidWorks. Razvijeni programski sistem
predstavlja nadogradnju 1 obezbjeduje funkcionalno proSirenje programskog sistema
SolidWorks. Osnovna struktura prototipa programskog sistema za simultano projektovanje
proizvoda i tehnoloskih procesa prikazana je na slici 7.1.

KORISNIK

| B 1

SolidWorks

KORISNICKI INTERFEJS

=

ULAZ SIPROTEX > IZLAZ

|

Slika 7.1 Osnovna struktura prototipa programskog sistema za simultano projektovanje
proizvoda i tehnoloskih procesa

Postoji nekoliko razloga zasto je programski sistem za simultano projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa integrisan u standardno okruzenje programskog sistema SolidWorks, a to
Su:

e Programski sistem SolidWorks omogucava jednostavnu upotrebu i pristup
aplikativnom programskom interfejsu (APl-funkcijama) koje su koris¢ene u toku
implementacije automatizacije konceptualnog projektovanja proizvoda i detaljnog
projektovanja dijela i tehnoloskog procesa,

e Detaljno projektovanje dijelova na bazi tehnoloskih tipskih formi bazirano je na
primjeni Bulove operacije oduzimanja zapreminskih modela elementarnih
tehnoloskih tipskih formi od zapreminskog modela polaznog oblika dijela.
Programski sistem SolidWorks podriava i omogucava automatizaciju ove vrste
operacije,

o Programski sistem SolidWorks je Siroko zastupljen u industriji i predstavija jedan od
najcesce koris¢enih CAD/CAM programskih sistema u okruzenju i

e Jedan od ulaznih podataka, u okviru programskog rjesenja sistema, predstavlja
zapreminski konceptualni model proizvoda koji je prethodno projektovan u
SolidWorks programskom sistemu.

Programski sistem za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa razvijen je na
bazi primjene aplikativnog programskog interfejsa programskog sistema SolidWork i viseg
programskog jezika C#. Dio programskog koda za definisanje atributa elementarnih
tehnoloskih tipskih formi, koji je koris¢en pri razvoju programskog sistema SIPROTEX,
prikazan je u tabeli 7.1.
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Tabela 7.1. Dio programskog koda za definisanje atributa elementarnih tehnoloskik tipskih
formi

using System;
using System.Collections.Generic;
namespace PTF
{
public class TFTemplate
{
public string sldwrks path;
public string jpg path;
public string category;
public string name;
public Dictionary<int, List<string>> tts;
public Dictionary<int, string> tts code;
public AttributeChangedEventHandler AttributeChangedEvent;
public Dictionary<string, TFAttribute> attributes;
public TFTemplate ()
{
_attributes = new Dictionary<string, TFAttribute>();
_tts = new Dictionary<int, List<string>>();
_tts code = new Dictionary<int, string>();
}
protected TFTemplate (TFTemplate tmp)

_sldwrks path=tmp. sldwrks path;
_Jjpg_path=tmp._ jpg_path;
_category=tmp. category;
_name=tmp. name; _attributes = new Dictionary<string,
TFAttribute> () ;
IEnumerator<string> keys =tmp. attributes.Keys.GetEnumerator();
while (keys.MoveNext ())
{
_attributes[keys.Current] =
(TFAttribute) tmp. attributes[keys.Current].Clone();
}
}
public void AddAttribute(string name, TFAttribute atr)
{
if (! attributes.ContainsKey (name))
_attributes[name] = atr;
}
public void GetPropertyValue (object sender, PropertySpecEventArgs e)
{
if (_attributes.ContainsKey(e.Property.Name))
e.Value = attributes[e.Property.Name]. value;
else
{
if (e.Property.Name == "Datoteka")
e.Value = this. sldwrks path;
else
e.Value = this. name;
}
}
public PropertyBag Properties(int i)
public object Clone ()
{
return new TFTemplate (this);
}
}
public class AttributeChangedEventArgs : EventArgs

{
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Tabela 7.1. Dio programskog koda za definisanje atributa elementarnih tehnoloskiA tipskih formi -
nastavak

string name;
object new_ value;
public AttributeChangedEventArgs (string atr name,object new value)
{
_name=atr name;
_new_value=new__ value;
}
public object New value
{
get { return new_ value; }
}
public string AttributeName
{
get { return name; }
}
}
public delegate void AttributeChangedEventHandler (object sender,
AttributeChangedEventArgs e);
}

Polozaj programskog sistema SIPROTEX u osnovnom meniju programskog sistema
SolidWorks prikazan je na slici 7.2, pod nazivom SIPROTEX v1.0.

Bl SOLIDWORKS | Fie View Tools Help SIPROTEXvL0 & |[] + (¥~

IllllllllllllIIILIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIILIIIIIIII

Slika 7.2 Polozaj sistema SIPROTEX u osnovnom meniju programskog sistema SolidWorks

Aplikativni programski interfejs (API), kao dodatno programsko rjesenje, predstavlja vezu
izmedu viSeg programskog jezika i CAD/CAM sistema. Ovo programsko rjesenje posjeduje
sve karakteristike programskih jezika (aritmetricke 1 logi¢ke operacije, funkcije za kontrolu
toka programa, ulazno izlazne operacije), ali je prosireno sa komandama za aktiviranje
funkcija CAD/CAM programskih sistema.

Cjelokupna hijerarhijska struktura SolidWorks objekata, u okviru API, bazirana je na objektu
pod nazivom SldWorks. Ovaj objekat predstavlja osnovni (pocetni) objekat koji u svojoj
strukturi sadrzi objekte pomocéu kojih se vrSe odredene spoljasnje funkcije u okviru
SolidWorks programskog sistema. Najvazniji objekat u okviru SldwWorks objekta je
ModelDoc2 objekat, ¢iji je dio hijerarhijske strukture prikazan na slici 7.3. Pomoc¢u ovog
objekta omogucen je direktan pristup najvaznijim unutra$njim objektima koji se Kkoriste u
okviru simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa. U najvaznije objekte
ModelDoc2 objekta, ubrajaju se PartDoc, AssemblyDoc i DrawingDoc objekti.

SldWorks
ModelDoc2
PartDoc
AssemblyDoc

DrawingDoc

Slika 7.3. Hijerarhijska struktura Mode 1 Doc2 objekta
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SolidWorks programski sistem poznaje osnovna tri tipa dokumenata i to dokumente za
dijelove, sklopove i tehnicku dokumentaciju. Na osnovu ove podjele izvrSena je podjela
cjelokupnog programskog okruzenja SolidWorks sistema i to na programsko okruzenje za:

e Zapreminsko modeliranje dijelova,

e Zapreminsko modeliranje sklopova i

e lzradu tehnicke dokumentacije.

Ova podjela programskog sistema podudara se sa podjelom programskog objekta
ModelDoc2. Podjela ModelDoc?2 objekata izvrSena je kako bi se korisnicima omogucio
jednostavniji i lak$i nacin pristupa objektima u svrhu automatizacije u odgovaraju¢im
modulima programskog sistema SolidWorks.

Programski sistem SIPROTEX realizovan je u programskom okruZzenju za zapreminsko
modeliranje dijelova. Realizacija ovog programskog sistema isklju¢ivo je bazirana na
kori$¢enju hijerarhijske strukture objekata i metoda koji su sastavni dio objekta PartDoc
(Slika 7.4).

PartDoc
IFirstFeature {Feature)
IFeatureByMame (Feature}
IFeatureById {Feature)
IBodyObject (Body)
IGetProcessedBody (Body)
ICreateMewBody (Body)
IGetProcessedBodyWithselFace (Body)
IGetEntityByName {Entity)
EnumRelatedBodies (EnumBodies)
IGetSectionedBody {Body)
EnumRelatedSectionedBodies (EnumBodies)
ICreateFeatureFromBody (Feature)
ICreateFeatureFromBody2 {Feature)
EnumBodies
ICreateFeatureFromBody3 {Feature)
ICreateSurfaceFeatureFromBody {Feature)
IBodyObject? (BodyZ2)
IGetProcessedBodyZ (Body2)

ICreateMewBodyZ (BodyZ2)

Slika 7.4 Segment hijerarhijske strukture objekta PartDoc
7.2 STRUKTURA PROGRAMSKOG SISTEMA

Programski sistem SIPROTEX omoguc¢ava simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih
procesa na bazi procesnog pristupa. Procesnim pristupom obezbjeduje se dekomponovanje
proizvoda prema modularnoj arhitekturi konstrukcije proizvoda. Moduli proizvoda, u toku
projektovanja, dekomponuju se na sklopove, podsklopove i dijelove. Primjena sistema
omogucava realizaciju konceptualnog i detaljnog projektovanja novog proizvoda, kao i

Strana 182 od 260



7. Razvoj programskog sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa

tehnoloSkih procesa izrade dijelova. Klju¢na aktivnost ¢ija je realizacija obezbijedena
primjenom sistema SIPROTEX odnosi se na detaljno projektovanje dijelova i tehnoloskih
procesa.

Struktura programskog sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa
(slika 7.5) sastoji se od:

e Modula za konceptualno projektovanje proizvoda,
e Modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa i
e Baza podataka i baza znanja.

Modul za konceptualno projektovanje proizvoda bazira se na tri razvijena programska
procesa, i to:

e Proces 1 — Prikaz postojecih modela tipa proizvoda,
e Proces 2 — Definisanje novog modela tipa proizvoda,
e Proces 3 — Distribucija modula/zadataka za projektovanje proizvoda,

U okviru modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa vrse se aktivnosti
preliminarnog projektovanja dijela, detaljnog projektovanja dijela i planiranja tehnoloskog
procesa. Aktivnost preliminarnog projektovanja dijela bazira se na Sest razvijenih
programskih procesa, i to:

e Proces 4 — Ucitavanje modula/zadataka za projektovanje proizvoda,

Proces 5 — Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda,

Proces 6 — Izbor projektne aktivnosti,

Proces 7 — Izbor sklopa i dijela proizvoda u svrhu detaljnog projektovanja,
Proces 8 — Generisanje klasifikacionog broja i dodatnih tehnoloskih informacija,
Proces 9 — Generisanje polaznog oblika dijela,

Aktivnost detaljnog projektovanja dijela bazira se na dva razvijena programska procesa, i to:

e Proces 10 — Modeliranje dijela i generisanje tipskih tehnoloskih zahvata (TTZ) na bazi
elementarnih tehnoloskih tipskih formi (ETTF),
e Proces 11 — Generisanje rezultata detaljnog projektovanja dijela,

Aktivnost planiranja tehnoloskog procesa bazira se na tri razvijena programska procesa, i to:

e Proces 12 — Definisanje parametara optimizacije redosljeda izvodenja zahvata
obrade,

e Proces 13 — Optimizacija redosljeda izvodenja zahvata obrade primjenom genetskog
algoritma i

e Proces 14 — Generisanje izlaznih rezultata.

Detaljno projektovanje dijelova i tehnoloskih procesa, primjenom sistema SIPROTEX,
moguce je realizovati na dva nacina, i to:

e Uvazavajuci podatke iz prethodnih aktivnosti projektovanja proizvoda i
e Bez rkoris¢enja prethodno generisanih podataka ili projektovanjem dijela i
tehnoloskog procesa od pocetka.

Detaljno projektovanje dijelova i tehnoloskih procesa, uvazavanjem podataka iz prethodnih
aktivnosti projektovanja proizvoda, realizuje se za tipske dijelove proizvoda, odnosno za
dijelove Cije su smjernice sadrzane u okviru sistema SIPROTEX.
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Slika 7.5 Struktura programskog sistema SIPROTEX
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U svrhu projektovanja prototipa dijelova ili dijelova proizvoda ¢ije smjernice nisu sadrzane u
okviru sistema SIPROTEX, ovaj programski sistem omogucéava detaljno projektovanje
dijelova i tehnoloskih procesa bez koris¢enja prethodno generisanih podataka.

Baze podataka i baze znanja, integrisane u programski sistem SIPROTEX, koriste se prilikom
realizacije aktivnosti konceptualnog projektovanja proizvoda, detaljnog projektovanja
proizvoda i planiranja tehnoloskog procesa. Prema svom sadrzaju baza podataka podijeljena
je na:

e Bazu podataka za konceptualno projektovanje proizvoda,

e Bazu podataka tehnoloskih resursa i

o Biblioteku elementarnih tehnoloskih tipskih formi.

Baza znanja sadrzi odgovaraju¢e smjernice i produkciona pravila koja su implementirana pri
realizaciji aktivnosti detaljnog projektovanja dijelova i tehnoloskog procesa.

Sa stanovista dodijeljenih uloga, programski sistem za simultano projektovanje proizvoda i
tehnoloSkih procesa namijenjen je upotrebi od strane vodeceg projektanta i izvr$nih
projektanata. Vodeci projektant, programski sistem, koristi prilikom realizacije aktivnosti
konceptualnog projektovanja proizvoda. Izvr$ni projektanti programski sistem, Kkoriste
prilikom realizacije aktivnosti detaljnog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa.

Koris¢enje razvijenog programskog sistema zasniva na interaktivnom radu projektanta-
tehnologa. Veliki dio aktivnosti u okviru ovog rjeSenja je automatizovan, $to u velikoj mjeri
olakSava njegovu primjenu. U okviru sistema implementirane su smjernice u razli¢itim
fazama primjene sistema, koje omogucavaju njegovo efikasno koris¢enje. Prilikom razvoja
sistema primijenjen je intuitivni proces toka simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih
procesa. Interfejs sistema SIPROTEX je izrazito korisni¢ki orijentisan.

7.2.1 Razvoj programskog modula za konceptualno projektovanje proizvoda

Pocetna aktivnost u okviru programskog sistema za simultano projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa predstavlja konceptualno projektovanje proizvoda. Struktura aktivnosti
modula za konceptualno projektovanje proizvoda, prema razvijenim programskim procesima,
prikazana je naslici 7.6.

Sa stanovi$ta dodijeljenih uloga, konceptualno projektovanje proizvoda u potpunosti realizuje
vode¢i projektant. U okviru aktivnosti modula za konceptualno projektovanje proizvoda,
vodeéi projektant ima mogucnost prikaza postojecih konceptualnih modela tipa proizvoda i
razvoja novog konceptualnog modela tipa proizvoda. Prikaz postojecih konceptualnih modela
tipa proizvoda vr$i se prilikom prezentacije i razgovora sa potencijalnim kupcima proizvoda.
Postojeci konceptualni modeli tipa proizvoda podrazumijevaju ve¢ razvijene proizvode prema
karakteristiénim tipskim veli¢inama (radna brzina, radni hod, vrijednost radne sile, maks.
radna temperatura). Prikaz postoje¢ih konceptualnih modela tipa proizvoda, u okviru
programskog procesa 1, (slika 7.6) sastoji se od:

e Prikaza tehnickih parametara proizvoda,
e Prikaza ostalih podataka o proizvodu i
e Prikaza zapreminskog modela proizvoda.
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Slika 7.6 Modul za konceptualno projektovanje proizvoda

Ukoliko postoje¢i modeli tipa proizvoda ne mogu ispuniti zahtjeve kupaca, pristupa se
razvoju novog konceptualnog modela tipa proizvoda. Razvoj novog konceptualnog modela
tipa proizvoda vr§i se na osnovu prilagodavanja postoje¢ih konceptualnih modela tipa
proizvoda. Postoje¢i konceptualni model tipa proizvoda predstavljen je preko zapreminskog
konceptualnog modela proizvoda, projektovanog u programskom sistemu SolidWorks.
Zapreminski konceptualni model proizvoda povezan je sa tehni¢kim i ostalim parametrima
proizvoda pomoc¢u programskog alata DesignTable (slika 7.7), API funkcija, uz koris¢enje
programskog jezika C# .

) SolidWorks Premium 20 2 1
File Window
Home Insert Page Layout Formulas Data Review View ABBYY FineReader 11
A B8 c D E
1 DesignTable za: Proizvod Dimenzijal Dimenzija2 Dimenzija3 Dimenzija4d
2 Tipl
3 [Tip2
4 Tip3
5 Tip4d
[@ Default [ Partl ] Bl Tip S
7
8
M 4 » M| Sheetl ~¥J

Slika 7.7 Programski alat DesignTable

Vodec¢i projektant, na osnovu razvijenog interfejsa modula za konceptualno projektovanje
proizvoda, vrSi zapreminsko konceptualno projektovanje novog tipa proizvoda. Postupak
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zapreminskog konceptualnog projektovanja novog tipa proizvoda, u okviru programskih
procesa 2, (slika 7.6) sastoji se od:

Definisanja vrste i tipa proizvoda,

Definisanja tehnickih parametara proizvoda (osnovni i sekundarni),
Definisanja ostalih parametara proizvoda i

Generisanja konceptualnog modela proizvoda.

Definisanje vrste i tipa proizvoda odnosi se na izbor odgovarajuceg prethodno projektovanog
konceptualnog modela proizvoda. (U okviru predmetnog istrazivanja koriséeni Su
konceptualni modeli obradnih sistema.) Na izbor prethodno projektovanog konceptualnog
modela proizvoda uticu vrsta obrade, tip postupka obrade i tip proizvoda. Nakon izbora vrste i
tipa proizvoda, izvrseno je definisanje osnovnih tehni¢kih parametara za posmatrani proizvod.
Ovi parametri obuhvataju klju¢ne karakteristike proizvoda (radna brzina, radni hod, vrijednost
radne sile, maks. radna temperatura).

Tehnic¢ki parametri, definisani u ovoj fazi projektovanja proizvoda, koriste se prilikom
realizacije ostalih aktivnosti u okviru programskog sistema SIPROTEX. Sekundarni tehnicki
parametri proizvoda, koji zavise od osnovnih tehnickih parametara, generiSu se na
automatizovan nacin. Definisanje ostalih parametara proizvoda odnosi se na definisanje
administrativnih, estetskih i ekonomskih parametara proizvoda (transport do kupca, pakovanje
proizvoda, boja, rok isporuke, cijena).

Prilikom konceptualnog projektovanja proizvoda, u aktivnosti definisanja parametara
proizvoda, vode¢i projektant ima na raspolaganju smjernice za konceptualno projektovanje
proizvoda. Smjernice sadrze donje i gornje grani¢ne vrijednosti preporuka za odgovarajuci
parametar proizvoda. Smjernice za konceptualno projektovanje proizvoda implementirane su
na osnovu tehnoloskih i konstrukcionih ogranicenja za odgovarajuci tip proizvoda.

Nakon izvr§enog definisanja svih parametara proizvoda, vrsi Se generisanje zapreminskog
konceptualnog modela novog tipa proizvoda. Ukoliko vode¢i projektant ili kupac nije
zadovoljan generisanim rjeSenjem, vrsi se azuriranje zapreminskog konceptualnog modela
novog proizvoda preko izmjene tehnic¢kih parametara.

Nakon generisanja rjeSenja zapreminskog konceptualnog modela novog tipa proizvoda,
izvr$ni projektant vrsi distribuciju zadataka u svrhu detaljnog projektovanja proizvoda i
tehnoloSkih procesa. Vode¢i projektant vrSi distribuciju zadataka prema izvrSnim
projektantima, u okviru programskog procesa 3. Zadaci za detaljno projektovanje proizvoda i
tehnoloSkih procesa odnose se na zahtjeve za detaljno projektovanje pojedinacnih modula
proizvoda. Zadatak, pored zapreminskog modela, sadrzi listu tehnickih i ostalih parametara
novog tipa proizvoda.

Proces konceptualnog projektovanja proizvoda, u okviru programskog sistema SIPROTEX,
odvija se prema sljede¢em scenariju:

e JVodecéi projektant, u okviru modula za konceptualno projektovanje proizvoda, ima
mogucnost pregleda konceptualnih modela tipa proizvoda i konceptualnog
projektovanja novog modela tipa proizvoda (slika 7.8). Ukoliko vodeci projektant Zeli
da izvrsi pregled svih konceptualnih modela tipa proizvoda, potrebno je da izabere
aktivnost ,, Prikaz postojecih konceptualnih modela tipa proizvoda “,
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Slika 7.8 Struktura aktivnosti modula za konceptualno projektovanje proizvoda

e U okviru aktivnosti prikaza postojecih konceptualnih modela tipa proizvoda (Slika 7.9),
vodecéi projektant ima mogucnost pregleda tehnickih parametara proizvoda, ostalih
parametra proizvoda, kao i zapreminskog konceptualnog modela tipa proizvoda, koji se
nalazi u bazi podataka za konceptualno projektovanje proizvoda,

L) Prikaz postojecih konceptualnih modela tipa proizvoda = (=

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

(= Tehnologiia ebrade deformisanjem Tehnicki parametri proizvoda | Ostali parametr proizvoda

i Obrada savianiem
b 4

m Prikagi kenceptualni model proizvoda

Slika 7.9 Prikaz postojecih konceptualnih modela tipa proizvoda

e Vodeci projektant zapocinje razvoj konceptualnog modela novog tipa proizvoda
izborom aktivnosti ,, Konceptualno projektovanje modela novog tipa proizvoda“ (slika
7.8). U okviru aktivnosti konceptualno projektovanje modela novog tipa proizvoda,
vodeci projektant prvo vrsi definisanje vrste i tipa proizvoda (slika 7.10),

Konceptualno projektovanje novog modela tipa proizvoda o B
|zabrana aktivnost: Definisanje vrste i tipa proizvoda =N =N

oy SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA

A | TEHNOLOSKIH PROCESA

Y1 SIPROTEX
Tehnologija obrade: l:l
Vrsta obrade: v
Vrsta proizvoda: v
Tip proizveda: v

Dznzka tipa:

Slika 7.10 Definisanje vrste i tipa proizvoda

e Nakon definisanja vrste i tipa proizvoda, vodeci projektant vrsi definisanje tehnickih i
ostalih parametara proizvoda (slika 7.11). Definisanje teinickih parametara proizvoda
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razdvojeno je na definisanje performansi i dimenzija proizvoda. Performanse proizvoda
obuhvataju kljucne podatke o proizvodu (max. radna sila, dozvoljeni pritisak, radne
duzine i sl.). Dimenzije proizvoda su u funkciji performansi proizvoda. Definisanjem
performansi proizvoda, dimenzije proizvoda generisu Se na automatizovan nacin.
Ukoliko generisane dimenzije nisu zadovoljavajuée, vodeci projektant vrsi njihovu
korekciju. Vodeci projektant, ima uvid u smjernice za svaki tehnicki parametar
proizvoda. Ostali parametri proizvoda obuhvataju administrativne, estetske, ekonomske
I ostale informacije potrebne u svrhu definisanja zahtjeva u toku razvojnog ciklusa
proizvoda.

Konceptualno projektovanje novog modela tipa proizvoda - D n

lzabrana aktivnost: | Definisanje tehnickih parametara proizveda |+ | ] £ G

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

Tehnicki parametri proizveda | Ostali parametr proizvoda

4 1-Performanse proizvoda ~
L
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Slika 7.11 Definisanje tehnickih i ostalih parametara proizvoda

Ukoliko je zadovoljan sa definisanim tehnickim i ostalim parametrima proizvoda,
Vodeci projektant vrsi generisanje zapreminskog konceptualnog modela novog tipa
proizvoda. Generisanje zapreminskog konceptualnog modela novog tipa proizvoda vrsi
se na automatizovan nacin, u okviru prostora sklopa programskog sistema SolidWoks.
Zapreminski konceptualni model novog tipa proizvoda baziran je na prethodno
definisanim performansama i dimenzijama proizvoda. Vodeci projektant vrsi analizu i
pregled generisanog zapreminskog konceptualnog modela novog tipa proizvoda.
Ukoliko vodeci projektant nije zadovoljan sa generisanim konceptualnim rjesenjem, vrsi
se povratak u fazu definisanja tehnickih parametara proizvoda i generise se NOVO
konceptualno rjesenje,

Usvojeni zapreminski konceptualni model novog tipa proizvoda vodeci projektant
distribuira izvrsnim projektantima u formi zadataka za detaljno projektovanje
proizvoda i tehnoloskih procesa (slika 7.12). Projektni zadatak sadrzi zapreminski
konceptualni model novog tipa proizvoda, tehnicke i ostale parametre proizvoda, kao i
parametre modula proizvoda.

Strana 189 od 260



7. Razvoj programskog sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa

|zabrana aktivnost: .Distribucija modula proizvoda | i =AC ]
SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA
fmaka  Opisarbute Tio Vijednost
»
Modul za detaljno projet nje proizvoda i tehnolodkog procesa modula prozveda
| W
Distribuiraj modul proizvoda/zadatak za detaljno
projektovanje proizvoda i tehnoloZkih procesa

Slika 7.12 Distribucija modula proizvoda

Dio aktivnosti, u okviru modula programskog sistema SIPROTEX koje obuhvataju
konceptualno projektovanje proizvoda, zavrsava se distribucijom projektnog zadataka
izvrsnim projektantima.

7.2.2 Razvoj programskog modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih
procesa

Projektovanje u okviru programskog sistema SIPROTEX nastavlja se u okviru modula za
detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa. U okviru modula za detaljno
projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa sadrzane su tri aktivnosti:

e Preliminarno projektovanje dijela,
e Detaljno projektovanje dijela i
e Planiranje tehnoloskih procesa.

Sa stanovista dodijeljenih uloga, u okviru programskog sistema SIPROTEX, detaljno
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa realizuju izvr$ni projektanti. Izvr$ni projektanti
odgovorni su za razvoj, projektovanje i verifikaciju modula proizvoda dodijeljenog od
vodeceg projektanta. Drugim rije¢ima, projektni zadatak za izvr§nog projektanta odnosi se na
detaljno projektovanje jednog modula proizvoda. Pri tome, izvr$ni projektant moze biti
individualna osoba ili predstavnik odgovarajuceg projektantskog odjeljenja.

Preliminarno projektovanje dijela

U okviru programskog modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa
pocetna aktivnost odnosi se na preliminarno projektovanje dijela. Struktura aktivnosti
preliminarnog projektovanja dijela prema razvijenim programskim procesima prikazana je na
slici 7.13.

Izvr$ni projektant, nakon obavjeStenja o dodjeli projektnog zadatka od strane vodeceg
projektanta, vrSi ucitavanje projektnog zadatka. Ucitavanje projektnog zadatka vrsi se u
programski modul za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa (Proces 4).
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2
o
Y =3 e 2
g Izbor projektne
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parametara proizvoda e e—— l ..............
( Izbor sklopa iz modula )
Prikaz ostalih ~ proizvoda
“U’, podataka o proizvodu § N l J
8 2 —————
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modula proizvoda | SKiopa mo lia proizvoda )
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modela proizvoda ﬁ L broja dijela
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= Definisanje dodatnih
L tehnolo&kih informacija
Baza podataka o @ - - l
projektovaniju <:‘> 3 Generisanje polaznog
modula i dijelova 8 oblika dijela
o

4
Aktivnost detaljnog projektovanja
dijela i tehnoloskog procesa

Slika 7.13 Struktura aktivnosti preliminarnog projektovanja dijela prema razvijenim
programskim procesima

Nakon ucitavanja projektnog zadatka, izvr$ni projektant vrSi analizu zahtjeva za detaljno
projektovanje modula proizvoda i tehnoloskih procesa. Analiza zahtjeva za detaljno
projektovanje modula proizvoda i tehnoloskih procesa sastoji se od analize: tehniCkih
parametara proizvoda, ostalih parametara proizvoda, parametara modula proizvoda i
zapreminskog konceptualnog modela proizvoda (Proces 5)

Izbor projektne aktivnosti predstavlja narednu aktivnost u okviru preliminarnog projektovanja
dijela (Proces 6). Izbor projektne aktivnosti odnosi se na izbor aktivnosti koje se odnose na:

¢ Definisanje standardnih dijelova i
e Simultano projektovanje nestandardnih dijelova i tehnoloskih procesa.

Programski sistem SIPROTEX iskljuéivo je razvijen u svrhu realizacije aktivnosti simultanog
projektovanja dijelova i tehnoloskih procesa. U svrhu simultanog projektovanja dijelova i
tehnoloskih procesa vrsi se izbor pripadajuceg sklopa iz modula proizvoda, kao i pripadajuceg
dijela iz prethodno izabranog sklopa modula (Proces 7). Sastavnica modula proizvoda, prema
kojoj se vrsi izbor sklopa i1z modula proizvoda 1 dijela iz izabranog sklopa, ¢ini sastavni dio
baze podataka za projektovanje modula i dijelova proizvoda.

Generisanje klasifikacionog broja dijela vr§i se na bazi analize prethodno generisanih
tehnickih 1 ostalih parametara proizvoda i modula proizvoda. Klasifikacioni broj dijela koristi
se u svrhu identifikacije smjernica za detaljno projektovanje dijela. Pored generisanja
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klasifikacionog broja dijela, u okviru procesa 8, vrsi se definisanje dodatnih tehnoloskih
informacija. Definisanje dodatnih tehnoloskih informacija odnosi se na definisanje tvrdoce
materijala i koli¢ine dijelova.

Polazni oblik dijela predstavlja rezultat aktivnosti preliminarnog projektovanja dijela.
Generisanje polaznog oblika dijela (Proces 9) vrsi se na automatizovan nacin, na 0Snovu
performansi proizvoda definisanih u konceptualnom modelu proizvoda i konceptualnog
modela posmatranog sklopa modula proizvoda. Polazni oblik dijela predstavlja zapreminski
model dijela, prethodno odredenog oblika, sa identifikovanim materijalom i gabaritnim
dimenzijama.

Proces preliminarnog projektovanja dijela, u okviru programskog sistema, odvija se prema
sljede¢em scenariju:

e [zvrsni projektant, u okviru modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih
procesa, vrsi ucitavanje projektnog zadatka. Ucitavanje projektnog zadatka vrsi se
izborom istoimenog programskog tastera (slika 7.14),

[ siproTEX vi0 | @ |0-3- &

- - B =

Meodul za upravljanje ETTF

Meodul za kenceptualne projektovanje proizvoda L4

Meodul za detaljno projektovanje proizveda i tehnolotkog procesa Uéitavanje kenceptualnog modela proizvada

Pregled i analiza konceptualneg modela proizvoda

Detaljno projektovanje proizvoda i tehnologkih procesa

Planiranje tehnoloskog procesa

Slika 7.14 Struktura aktivnosti modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih
procesa

e Prvi korak prilikom ucitavanja projektnog zadatka odnosi se na identifikaciju
programske putanje na kojoj se nalazi projektni zadatak i programske putanje na kojoj
se nalazi direktorijum za memorisanje narednih projektnih aktivnosti (slika 7.15).
Nakon definisanja programskih putanja, izvr$ni projektant ucitava projektni zadatak
izborom programskog tastera “Ucitaj konceptualni model proizvoda”,

s Ucitavanje konceptualnog modela proizvoda n
Lokacija modula:
i "
Radna putanja:

CM v

LIgitaj konceptualni model proizvoda

Slika 7.15 Ucitaj konceptualni model proizvoda
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o

Nakon ucitavanja projektnog zadatka, izvrsni projektant vrsi pregled zadatka za
detaljno projektovanje modula proizvoda. Pregled projektnog zadatka vrsi se na osnovu
dostupnih informacija o proizvodu koje cine: tehnicki parametri proizvoda (slika 7.16),
ostali parametari proizvoda (slika 7.17), parametari modula proizvoda (slika 7.18) i
zapreminski konceptualni model proizvoda. Izvrsni projektant nema mogucénost izmjene
tehnickih i ostalih parametara proizvoda,

! Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda = = n
Tehnicki parametri proizvoda | Ostali parametri proizvoda | Parametd modula proizvoda
au 4
« 1-Performanse proizvoda ~
L

SIGm
C

P

Fu
pl
Al

I

w1
w2
v3
Pem

4 2-Dimenzije proizvoda

FreTmmOmOomOo®

L
Debljina lima za savijanje izraZena u [mm)]

m Prikazi konceptualni model proizvoda

7.16 Pregled tehnickih parametara proizvoda

Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda

Tehnihi parametn proizveda | Ostall perametn poizveds | Parametn modula proirvoda

-]

Macin rada

Izvod napajanja
Zapremina proizvoda
Moguénest degradrie
MNaéin odrzavanja
Moguénost montade L) Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda
::::: :::;:—T:E Tehnitii parameti proizvoda | Ostak parameti proizvoda | Parametri moduda proizvoda
Rastojanje za transpor 5| & |

Sredstvo za transport

Garanini rok 4 3-MODUL

Zivetni vjek proizvods Al

Mogucnost demontaZe
Moguénest reciklaze
Ecja

o w o= —

mEier
w3

NaZinrada Al
MNatin rada

m PrikaZi kenceptualni model proizvoda m PrikaZi konceptuaini model proizveda

Slika 7.17 Pregled ostalih parametara Slika 7.18 Pregled parametara modula
proizvoda proizvoda

Nakon analize projektnog zadatka, izvrsni projektant, nastavija postupak detaljnog
projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa izborom aktivnosti  “Detaljno
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa”. Izvr$ni projektant vrsi izbor aktivnosti
“Detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa” iz osnovnog menija
programskog sistema (slika 7.14).
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o [zvrsni projektant zatim vrsi izbor projektne aktivnosti “Simultano projektovanje
dijelova i tehnoloskih procesa” (slika 7.19). Projektne aktivnosti koje se odnose na
“Definisanje standardnih dijelova i komponenti” nisu fokus predmetnog istrazivanja,

SIMULTANO PROJEKTOVANJE MODULA - o IEH

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

DETALJNO PROJEKTOVANJE MODULA PROIZVODA
NAZIV MODULA PROIZVODA

IZABERI PROJEKTNU AKTIVNOST?

DEFINISANJE STANDARDNIH DIJELOVA | KOMPONENTI

SIMULTANO PROJEKTOVANJE DIJELA | TEHNOLOSKOG PROCESA

Slika 7.19 Izbor projektne aktivnosti

e Izbor aktivnosti “Simultano projektovanje dijelova i tehnoloskih procesa” zahtijeva da
izvrsni projektant, u nastavku projektovanja, izvrsi izbor sklopa iz sastavnice modula
proizvoda (Slika 7.20). Izbor sklopa vrsi se u cilju detaljnog projektovanja i razvoja
sklopa modula proizvoda. Smjernice za detaljno projektovanje izabranog sklopa,
memorisane u bazi podataka programskog sistema, aktiviraju se prethodnim izborom
sklopa. Izvrsni projektant vrsi pregled smjernica u svrhu detaljnog projektovanja
pripadajucih dijelova i sklopa kao cjeline (Slika 7.21),

SIMULTANO PROJEKTOVANJE MODULA - o IEl

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

DETALJNO PROJEKTOVANJE MODULA PROIZVODA
NAZIV MODULA PROIZVODA

SIMULTANO PROJEKTOVANJE DNELA | TEHNOLOSKOG PROCESA

IZABERI SKLOP MODULA PROIZVODA?

SKLOP 1 SKLOP 2 SKLOP 3

SKLOP 4 SKLOP 5 SKLOP 6

SKLOP 7

Slika 7.20 Izbor sklopa iz modula proizvoda
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SIMULTANO PROJEKTOVANJE MODULA - o IEl

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

DETALIJNO PROJEKTOVANJE MODULA PROIZVODA
NAZIV MODULA PROIZVODA

SIMULTANO PROJEKTOVANJE DIJELA | TEHNOLOSKOG PROCESA

NAZIV SKLOPA
Smijernice za projektovanje
[C] SMJERNICA br. 1 e
[C] SMJERNICA br. 2 Prikazi
[T] SMJERNICA br. 3
NOVA SMJERNICA Uéitay Dale ->

Slika 7.21 Smjernice za detaljno projektovanje sklopa

Nakon izbora sklopa, izvrsni projektant bira naziv dijela iz sastavnice posmatranog
sklopa modula proizvoda (Slika 7.22). Izborom naziva dijela zapocinje postupak
preliminarnog projektovanja dijela i

SIMULTANO PROJEKTOVANJE MODULA - o IEl

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

DETALJNO PROJEKTOVANJE MODULA PROIZVODA
NAZIV MODULA PROIZVODA

SIMULTANO PROJEKTOVANJE DIJELA | TEHNOLOSKOG PROCESA
NAZIV SKLOPA

Izaberi dio u svrhu detaljnog projektovanja dijela i tehnologkog procesa

Naziv dijela 1

[] Naziv dijela 2

[] Nazivdijela 3

[[] Naziv dijela 4

[] Nazivdijela 5

[[] Nazivdijela 6

[] Naziv dijela 7

[] Naziv dijela 8 START

Slika 7.22 Izbor dijela iz sklopa proizvoda

Preliminarno projektovanje dijela nastavlja se generisanjem njegovog klasifikacionog
broja (Slika 7.23). Klasifikacioni broj dijela generise se prema razvijenom klasifikatoru
za dijelove, na osnovu kljucnih tehnickih podataka proizvoda, modula, sklopa i dijela.
Definisanje  dodatnih  tehnoloskih  informacija, neophodnih za preliminarno
projektovanje dijela, vrsi se unosom tvrdoce materijala i kolicine dijelova. Izborom
tastera “Generisi polazni oblika dijela”, na automatizovan nacin, vrsi se generisanje
polaznog oblika dijela. Polazni oblik dijela predstavlja zapreminski model prethodno
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definisanog oblika dijela sa gabaritnim dimenzijama i oznakom materijala. Gabaritne
dimenzije i materijal polaznog oblika dijela su u funkciji tehnickih parametara
proizvoda.

SIMULTANO PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICNE PRESE - o EE

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

[ DETALINO PROJEKTOVANJE MODULA PROIZVODA
| NAZIV MODULA PROIZVODA

\
SIMULTANO PROJEKTOVANJE DUELA | TEHNOLOSKOG PROCESA \
NAZIV SKLOPA |

\ DETALINO PROJEKTOVANJE DIELA | TEHNOLOSKOG PROCESA \
[ NAZIV DHELA |

V] Lieva pozicia | Desna pozicia [_] Nie relevantno

Klasifikacioni broj o xx.000¢ X

Unesi dodatne tehnologke informacie za dio.
Matenjal Tvrdoéa materjala HB Broj komada

GENERIS! POLAZNI OBLIK DWELA

Slika 7.23 Generisanje polaznog oblika dijela
Detaljno projektovanje dijela

Rezultat preliminarnog projektovanja predstavlja zapreminski model polaznog oblika dijela,
koji u isto vrijeme predstavlja ulaz u aktivnost detaljnog projektovanja dijela. Aktivnost
detaljnog projektovanja dijela vrS$i se u saglasnosti sa programskim procesima 10 1 11,
prikazanim na slici 7.24.

Detaljno projektovanje dijela vrsi se na bazi elementarnih tehnoloskih tipskih formi (ETTF).
Postupak detaljnog projektovanja/modeliranja dijela (Proces 10) zapo€inje izborom strane
polaznog oblika dijela. Izbor strane polaznog oblika dijela povezan je sa aktiviranjem
smjernica za njegovo detaljno projektovanje.

Na osnovu smjernica, izvrSni projektant vr§i izbor zapreminskog modela ETTF iz
odgovarajuce biblioteke. lzabrani zapreminski model ETTF pozicionira se u odnosu na
zapreminski model polaznog oblika dijela. Primjenom Bulove operacije oduzimanja,
zapreminski model ETTF kombinuje se sa zapreminskim modelom polaznog oblika dijela.
Postupak se ponavlja za sve naredne ETTF i sve naredne strane zapreminskog modela dijela.
Nakon zavrSenog postupka projektovanja na bazi ETTF, vrsi se definisanje dodatnih
informacija. Definisanje dodatnih informacija za dio obuhvata definisanje tolerancija polozaja
ETTF, napomena i specijalnih tehnoloskih tipskih formi.

Nakon zavr$enog detaljnog projektovanja vrsi se generisanje rezultata detaljnog projektovanja
dijela (Proces 11). Generisanje rezultata iz aktivnosti detaljnog projektovanja obuhvata
informacije u obliku zapreminskog modela dijela i numeri¢kog zapisa ETTF za dio.
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Ukoliko generisanje rezultata iz aktivnosti detaljnog projektovanje dijela predstavlja krajnji
cilj izvrSnog projektanta, tada izvrSni projektant prekida proces projektovanja. U tom slucaju,
aktivnost planiranja tehnoloskih procesa za dio ostaje nedovrsena.

Aktivnost preliminarnog
projektovanja dijela

Izbor ravni polaznog
oblika dijela
Y

Izbor elementarne ]

tehnoloske tipske forme

Oblik i tip ETTF
zadovoljava?

Podesavanje parametara
ETTF

= Parametri ETTF Y
3 zadovoljavaju? \_/
z Biblioteka
o o - elementarnih
.P‘?Z'C'Ot’)‘"]a”!‘; ETTF i ] tehnologkih
primjena bulovih operacija tipskih formi
Pozicija ETTF <::> ii
zadovoljava?
Tehnoloska baza
Naredna ETTF? znanja i baza
podataka
ehnoloskih resurs
—Q Naredna strana dijela?
Definisanje dodatnih )
informacija za dio
"""""""""""" Zapreminski
\ model dijela
o —
= [ Generisanje rezultata
2 J Numericki
8 zapis ETTF
a

Aktivnost planiranja
tehnolo$kog procesa

Slika 7.24 Struktura aktivnosti detaljnog projektovanja dijela prema razvijenim programskim
procesima

Proces detaljnog projektovanja dijela odvija se prema sljede¢em scenariju:

o [zvrsni projektant vrsi izbor elementarne tehnoloske tipske forme prema kategoriji
obrade (Slika 7.25). Nakon izbora ETTF vrsi se podesavanje geometrijskih,
tehnoloskih i ostalih parametara ETTF,
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52 & Izbor tipske forme Q
Izbor tipske forme | Upotrebljenje tipske forme

Kategorija obrade |Buzenjs v

D1 ) 2

—oordinote Sheternl

Datoteka CAPTP\BuSenje\ETF BOINETF E ~

Oznaka ETF BO1
4 2-Dsnovne dimenzije
Al 65.671896739607
A2 67.0552462791865
D 27.9509965945408
D1 22.0020860541581
L 16.485446755606
L1 25.1077236996734
4 3-Kvalitet obrade

Ra 6.3

£ onoa i
Al
skosenje na promjeni procnika

Slika 7.25 Izbor i podesavanje ETTF

e Izborom tastera ¥, vrsi se generisanje potomka ETTF na osnovu genericke definicije

roditelj ETTF koja se nalazi u biblioteci ETTF. Generisanje potomka ETTF vrsi se u
lokaciji radnog direktorijuma programskog sistema (Slika 7.26),

S v Open [ x|

®© v 4 L » Test » HCPLCCTOL » ETEBOII v ¢ | SearchETFBO1_1 P
Organize v New folder = - E i@
N - - .
<t Favorites Name Date modified Type
B Desktop @ ETFBO1_1 2/7/201510:55 AM SolidWorks Part D...
& Downloads

s
.| Recent places

{@ OneDrive
v £ >

-~

File name: ETF BO1_1 v | | Parts (“.sldprt;*.prt) v
Slika 7.26 Izbor potomka ETTF iz radnog direktorijuma

Izborom potomka ETTF vrsi se ukljucivanje zapreminskog modela ETTF u prostor
modela programskog sistema SolidWorks (Slika 7.27),
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HCPLCEDL * [P Search Saldworis e ) <] R = o 2R

« Izbor tipske forme. F
Iabor tipske fome | Lotreblenye tpaka fome

Kategorija obrade [Busenie

(Cick in the graphics ares to place:
the part.

or

HtOK button to msert the part at
the ongn.

CAPTR\BuSenje\ETF BUINETF E
ETF BO1

65.671896739607
67.0552462791865

Locate Part

Locate pert with
PoveCapy featre

Model

Slika 7.27 Ukljucivanje zapreminskog modela ETTF

Pozicioniranje zapreminskog modela ETTF u odnosu na zapreminski model polaznog
oblika dijela vrsi se primjenom standardnih alata programskog sistema SolidWorks
Insert Part i Locate Part (Slika 7.28). Navedeni programski alati su programski
prilagodeni u svrhu minimizacije stepena interakcije korisnik — izvrsni projektant.

bi-%-% 8 HCPLCEOL * [ sexchsoworksreo L) 7| Rr 0 BB

v X
Hate Settings

. Locate Part - (]| romsorin e o

A~

C\PTR\Bulerye\ETF BOT\ETF E
ETF 801

65.671896739607
67.0552462791865
40

22.0020860541581
16 485446755606
25.1077236996734

Slika 7.28 Pozicioniranje zapreminskog modela ETTF

Primjena Bulove operacije oduzimanja zapreminskog modela ETTF u odnosu na
zapreminski model polaznog oblika dijela vrsi se primjenom standardnog alata Feature
Combine (Slika 7.29). Programski alat Feature Combine programski je prilagoden u
svrhu minimizacije stepena interakcije korisnika — izvrsnog projektanta,

Proces detaljnog projektovanja dijela nastavlja se izborom naredne ETTF,
podesavanjem parametara ETTF, pozicioniranjem ETTF i primjenom Bulove operacije
oduzimanja. Proces detaljnog projektovanja ponavlja se do definisanja finalnog oblika
zapreminskog modela dijela. Definisanje dodatnih informacija za dio, vrsi se
primjenom standardnih alata programskog sistema SolidWorks.
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W.FﬁmmmTﬂmwmﬁ‘Q-d-H-@-Q-@j'j‘gjv HCPLCCTOL * [P Search soldwortsrep O +| R = @B R
. 2 . @ t e B w ot sl ‘
- (& sweptBoss/Base @ (@ sweptaut @ N A @ e ot U
[ o
sw‘&a Revotved {3 Lofted Boss/Base Em@w E Revaived (R toedcut | et Lnex @ prap @) pome m: Qe nSvm

mmmm@ea:uymm St ot ™ BoundaryCut . . @ st A Mo

(ot QANNE G 6 @B H- B0 R Tobor pake forme o
— Izbor tipske forme  Upatreblenye tipske forme

@ HCPI.CCTOL (Default<<Defa Kot cbade [iese
() Sensors
+ (&) Annotations
+ (&) Equations
$= Material <not specified>

Datoteka C:\PTR\Busenje\ETF BOT\ETF E

Oznaks ETF BO1

2-Osnovne dimenziie

Al 65.671896739607

A2 67.0552462791865

[} 40

D1 22.0020860541581
485446755606

16.
25.1077236996734

Slika 7.29 Primjena Bulove operacije oduzimanja

Zavrsetkom procesa detaljnog projektovanja, odnosno formiranjem finalnog oblika
zapreminskog modela dijela, vrsi se generisanje rezultata detaljnog projektovanja.
Rezultati detaljnog projektovanja dijela obuhvataju zapreminski model dijela i
numericki zapis ETTF za dio. Generisanje numerickog zapisa ETTF vrsi se izborom
programskog tastera iz glavnog menija ,, Upotrebljene tipske forme* i izborom opcije
,, Generisanje numerickog zapisa ETTF za dio “ (Slika 7.30). Izborom ove opcije, vrsi se
memorisanje .txt datoteke koja sadrzi informacije prema strukturi podataka prikazanoj
na slici 6.16. Primjer segmenta numerickog zapisa ETTF za dio prikazan je na slici
7.31.

« Izbor tipske forme ]
Izbor tipske fome | Upotreblienje tipske forme

5
Pogetna tacka: (19.8890260722074,70.5031782176413,-40)
Vektor nomale: (0.0.-1)

Zapremina(cm3): 6.67765784295726
= Kod TTS:
=-81023
- zabusivanje
-busenje Prikazi po kategoriji
- razvitanje
ETF B01_2

o~

Prikazi po redoslijedu upotrebe
Generisi izlazne podatke ]

Postavke procesa

&

= ESECEE

C:\PTF\Busenje\ETF BOT\ETF B0
ETF BO1

22.0020860541581
10
25.1077236996734
16.485446755606
65.671896739607
67.0552462791865

4 3-Kvalitet obrade
Ra 63

4 5-Ostale informacije
N

za prenos

Datoteka
Lokacija sldwrks datoteke

Slika 7.30 Generisanje rezultata detaljnog projektovanja dijela
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""" s s S ===

File Edit Format View Help

ETF BO1
D1:22.0020860541581
D:40
L1:25.1077236996734
L:16.485446755606
A1:65.671896739607
A2:67.0552462791865
Ra:6.3
N:za prenos
(X;Y;2):(19.8890260722074;70.5031782176413; -40)
V(x;y;2):(0;0; -1
v(cm3):6.67765784295726
Kod TTS:81023
TTS:

- zabusivanje

- busenje

- razvrtanje
HB:210
QB:30

Slika 7.31 Segment numerickog zapisa ETTF za dio

Vazno je napomenuti, da je detaljno projektovanje dijela moguce izvrsiti bez povezanosti sa
prethodno generisanim informacijama iz aktivnosti konceptualnog projektovanja proizvoda i
preliminarnog projektovanja dijela. U tom sluaju ne koriste se smjernice za detaljno
projektovanje dijela. Izvrs$ni projektant, na osnovu svog iskustva, vrs$i modeliranje
zapreminskog modela polaznog oblika dijela, izbor i pozicioniranje ETTF. Rezultat ovog
nacina projektovanja podudara se sa prethodno opisanim rezultatima detaljnog projektovanja
dijela.

Planiranje tehnolo§kog procesa

Aktivnost planiranja tehnoloskog procesa, za prethodno detaljno projektovani dio, vr$i se u
saglasnosti sa programskim procesima 12,13 i 14 prikazanim na slici 7.32.

Planiranje tehnoloskog procesa, implementirano je preko optimizacije redosljeda izvodenja
zahvata obrade primjenom genetskih algoritama. Optimizacija redosljeda izvodenja zahvata
obrade primjenom genetskih algoritama bazira se na iznalaZzenju optimalnog redosljeda
izvodenja zahvata obrade koriS¢enjem razvijene funkcije cilja i tehnolo8kih ogranic¢enja.

Postupak planiranja tehnolo$kog procesa zapocinje definisanjem neophodnih parametara za
optimizaciju redosljeda zahvata obrade (Proces 12):

e Preuzimanjem ulaznih podataka iz aktivnosti detaljnog projektovanja dijelova,

e Definisanjem tehnoloskih resursa,

e Definisanjem funkcije cilja i ogranicenja i

e Podesavanjem parametra genetskog algoritma.

Preuzimanje ulaznih podataka iz aktivnosti detaljnog projektovanja dijelova, obuhvata
preuzimanje podataka o elementarnim tehnoloSkim tipskim formama, tehnoloskim tipskim
zahvatima i pravcima prilaza alata. Preuzimanje ulaznih podataka vrsi se na automatizovan
na¢in. Definisanje tehnoloskih resursa vrsi se dodijeljivanjem liste masina i liste alata
postoje¢im elementarnim zahvatima. Definisanje parametra funkcije cilja odnosi se na
definisanje vrijednosti ogdovarajuéih preliminarnih troskova obrade, a definisanje ograni¢enja
u vidu odredivanja prethodenja elementarnih zahvata. Podesavanjem parametara genetskog
algoritma odreduju se karakteristicne numeri¢ke vrijednosti za sjeme generatora, broj
generacija, broj mutacija i vjerovatnocu mutacije.
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Aktivnost detaljnog
projektovanja dijela
Generisanje ulaznih
podatka
*|Definisanje tehnol. resursa
™| za elementarne zahvate |
o~
Y O P R
2 Definisanje funkcije cilja i
2 ogranic¢enja
- ) | ’ T
- ~ \-\______/
Podesavanje parametara Biblioteka
genetskog algoritma ) elementarnih
tehnoloskih
Parametri optimizacije tipskih formi
—— ) zadovoljavaju? <::> i‘i
™ Optimizacija tehnolo8kog Tehnol_oéka baza
v procesa primjenom GA Znanja i baza
8 podataka
o ehnoloskih resurs
o Rezultati optimizacije
zadovoljavaju?
""""""""" Preliminarni trogkovi
izrade dijela
v 3\
b . . —b
2 [ Generisanje rezultata
ot S
a Optimalni redosljed
izvodenja zahvata
obrade

: KRAJ ;

Slika 7.32 Struktura aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa prema razvijenim
programskim procesima

Postupak optimizacije redosljeda izvodenja zahvata obrade vrsi se aktiviranjem mehanizma
genetskog algoritma (Proces 13). Postupak optimizacije vrSi se u nekoliko iteracija do
dostizanja minimalnih ukupnih troskova obrade dijela. U svakoj iteraciji virS$i se izmjena
parametara genetskog algoritma. Kombinacija redosljeda izvodenja zahvata obrade, koja
generiSe minimalne ukupne troskove obrade dijela, uz prethodno zadovoljene uslove i
ogranicenja, predstavlja optimalni redosljed izvodenja zahvata obrade.

Nakon izvrSene aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa vrSi se generisanje rezultata
optimizacije redosljeda izvodenja zahvata obrade (Proces 14). Generisanje rezultata iz
aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa obuhavata informacije u obliku numeri¢kog zapisa
optimalnog redosljeda izvodenja zahvata obrade i preliminarnih ukupnih troskova obrade.

Proces planiranja tehnoloskog procesa, odvija se prema sljede¢em scenariju:

o [zvr$ni projektant vrsi izbor aktivnosti “Planiranje tehnoloskog procesa” (slika 7.33),
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B soLIDWORKS jj Fle Edt View Insert Toos Window Help [ sProTEX V1O | & | O-&-H-2-9-[§ -8 5 E-
Fod N-@-pJE | M Medul za upravljanje ETTF

Sketch D_Smal'_t M. /2. A Tim Convert 2 Lil Medul za konceptualno projektovanje proizvoda

3

Ucitavanje konceptualnog modela proizvoda Meodul za detaljno projektovanje proizvoda i tehnolokeg procesa

Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda R
Features Customize Menu

Detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa
% Planiranje tehnolotkog procesa

s
T Customize Menu

w5 ETT - -

Slika 7.33 Izbor aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa

Izborom aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa, aktivira se dijalog prozor pomocu
koga Se vrsi podesavanje parametara za optimizaciju redosljeda izvodenja zahvata
obrade (Slika 7.34). U okviru dijalog prozora, izvrsni projektant prvo ucitava liste
masina i liste alata. Liste masina i alata sadrzZe raspoloZive vrste i tipove masina i alata,
kao i jedinicne troskove njihove upotrebe. Liste masina i alata memorisane su u bazi

tehnoloskih resursa,

o Planiranje tehnoloskih procesa - B n

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

Lista raspoloZivih madina i alata | Definisanje tehnoloBkih ogranienja | Optimizacia redoslieda izvodenja zahvata cbrade

Masine
Trodkovi upatrebe.konicenja
Riedni broj Qznaka Naziv Fone et
Alati
Redni broj Oznaka Naziv ;r:t-‘;kow upotrebe, konsienja

Slika 7.34 Dijalog prozor za realizaciju aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa

U dijelu dijalog prozora, koji se aktivira tasterom , Definisanje tehnoloSkih
ogranicenja“, pod stavkom , Pregled” vrsi se preuzimanje podataka iz aktivnosti
detaljnog projektovanja dijela i dodijeljivanje [listi maSina i alata za obradu
pojedinacnih elementarnih zahvata (Slika 7.35).

Podaci u vidu oznake ETTF, oznake elementarnog zahvata, naziva elementarnog
zahvata i pravca prilaza alata za posmatrani elementarni zahvat, preuzimaju se iz
aktivnosti detaljnog projektovanja dijela. Dodijeljivanje listi masina i alata za
realizaciju elementarnih zahvata vrsi se na interaktivan nacin.

U dijelu dijalog prozora, koji se aktivira tasterom , Definisanje tehnoloskih
ogranicenja“, pod stavkom , Ogranicenja“ vrsi se definisanje ogranicenja u vidu
prethodenja  elementarnih  zahvata. Ukoliko postoji  ogranicenje prethodenja
posmatranog elementarnog zahvata u odgovarajuce polje potrebno je upisati cifru 1. U
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suprotnom, u odgovarajué¢em polju potrebno je upisati Cifru 0. Definisanje ogranicenja
prethodenja elementarnih zahvata vrsi izvrsni projektant na interaktivan nacin i

L= Planiranje tehnoloskih procesa - o IEN

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

Lista raspoloZivih masina i alata Definisanje tehnoloskih ograniGenja | Optimizacija redoslieda izvodenja zahvata obrade
Pregled
Elementama Oznaka Naziv .
tehnologka tipska elementamog elementamog PridruZene maine Pridruzeni alati va;';;ﬂaza
forma zzhvata zzhvata
» ETTFB102_1 op_1 - zabusivanje 2z
ETTFB102_1 op_2 - busenje -z
ETTFB102_1 op_3 - razvitanje grubo z
Ogranicenja
op_1 op_2 op_3

v o [ ‘ ‘
op_2 0 0 1
op_3 0 0 0

Slika 7.35 Definisanje tehnoloskih ogranicenja

Nakon definisanja tehnoloskih ogranicenja, izvrsni projektant aktivira taster
., Optimizacija primjenom GA“. U okviru ovog dijalog prozora vrsi se podeSavanje
parametara funkcije cilja, podesavanje parametara genetskog algoritma, optimizacija
redosljeda izvodenja zahvata obrade | memorisanje dobijenih rezultata (Slika 7.36).

Pod oznakom ,, Troskovi* izvrsni projektant definise iznos troskova izmjene masine,
alata i troskova izmjene stezanja. Pod oznakom ,, Parametri genetskog algoritma*
izvrsni projektant definise karakteristicne parametre genetskog algoritma.

Nakon definisanja potrebnih parametara, vrsi se optimizacija redosljeda izvodenja
zahvata obrade izborom tastera , Pokreni postupak optimizacije®. Po zavrsetku
postupka optimizacije, izvrSni projektant vrsi korekciju parametara genetskog algoritma
u cilju generisanja minimalnih ukupnih troskova obrade dijela.

Nakon generisanja minimalnih ukupnih troskova obrade dijela, dakle troskova za
optimalni redosljed izvodenja zahvata obrade, izvrsni projektant memorise dobijene
rezultate. Memorisanje dobijenih rezultata vrsi se izborom tastera ,, Memorisi
podesavanja i rezultat”. Rezultat aktivnosti planiranja tehnoloskih procesa sadrzi
informacije prema strukturama podataka prikazanim na slikama 6.30 i 6.31.
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ug Planiranje tehnoloskih procesa - o IEN

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

Lista raspolozivih masina i alata | Definisanje tehnoloskih ogranidenja | Optimizacija redoskeda izvodenja zahvata obrade
Troskovi Parametri genetskog algortma
2 . Sjeme generatora o
Trogkovi promjene masine 0

Veli¢ina populacije 0

Trodkovi promjene alata: 0 Broj generacija 0

Broj mutacija 0

Troskovi promjene stezanja: 0 )

Vierovatnoca mutacije: 0

Pokreni postupal Sacuvaj postavke i rezultat

optimizacije
Rezultati
Blementama Oznaka Troskovi
tehnolodka tipska elementamog Oznaka masine Oznaka alata Prav:lcapanlaza elementamih
forma zahvata 2zhvata

Slika 7.36 Optimizacija primjenom GA

Dobijanjem i memorisanjem rezultata aktivnosti planiranja tehnoloskih procesa, zavrSen je
proces simultanog projektovanja dijelova i tehnoloSkih procesa. Time je implementacija
razvijenog programskog sistema SIPROTEX u potpunosti izvrSena.

7.2.3 Struktura izlaznih rezultata programskog sistema

Pri razvoju projektnih aktivnosti, u okviru programskog sistema za simultano projektovanje
proizvoda i tehnoloskih procesa, generiSu se izlazne informacije. Izlazna informacija
predstavlja rezultat predmetnog istrazivanja (slika 7.37).

Radni direktorijum programskog sistema defini$e se pri realizaciji aktivnosti preliminarnog
projektovanja dijela (Slika 7.15). Radni direktorijum programskog sistema sadrZi rezultate
konceptualnog projektovanja proizvoda u vidu direktorijuma zapreminskog konceptualnog
modela proizvoda i liste tehnic¢kih, ostalih i parametara modula proizvoda. Direktorijum
zapreminskog konceptualnog modela proizvoda sadrzi zapreminski konceptualni model
proizvoda i zapreminske konceptualne modele sastavnih modula proizvoda.

Rezultati detaljnog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa sadrzani su u direktorijumu
smjernica za detaljno projektovanje proizvoda, direktorijumu zapreminskog detaljnog modela
dijela, numerickom zapisu ETTF za dio i zapisu redosljeda izvodenja zahvata obrade.
Direktorijum smjernica za detaljno projektovanje proizvoda sadrzi smjernice za detaljno
projektovanje sklopa i dijela proizvoda. Smjernice za detaljno projektovanje sklopa i dijela
proizvoda generisane su tokom realizacije aktivnosti detaljnog projektovanja dijela i
tehnoloSkog procesa. Direktorijum zapreminskog detaljnog modela dijela sadrzi zapreminski
detaljni model dijela i zapreminske modele upotrebljenih ETTF. Zapis redosljeda izvodenja
zahvata obrade, pored redosljeda izvodenja zahvata obrade, sadrzi preliminarne ukupne
troskove izrade dijela i preliminarne troskove izrade elementarnih zahvata.

Strana 205 od 260



7. Razvoj programskog sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa

Radni direktorijum Direktorijum zapreminskog Zaprernir}ski
programskog sistema |—— konceptualnog modela konceptualni model
SIPROTEX proizvoda proizvoda

Lista tehni&kih, ostalih Zapreminski

i parametara modula - konceptualni model
proizvoda modula proizvoda 1
\_/—
Zapreminski

|| konceptualni model
modula proizvoda 2

~——

Zapreminski
L_| konceptualni model
modula proizvoda n

\_/—
Direktorijum smjernica za Smjernice za
I detaljno projektovanje projektovanje sklopa
proizvoda i dijela proizvoda

Smijernice za
detaljno projektovanje
dijela
f

Direktorijum zapreminskog

Zapreminski detaljni
i detaljnog modela prormi i

| dijel
diiela mode_ dijela
\__/—
Numericki zapis Zapreminski
- ETTF za dio L 1 model ETTF 1
f
\_/—
Zapreminski
Zapis redosljeda model ETTF 2
. ; .
'— izvodenja zahvata :
obrade za dio :
Zapreminski
model ETTF n
f

Slika 7.37 Struktura izlaznih rezultata programskog sistema SIPROTEX
7.2.4 Razvoj programskog modula za upravljanje bazom podataka ETTF

Jedna od klju¢nih karakteristika programskog sistema SIPROTEX, koja omogucava visok
stepen fleksibilnosti i moguénosti prosirenja, obezbijedena je razvojem programskog modula
za upravljanje bazom podataka ETTF. Baza podataka ETTF, sastoji se od biblioteke ETTF i
tehnoloSke baze znanja.

Aktivnosti u okviru programskog modula za upravljanje bazom podataka ETTF, vrse se u
saglasnosti sa razvijenim programskim procesima za ‘“Azuriranje biblioteke ETTF” 1
“Azuriranje tehnoloske baze znanja” (Slika 7.38).

Azuriranje biblioteke ETTF zapocinje definisanjem podataka o novoj roditelj ETTF.
Definisanje podataka o novoj roditelj ETTF sastoji se od izrade i memorisanja zapreminskog
modela i slike nove ETTF, u okviru programskog sistema SolidWorks. Nakon definisanja
podataka o novoj roditelj ETTF, u okviru razvijenog modula za upravljanje bibliotekom
ETTF 1 tehnoloSkom bazom znanja, vrsi se aktiviranje programskog procesa za proSirenje
biblioteke ETTF.

Strana 206 od 260



7. Razvoj programskog sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa

U cilju ukljuc¢ivanja nove roditelj ETTF u biblioteku ETTF vrsi se definisanje putanje
direktorijuma u kome se nalazi zapreminski model i slika nove roditelj ETTF. Zatim se vrsi
povezivanje programskih atributa sa postoje¢im atributima nove roditelj ETTF, kao i
definisanje novih atributa. Postojeéi atributi nove roditel) ETTF odnose se na geometrijske
atribute ETTF. Novi atributi predstavljaju tehnoloSke 1 opsSte atribute ETTF. Nakon
definisanja svih atributa ETTF vr$i se uklju¢ivanje nove roditelj ETTF u biblioteku ETTF.
Postupak se ponavlja u slu¢aju ukljuc¢ivanja naredene nove roditelj ETTF.

( ( \ Programski sistem SolidWorks\
Definisanje podataka o g

novoj roditelj ETTF

|
(] ¥ :
Aktiviranje programskog | Programski

procesa za prosirenje sistem
biblioteke ETTF SIPROTEX

. l J

(Definisanje putanje direktorijuma)

u svrhu generisanja podataka o
novoj ETTF

.

{ . . . . )
Povezivanje programskih atributa
i atributa roditelj ETTF, definisanje
novih atributa

\ J

|

{ N\
Ukljucivanje nove roditelj ETTF
u biblioteku ETTF

. 7

Dodati novu ETTF?

. J

AZuriranje biblioteke ETTF

Dodati produkciono pravilo?

Izbor ETTF
iz biblioteke ETTF

Aktiviranje programskog
procesa za proSirenje
tehnoloSke baze znanja
& l 3\
Definisanje novog/izmjena
postojec¢eg produkcionog pravila

. J

.

Pridruzivanje novog
produkcionog pravila
atributima ETTF

. v

Dodati novo produkciono
= 7 KRaJ

S 4

r

AzZuriranje tehnolo$ke baze znanja

&

Slika 7.38 Struktura aktivnosti programskog modula za upravljanje bazom podataka ETTF

Azuriranje tehnoloSke baze znanja vrSi se definisanjem novih ili azuriranja postojecih
produkcionih pravila za postoje¢e ETTF iz biblioteke ETTF. AZuriranje tehnoloske baze
znanja zapoc€inje izborom ETTF, za koju se Zeli definisati novo ili izmjeniti postojece
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produkciono pravilo. Nakon izbora ETTF, vrsi se aktiviranje procesa azuriranja tehnoloske
baze znanja. U okviru ovog procesa, definiSe se novo ili azurira postojec¢e produkciono
pravilo za izabranu ETTF. Po zavrSetku definisanja (azuriranja) produkcionog pravila, vrsi se
pridruzivanje produkcionog pravila atributima ETTF. Postupak za definisanje/aZuriranje
produkcionog pravila za narednu ETTF, ponavalja se prema prethodno definisanoj proceduri.

Proces upravljanja ETTF, odvija se prema sljede¢em scenariju:

) SOLIDWORKS | Fie View Tooks Help | SIPROTEXv1LO | \0-B-ld-<-9-5 -8 c7El-

Izvrsni projektant vrsi izbor programskog tastera “Modul za upravljanje ETTF”
(slika 7.39),

Modul za upravijanje ETTF

Modul za kenceptualno projektovanje preizveda

Modul za detaljno projektovan)e proizveda i tehnologkog procesa

Slika 7.39 Programski taster za aktiviranje modula za upravljanje ETTF

Izborom programskog tastera “Modul za upravljanje ETTF”, aktiviraju se programski
procesi u okviru modula za upravljanje ETTF, za:

e Prikaz postojec¢ih ETTF,
o Azuriranje biblioteke ETTF i
o AZuriranje tehnoloske baze znanje.

Dijalog prozor modula za upravljanje bazom podataka ETTF, sa razvijenim
programskim procesima, prikazan je na slici 7.40.

U okviru programskog procesa za prikaz postoje¢ih ETTF obezbijeden je pregled
postoje¢ih ETTF koje se nalaze u biblioteci ETTF. ETTF razvrstane su prema rangu
tehnologija izrade,

ol Modul za upravljanje elementarnim tehnolodkim tipskim formama = B

Fostojeée ETTF | Afuriranje biblioteke ETTF | Afuriranje tehnolodke baze znania
[=I- BuSenje
. L-ETFEO
ETTFB102
- ETTF B201
i = ETTF BG02
B- Glodanje
L ETFGID
- ETTF G101
- ETTFG104
- ETTF G403 =41 |
- ETTF G405
- ETTF G602
- ETTF G604
- ETTF G609

MNove Kopiraj Obrigi

Slika 7.40 Dijalog prozor modula za upravljanje ETTF

Azuriranje biblioteke ETTF vrsi se pomocu dijalog prozora prikazanog na slici 7.41.
Izvrsni projektant prvo vrsi izbor putanje datoteke u kojoj se nalazi zapreminski model i
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slika nove roditelj ETTF. Izvrsni projektant zatim definise oznaku ETTF i pripadnost
ETTF dominantnoj tehnologiji obrade (busenje ili glodanje). Povezivanje postojecih
atributa ETTF sa programskim atributima, kao i definisanje (dodijeljivanje) novih
atributa ETTF, predstavlja naredni korak prilikom wucitavanja nove roditelj ETTF u
biblioteku ETTF. Zavrsni korak predstavija ukljucivanje nove roditelj ETTF u
biblioteku ETTF,

o Modul za upravljanje elementarnim tehnoloskim tipskim formama o & n
Postojece ETTF | Afurranje biblioteke ETTF | Ajuriranje tehnolodke baze znanja
Datoteka: C:\Users\Stevo\Desktop\Cilindar\ETFB SW i JPG\ETFB102.SLDPRT

Prikaz:  C:\Users\Stevo\Desktop\Ciindar\ETFB SW i JP.G\ETFB102.JPG

Oznaka: ETTFB102 Kategorija Buienje

Definisanje atributa [E“} 41 ‘

Kategorija atributa:

Oznaka atributa: [ iret obrade -
ibuta: | TOlEr@NCija oblika
Opis atributa: Ostale ifomacie

Tip atributa: ]
[] povezano sz objektom iz datoteke:

Saluvaj definiciju atributa Ukloni D
precnik rupe

Dodaj Otkazi

Slika 7.41 Dijalog prozor za azuriranje biblioteke ETTF

Nakon procesa azuriranja biblioteke ETTF, prethodno definisani atributi nove roditelj
ETTF prikazani su u okviru programskog modula za upravljanje bibliotekom ETTF
(Slika 7.42),

o Modul za upravljanje elementarnim tehnolodkim tipskim formama = B

Postojeée ETTF | Ajuriranje biblioteke ETTF | AZuriranje tehnolodke baze znanja
(=} BuSenje 20
. -ETFBO
ETTF B102
- ETTF B2
H ETTF B&02
B Glodanje
- ETFG10
- ETTF G101
- ETTF G104
- ETTF G403
.. ETTF G405
ETTF G602
. ETTF G604
- ETTF G603

CAPTP\BuSenje\ETTF B102\ET1
ETTF B102

Datoteka
Lokacija sldwrks datoteke

Novo Kapiraj Obridi

Slika 7.42 Biblioteka ETTF nakon izvrsenog procesa azuriranja
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AZuriranje tehnoloske baze znanja vrsi se izborom istoimenog programskog procesa.
Izvrsni projektant vrsi izbor odgovarajuce roditelj ETTF, za koju se vrsi definisanje
novog ili azuriranje postojeceg produkcionog pravila (Slika 7.43) i

az Modul za upravljanje elementarnim tehnoloskim tipskim formama = = “
Postojeée ETTF | AZuriranje biblioteke ETTF =~ Afuriranje tehnolodke baze znanja
= Buenje o 20
ETF BO1 i -I
ETTF B102
ETTF B201
ETTF B602
) Glodanje
ETFG10 4
ETTF G101
ETTF G104
ETTF G403
ETTF G405 __
ETTF GE02
ETTF G604
ETTF GE0S

Sadriaj &
tipskog Kod
tehnoloskog T7Z

zahvata

i Produkriono pravio

Slika 7.43 Dijalog prozor za azuriranje tehnoloske baze znanja

U dijalog prozoru za aZuriranje tehnoloske baze znanja, izvrsni projektant definise novo
ili vrsi korekciju postojeceg produkcionog pravila (Slika 7.44). Produkciono pravilo
definise se u smislu definisanja uslovnog dijela produkcionog pravila i izvrsnog dijela
produkcionog pravila. Uslovni dio produkcionog pravila u funkciji je sa prethodno
definisanim atributima ETTF. Odgovarajucom kombinacijom prethodno definisanih
atributa ETTF kreira se uslov produkcionog pravila. Rezultat uslovnog dijela
produkcionog pravila u direktnoj je sprezi sa izvrsnim dijelom produkcionog pravila.
Izvrsni dio produkcionog pravila odnosi se na definisanje tehnoloskog tipskog zahvata.
Tehnoloski tipski zahvat (TTZ) sastoji se od oznake i definisanog redosljeda izvodenja
elementarnih zahvata.

ol Modul za upravljanje elementarnim tehnoloskim tipskim formama - =

Postojeée ETTF | Asuriranje biblioteke ETTF | Afuriranje tehnoloke baze znanja

[=)- Bugenje
| L-ETFBO1
i L-ETTFBI02
| L-ETTFE201
| L.ETTFEEO02
- Glodanje
--ETFG10
~ETTF G101
~-ETTF G104
- ETTF G403
ETTF G405
ETTF GB02
ETTF GB04
ETTF GB0S Sadriaj -
E;f”' Produkciono pravilo :gf:gﬁogko . 'T'Ordz
zahvata
oo (D<10)i (L/D<8)i (Ras6.3) j;ﬂi:i‘]‘f”ﬁ
- zabusivarje
2 {(D<10)i (L/D<B)i (Ra<=6.3)i (Ra>0.8) - busenje B10202
- razvrtanje grubo
- zabusivanje
3 (D<10)i (L/D<B))i (Ra<=0.8)i (Rax=0.4)) :bmiﬁ”;;e qubo | B10203
- VT:IZ‘J'I"EHJE Zavrsno
- zabusivanje
- busenje
4 ((D>=10)i {D<=30)i (L/D<8))i (Ra<=08)i (Fa>=04) | -prosiivanje B10204
- razvitarje gubo
- razvitanje zavrsno
- zabusivarje
5 ((D>=10)i {D<=30)i (L/D<B))i (Raz=1.6)i {Ra=0.8) j‘;“;:ﬂ”fame B10205
- razvrtanje grubo w

Slika 7.44 Definisanje novih produkcionih pravila
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Definisanjem uslovnog i izvr$nog dijela produkcionog pravila u modulu, kao i oznake
TTZ, vrsi se memorisanje produkcionog pravila u modul za upravljanje bazom podataka
ETTF.

Izvr$ni projektant, u okviru modula za upravljanje bazom podataka ETTF, ima
mogucnost definisanja narednog produkcionog pravila za istu roditelj ETTF, azuriranja
postojeceg ili definisanja novog produkcionog pravila za novu roditelj ETTF.
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8. PRIMJENA RAZVIJENOG SISTEMA ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE
PROIZVODA I TEHNOLOSKIH PROCESA

8.1 UVOD

Primjena razvijenog sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa
izvrSena je na primjeru projektovanja hidraulicne prese za ugaono savijanje lima.
Projektovanje hidrauli¢ne prese za ugaono savijanje lima, prikazano je u dijelu aktivnosti koje
obuhvataju:

e Konceptualno projektovanje hidraulicne prese za ugaono savijanje lima i
e Detaljno projektovanje hidraulicnog modula prese za ugaono savijanje lima.

Detaljno projektovanje hidraulicnog modula prese za ugaono savijanje lima prikazano je
preko aktivnosti:

e Razrade hidraulicnog modula prese za ugaono savijanje lima,

e Detaljnog projektovanja zapreminskog modela i tehnoloskog procesa hidraulicnog
cilindra i

e Planiranja tehnoloskog procesa obrade hidraulicnog cilindra.

Rezultati primjene razvijenog sistema prezentovani su prema redosljedu realizacije aktivnosti
u razvijenom opStem modelu za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa.

8.2 KONCEPTUALNO PROJEKTOVANJE HIDRAULICNE PRESE ZA UGAONO
SAVIJANJE LIMA

Konceptualno projektovanje hidraulicne prese za ugaono savijanje lima bazira se na
projektovanju zapreminskog konceptualnog modela hidrauli¢ne prese za ugaono savijanje
lima (HPUSL). Projektovanje zapreminskog konceptualnog modela hidrauli¢ne prese za
ugaono savijanje lima vrSi na osnovu zahtjeva kupaca i smjernica za konceptualno
projektovanje HPUSL. Aktivnosti konceptualnog projektovanja HPUSL, u okviru sistema
SIPROTEX, vrsi vode¢i projektant.

Konceptualno projektovanje hidrauli¢cne prese za ugaono savijanje lima, vr$i se prema
sljede¢em scenariju:

e Vodeci projektant prvo vrsi pokretanje programskog sistema SolidWorks i izbor tastera
SIPROTEX v1.0 iz glavnog programskog menija programskog sistema Solidworks.
Vodeci projektant zapocinje konceptualno projektovanje, izborom tastera ,,Modul za
konceptualno projektovanje proizvoda “(slika 8.1),

B[} SOLIDWORKS |y Fle View Toos el [stpromexvio | @ | [ - B~ [l - B =B - (@

Modul za upravljanje ETTF
Modul za kenceptualno projektovanje proizvoda Pregled pestojecih konceptualnih modela tipa proizveda

Modul za detaljno projektovanje proizvoda i tehnolotkog procesa Konceptualne projektovanje novog modela tipa proizvoda

Slika 8.1 Programske aktivnosti u okviru modula za konceptualno projektovanje proizvoda

e U okviru programskih aktivnosti modula za konceptualno projektovanje proizvoda,
vodeci projektant vrsi izbor aktivnosti ,, Pregled postojecih konceptualnih modela tipa
proizvoda“. Pregled postojecih konceptualnih modela tipa proizvoda vrsi se u cilju
upoznavanja kupca sa postojecim standardnim modelima i tipovima hidraulicnih presa
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8. Primjena razvijenog modela za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa

za ugaono savijanje lima (slika 8.2). Ukoliko kupac odabere standardni model i tip
hidraulicne prese za ugaono savijanje lima, proces projektovanja se zavrsava. Pri tom
se pretpostavlja da postoji prethodno razvijen detaljni projekat za standardne modele i
tipove HPUSL. Zapreminski konceptualni model standardnog tipa hidraulicne prese za
ugaono savijanje lima PST Tip 4 10030 prikazan je na slici 8.3,

Prikaz postojecih konceptualnih modela tipa proizvoda = B

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

(- Tehnologia obrade defomisanjem Tehniki parametri proizvoda | Ostali parametri proizvoda
[=- Obrada savijanjem
- Masina za ugaona savijanje ima EE il | =
£-tips PST 4 1-Performanse proizvoda ~
- Tip 14012 L 3
- Tp 24020 SIGm 450
- Tip 37030 A 3000
: o
- Tip 5 10040 . 315
- Tip 6 13530 Fu 1000
- Tip 7 16540 pl 330
- tipa PSTE a1 165
- tipa PPCB | 120
- MaZina za ugaono | knufno savijanje ima vl 100
- Magina za savianje cijevi V2 g
- Obrada probijanjem i prosiecanjem va 55
.- Obrada rezanjem Pem 55
- Tehnologija obrade rezanjem ne = 2
~ Nekonvencionalne tehnologije “ é ESmes=He prosvode 2550 -
L
Debljinz lima za savijanje izraZena u [mm]
m Prikazi konceptuzlni model proizvoda

Slika 8.2 Prikaz postojecih standardnih tipova HPUSL

B[ soLiDWORKS | Fle Edit View Insert Tods Window Help SIPROTEXvLO SlD R = R . BEE-

I b = .
B g B & © @ o 3 o
Edit o= Mate L= Smart R Show Ascembly Reference MNew Bill of Exploded Explode || Instant3D
Component Capanaatsy oo Fasteners Conoonegh Hidden fSshass ptcon sy Motion = Materials View Line
- - - Components - L3 Study Sketch
| Assembly [ Layout | Sketch | Evaluate | Office Producls | QO SME- (P @ B- B~

S5 B

Configurations
9@ Model presel Configuration(s) (Tip 4 1(
-[5] Tables
.88 Default [ Model presel |
-1t Presal
18¢ Tip 14012
13 Tip 24020

118¢ Tip 7
lag Tipg 12027

laaas

< > )

Display States (linked}) I
e Display State-13 r

Slika 8.3 Zapreminski konceptualni model HPUSL PST Tip 4 10030
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Ukoliko zahtjeve kupca nije moguce zadovoljiti standardnim modelom i tipom HPUSL,
vodecéi projektant zapocinje konceptualno projektovanje novog modela proizvoda.
Konceptualno projektovanje novog modela proizvoda vrsi se izborom istoimenog

tastera iz programskog menija ,,Modula za konceptualno projektovanje proizvoda
(slika 8.2).

Vodeci projektant u okviru aktivnosti ,, Definisanje vrste i tipa proizvoda“ vrsi izbor
tehnologije, vrste obrade u okviru izabrane tehnologije, vrste proizvoda, tipa proizvoda
I definisanje nove oznake tipa proizvoda (Slika 8.4). Novi konceptualni model proizvoda
pripada tehnologiji obrade deformisanjem, procesa savijanja, za operacije ugaonog
savijanja lima, tipa proizvoda PST i definisane oznake Tip 8 12027. Naziv i oznaka
izabrane hidraulicne prese za ugaono savijanje lima, u nastavku poglavlja, skraceno se
predstavlja kao HPUSL PST 12027,

Konceptualno projektovanje novog modela tipa proizvoda - o IES

Izabrana aktivnost: Definisanje vrste i tipa proizvoda =l =0

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX
Tehnologija obrade: |tehnologia deformisanja v
Vrsta obrade: savijanje v
Vrsta proizvoda za ugaono savijanie lima v
Tip proizvoda: PST v
Oznaka tipa Tip 10 12027

Slika 8.4 Definisanje vrste i tipa HPUSL PST 12027

U nastavku vodeci projektant vrsi izbor aktivnosti ,, Definisanje tehnickih parametra

proizvoda* (slika 8.5). U okviru ove aktivnosti vodeci projektant, prema zahtjevima
kupca, vrsi definisanje performansi, dimenzija i ostalih parametara HPUSL PST 12027.
Performanse HPUSL PST 12027 (tabela 8.1), koje predstavljaju standardne tehnicke
karakteristike i zahtjeve kupca, koriste se u svrhu realizacije svih aktivnosti u okviru
primjene razvijenog modela za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih
procesa,

Tabela 8.1 1zabrane vrijednosti performansi HPUSL PST 12027

OznakHaFEErSfErmase Naziv performase HPUSL Vrijednost ‘]?r(ljj':;ga
L Debljina lima 2,5 mm
om Zatezna ¢vrstoca materijala lima 600 N/mm?
A Duzina savijanja 2700 mm
C Max. hod pritiskivaca 100 mm
p Hidrauli¢ni radni pritisak 315 bar
Fu Max. sila savijanja 1221,075* kN
Al Povr.éina pgreénog presj eka 10382,14* mm2
hidrauli¢nog cilindra
| Zapremina rezervoara 70 |
vl Brzina primicanja pritiskivaca 100 mm/s
V2 Radna brzina 7 mm/s
v3 Povratna brzina 50 mm/s
Pem Snaga el. motora 7,5* kw
*Generisane vrijednosti
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Konceptualno projektovanje novog modela tipa proizvoda = O

lzabrana aktivnost: |Definisanje tehnickih parametara proizvoda |v| H H L]

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

A
25
600
A 2700
C 100
P 315
Fu 1221.075
p 330.75
Al 19382.142857142859
| 70
vl 100
w2 7
v3 50
Pem 75
4 2-Dimenzije proizvoda
B 2300
C 100
E 300
G 120 w

1-Performanse proizvoda

Slika 8.5 Definisanje tehnickih parametara HPUSL PST 12027

Performanse HPUSL PST 12027, koje se usaglaSavaju sa zahtjevima kupca, odnose se
na debljinu lima i karakteristike materijala lima za savijanje, radnu duzinu prese, maks.
hod pritiskivaca, hidrauli¢ni radni pritisak, zapreminu rezervoara i brzine savijanja. Na
osnovu prethodnih podataka, maks. sila savijanja, popre¢ni presjek hidrauli¢nih
cilindara, snaga elektromotora i dimenzije HPUSL PST 12027, generiSu se na
automatizovan nacin. Sila savijanja je u funkciji debljine lima, materijala lima i radne
duzine savijanja. Popre¢ni presjek hidrauli¢nih cilindara je u funkciji sile savijanja i
radnog pritiska, dok je snaga elektromotora u funkciji sile savijanja, radnog pritiska i
brzine savijanja.

Dimenzije HPUSL PST 12027 su u funkciji performansi HPUSL 1 generiSu se na
osnovu smjernica za konceptualno projektovanje HPUSL. Generisane dimenzije
HPUSL PST 12027 mogucée je korigovati u okviru smjernica za konceptualno
projektovanje HPUSL. Smjernice u svrhu definisanja dimenzija HPUSL PST 12027,
prikazane su u vidu preporucenih grani¢nih vrijednosti za posmatranu dimenziju.

Izbor i definisanje ostalih parametara HPUSL PST 12027 vodeéi projektant vrs$i na
osnovu zahtjeva kupca. Ostali parametri definiSu se u svrhu kompletiranja neophodnih
podataka za realizaciju procesa projektovanja proizvoda. Ostali tehnicki parametri
HPUSL PST 12027, kao i njihove izabrane vrijednosti, prikazani su na slici 8.6.

Nakon procesa usaglasavanja tehnickih i ostalih parametara sa kupcem, izvrsni
projektant vrsi generisanje zapreminskog konceptualnog modela HPUSL PST 12027.
Generisanje zapreminskog konceptualnog modela HPUSL PST 12027, vrsi se izborom

tastera 8 |
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Konceptualno projektovanje novog modela tipa proizvoda

- o EHE

lzabrana aktivnost: |Definisanje tehnickih parametara proizvoda |v| H H Ll

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA

| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

Tehnicki parametri proizvoda
=2 |
Naéin rada
lzveor napajanja
Zapremina masine
Moguénost dogradnje
Maéin odrZavanja
Moguénost montaZe
Magin postavljanja
Maéin pakovanja
Rastojanje za transport
Sredstvo za transport
Garantni rok
Zivotni viek proizvoda
Moguénost demontaZe
Moguénost reciklaze
Eoja

Boja
Eaja

Ostali parametri proizvoda

manueino

50/380/400

7

da

sopstveno ili od strane kupca
kao cijeli sklop - proizvod

53 anker vijcima

sa ukrutama (za kratki transport)
650

vozilo

2

15

od strane proizvodada
djelimiéna

bijela sa plavim elemertima

Slika 8.6 Definisanje ostalih parametara HPUSL PST 12027

Nakon generisanja zapreminskog konceptualnog modela proizvoda, vodeci projektant
vrsi pregled i usaglasavanje modela HPUSL PST 12027 sa zahtjevima kupca, cime se
vrsi zakljucivanje aktivnosti konceptualnog projektovanja proizvoda u okviru razvijenog
modela za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa,

B[l soLibworks | Fle Edt Ven Imet Took Widow Hep SPROTEXvLD LD CR-E-s-E - B 5 El -

Model prese1 *

L BE
L,\rh % EE
Insert Linear
Edt  comnonents M compon... _ Smart

Component Fasteners

2] %@ i o

5 show | Assembly Refence | S| B | SR e | Mnsontan
Component | jjen | FESRres GeomelY | oy | vaterials | view  Line

= Components = = Study Sketch

| Assembly [ Layout | Sketch | Evaluate | Office Products |

AOSHE I o @M &-

|| (@

=% Model presel Configuration(s) (Tip8 12027)
Tables
|8t Default [ Model prese1 ]
ifs¢ presal

| Tip8 12027

Display States (linked

o f

@ Display State-43

Link Display States to Configurations

L

L4171 Model [TWofion Study T

SolidWorks Premium 2012 xb4 Edition

CHENC =2 W < o @ @

Slika 8.7 Zapreminski konceptualni model HPUSL PST 12027
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e Rezultat aktivnosti konceptualnog projektovanja HPUSL PST 12027 sastoji se od
zapreminskog konceptualnog modela, liste tehnickih parametara i liste ostalih
parametara. Zapreminski konceptualni model za ovu presu prikazan je na slici 8.7, dok
je lista tehnickih parametara i lista ostalih parametara data u Prilogu 4 i

o Vodeci projektant vrsi distribuciju zadataka za detaljno projektovanje proizvoda nakon
izvrsene aktivnosti konceptualnog projektovanja proizvoda. Distribucija zadataka vrsi
se prema izvrsnim projektantima, zaduzenim za detaljno projektovanje modula i
dijelova proizvoda. Prilikom distribucije zadataka, vodeci projektant definise dodatne
parametre koji se odnose na posmatrani modul proizvoda. Definisanje dodatnih
parametara i distribucija zadatka za detaljno projektovanje hidraulicnog modula
HPUSL PST 12027 (slika 8.8).

Konceptualno projektovanje novog modela tipa proizvoda = B

|zabrana aktivnost: |Di5tribucija modula proizvoda |-| H H L ]

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

~[]TWELO PRESE R

; Man . rad tisak 315 b

- [JSISTEM GLAVNOG KRETANJA = recnpriss foar]
[W]HIDRAULICNI SISTEM Maz. pritisak pumpe 330.75 [bar]
[C]SISTEM ELEKTRONAPAJANJA Popretni presjek radne e

[]5ISTEM UPRAVLIANJA strane hidrauli€nog cilindra  19382.1428571423 [mmz]

E----DZADNJI GRANICNIK Zapremina rezerveara 70 1

EMDBEZBJEDONOSN' SISTEM Brzina primicanja/spustanja
[ PREDNJI GRANICNIK oetiskivga e 100
. JGORNJ | DONJI ALAT B

[mmis]

Brzina zavijanja [mmiz]
Povratna brzina pritiskivagéa 50 [mmis]
Snaga glavnog el motora 75 [k

Dodatni atributi:

Oznaka

e Cpis atributa Tip Vrijednost

Q_SvV Broj sigumosnih... | cijeli broj w2

3 Konstrukcija rez. .. | konstrukcija tekst W

Modul za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoleskog procesa modulza prozvod
Menad MNenadid| W

Distribuiraj modul proizveda/zadatsk za detsljno
projektovanje proizvoda i tehnologkih procesa

Slik 8.8 Distribucija zadataka za detaljno projektovanje hidraulicnog modula HPUSL PST
12027

Aktivnost konceptualnog projektovanja HPUSL PST 12027, zavrSena je distribucijom
zadatka za detaljno projektovanje hidraulicnog modula HPUSL PST 12027.
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8.3 DETALJNO PROJEKTOVANJE HIDRAULICNOG MODULA

U okviru primjene razvijenog modela za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih
procesa, detaljno projektovanje hidraulicnog modula prese za ugaono savijanje lima
prikazano je preko razrade hidrauli¢nog modula i detaljnog projektovanja zapreminskog
modela i tehnoloskog procesa izrade hidrauli¢nog cilindra. Hidrauli¢ni cilindar je dio sklopa
hidrauli¢nog cilindra, u okviru hidrauliénog modula prese za ugaono savijanje lima.

Detaljno projektovanje hidraulicnog modula prese za ugaono savijanje lima, vrsi se prema
sljede¢em scenariju:

e Aktivnost detaljnog projektovanja hidraulicnog modula HPUSL PST 12027 izvr$ni
projektant zapocinje Ucitavanjem zadatka za detaljno projektovanje ovog modula.
Ucitavanje zadatka, izvrsni projektant vrsi izborom tastera ,, Ucitavanje konceptualnog
modela proizvoda * iz programkog menija ,, Modula za detaljno projektovanje proizvoda
i tehnoloskog procesa* (Slika 8.9),

QL) SOLIDWORKS | Fie View Tools Hebismomn.o]ﬁl_]-j- s 8 &2l ~
Modul za upravijanje ETTF

Modul za konceptualno projektovanje proizvoda »

4

Modul za detaljno proj \je proi: i tehnoloZk

g procesa Ucitavanje konceptualnog modela proizvoda
roiektovanie pr

Planiranje tehnologkog procesa

Slika 8.9 Programske aktivnosti u okviru modula za detaljno projektovanje proizvoda i
tehnoloskog procesa

e Ucitavanje zadatka za detaljno projektovanje posmatranog hidraulicnog modula, u vidu
konceptualnog modela proizvoda, izvrsni projektant vrsi preko programskog interfejsa
prikazanog na slici 8.10,

s W= Compressed Folder Tools Test01 - o IEl
(v [ET— )
€ . » TestOl » v o Test £
= - — Tose & WinZip [Tip8 12027.zip)
{ Favorites 3
i = + Model
wIB 2/16/2015 9:22 AM
Bl Desktop Tip8 12027 Podaci 0 modelu.bdt
| 1
# Downloads =] Pregled atributa.tt
2. Recent places Smjernice
& OneDrive
«¥ Homegroup v @ >

Titem  1item selected 1.31 MB ==

=g Ucitavanje konceptualnog modela proizvoda n

Lokacija modula

C:\Tip8 12027 2p v

Radna putanja:

:\Users\Stevo \Desitop\ Test 1 v

Ugitaj konceptualni model proizvoda

Slika 8.10 Programski interfejs za ucitavanje zadatka za detaljno projektovanje hidraulicnog
modula HPUSL PST 12027
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Nakon ucitavanja zadatka za detaljno projektovanje hidraulicnog modula HPUSL,
izvrSni projektant vrsi pregled 1 analizu konceptualnog modela ove hidrauli¢ne prese.
Pregled i analiza konceptualnog modela hidrauli¢ne prese HPUSL PST 12027 sastoji se

od:

e Pregleda tehnickih parametara, performansi (slika 8.11) i dimenzija (slika 8.12),
e Pregleda ostalih parametara (slika 8.13),
e Pregleda parametra modula (slika 8.14) i
e Pregleda i analize zapreminskog konceptualnog modela.

asl

Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda

Tehnicki parametri proizveda | Ostali parametri proizvoda | Parametri modula proizvoda

241 |

4 1-Performanse proizvoda

L
SIGm
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P

Fu
pl
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|

vl
V2
v3
Pem

315

1221.075

330.75
19382.1428571429
0

100

-
!
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75

4 2-Dimenzije proizvoda

L

Debljina lima za savijanje izraZena u [mm]

a!

m PrikaZi konceptualni model proizvoda

Slika 8.11 Performanse HPUSL PST 12027

Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda

Tehnicki parametr proizvoda | Ostali parametri proizvoda | Parametr modula proizvoda

=2 |

Pem

4 2-Dimenzije proizvoda

= [ ] FEe I oC=T Mo m o
Bkt = @

B

Rastojanje izmedu stranica

m PrikaZi konceptualni model proizvoda

Slika 8.12 Dimenzije HPUSL PST 12027

o

o NE
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ol

-

Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda

Tehnicki parametri proizvoda | Ostali parametni proizvoda | Parametri modula proizvoda

ou bl
Nacin rada
lzvor napajanja
Zapremina masine
Mogucnost dogradnje
Nadin odriavanja
Moguénost montaZe
Nagin postavljanja
Naéin pakovanja
Rastojanje za transport
Sredstvo za transport
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7

sopstveno il od strane kupca
dielimiéna

bijela sa plavim elementima

PrikaZi konceptualni model proizvoda

Slika 8.13 Ostali parametri HPUSL PST 12027

Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda

Tehnicki parametri proizvoda | Ostali parametri proizvoda | Parametr modula proizvoda

4 3- MODUL Hidrauliéni sistem
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|
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P
pl
Pem
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70
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315

330.75
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PrikazZi konceptualni model proizvoda

- o IEN

Slika 8.14 Parametri hidraulicnog modula HPUSL PST 12027

8.3.1 Preliminarno projektovanje zapreminskog modela polaznog oblika materijala

hidrauli¢nog cilindra

e [zvrsni projektant nastavlja aktivnost detaljnog projektovanja hidraulicnog modula
HPUSL PST 12027 izborom programskog tastera ,, Detaljno projektovanje proizvoda i
tehnoloskog procesa* iz programskog menija ,,Modula za detaljno projektovanje
proizvoda i tehnoloskog procesa” (Slika 8.15). Programski

taster ,, Detaljno
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projektovanje proizvoda i tehnoloskog procesa* postaje aktivan nakon ucitavanja,
pregleda i analize konceptualnog modela proizvoda,

@soum Fle View Tools Help ‘:SIPRDTEX V10 ] & | O-F-El--9 5 8 & E -

Modul za upravljanje ETTF

Modul za kenceptualno projektovanje proizvoda 4

Modul za detaljno projektovanie proizvoda i tehnolotkeg procesa Ucitavanje konceptualnog modela proizvoda

Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda

Detaljno projektovanje proizvoda i tehnolodkih procesa

Planiranje tehnelodkog procesa

Slika 8.15 Programski taster za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskog procesa

e Naredni korak u okviru detaljnog projektovanja, hidraulicnog modula, predstavlja izbor
projektne aktivnosti simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa. Izborom
istoimenog programskog tastera izvrsni projektant zapocinje projektnu aktivnost
simultanog projektovanja dijela i tehnoloskog procesa (Slika 8.16). Simultano
projektovanje dijela i tehnoloskog procesa sastoji se od aktivnosti preliminarnog
projektovanja dijela, detaljnog projektovanja dijela i planiranja tehnoloskog procesa
njegove izrade,

e Prethodnim izborom tastera, izvrsni projektant zapocinje preliminarno projektovanje
zapreminskog modela polaznog oblika materijala hidraulicnog cilindra,

SIMULTANO PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICNE PRESE - o IES

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

DETALJNO PROJEKTOVANJE MODULA PROIZVODA
PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICKOG SISTEMA

IZABERI PROJEKTNU AKTIVNOST?

DEFINISANJE STANDARDNIH DIJELOVA | KOMPONENTI

SIMULTANO PROJEKTOVANJE DIJELA | TEHNOLOSKOG PROCESA

Slika 8.16 Izbor aktivnosti simultano projektovanje dijela i tehnoloskog procesa

e Nakon izbora aktivnosti simultanog projektovanja dijela i tehnoloskog procesa, izvrsni
projektant vrsi izbor sklopa u okviru hidraulicnog modula HPUSL PST 12027. U svrhu
nastavka razrade hidraulicnog modula, izvrsni projektant vrsi izbor sklopa
hidraulicnog cilindra (Slika 8.17). Izborom sklopa hidraulicnog cilindra, aktiviraju se
smjernice za detaljno projektovanje sklopa i sastavnih dijelova sklopa (8.18). Smjernice
za detaljno projektovanje hidraulicnog cilindra i njegovih sastavnih dijelova, sastoje se
od tipske hidraulicne seme (Slika 8.19) i konceptualnog modela hidraulicnog cilindra
za HPUSL tipa PST (Slika 8.20),
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SIMULTANO PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICNE PRESE - o

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

DETALJNO PROJEKTOVANJE MODULA PROIZVODA
PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICKOG SISTEMA

SIMULTANO PROJEKTOVANJE DIJELA | TEHNOLOSKOG PROCESA

IZABERI SKLOP MODULA HIDRAULICNOG SISTEMA?

HIDRAULICNI RAZVODNICI |
CILINDAR HIDRAULICNA PUMPA VENTIL

ELEKTROMOTOR REZERVOAR CIJEVOVOD

OSTALA HIDRAULICNA OPREMA

Slika 8.17 Izbor sklopa hidraulicnog modula HPUSL PST 12027

SIMULTANO PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICNE PRESE - o

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

DETALINO PROJEKTOVANJE MODULA PROIZVODA
PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICKOG SISTEMA

SIMULTANO PROJEKTOVANJE DIJELA | TEHNOLOSKOG PROCESA

SKLOP HIDRAULICKOG CILINDRA
Smjernice za projektovanje
HICRAULICNA SEMA Prikazi
@ ST SR e
[] PRORACUNI
NOVA SMJERNICA Ucitaj Dalje ->

Slika 8.18 Smjernice za detaljno projektovanje dijela i tehnoloskog procesa
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Slika 8.20 Konceptualni model sklopa Aidraulicnog cilindra HPUSL tipa PST

U nastavku detaljnog projektovanja hidraulicnog cilindra, kao sklopa hidraulicnog
modula, izvr$ni projektant vrsi izbor dijela  hidraulicnog cilindra (Slika 8.21).
Hidraulicni cilindar je dio na kome je verifikovana aktivnost simultanog projektovanja
dijela i tehnoloskog procesa, kao kljucne aktivnosti u okviru primjene razvijenog
modela za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa,

Izborom tastera ,,START® (Slika 8.21) izvrsni projektant zapocinje aktivnost
preliminarnog projektovanja dijela u okviru simultanog projektovanja dijela i
tehnoloskog procesa. Prva programska aktivnost u okviru preliminarnog projektovanja
dijela odnosi se na generisanje klasifikacione oznake hidraulicnog cilindra,
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SIMULTANO PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICNE PRESE - o IEl

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

DETALJNO PROJEKTOVANJE MODULA PROIZVODA
PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICKOG SISTEMA

SIMULTANO PROJEKTOVANJE DIJELA | TEHNOLOSKOG PROCESA
SKLOP HIDRAULICKOG CILINDRA

Izaberi dio u svrhu detaljnog projektovanja dijela i tehnoloskog proces

[] HIDRAULICNI CILINDAR

[[] KLIP HIDRAULICNOG CILINDRA

[] ZATVARAC CILINDRA

[[] VEZA SA PRITISKIVACEM

[[] VIJAK MEHANIZMA ZA PODESAVANJE

[C] NAVRTKA MEHANIZMA ZA PODESAVANJE

[C] GRANICNIK VIJKA ZA PODESAVANJE

[[] TWELO MEHANIZMA ZA PODESAVANJE START

Slika 8.21 Izbor hidraulicnog cilindra u svrhu detaljnog projektovanja

U okviru sistema SIPROTEX razvijen je klasifikacioni sistem za oznacavanje dijelova
pri projektovanju hidrauliénog modula masina za tehnologiju obrade deformisanjem
lima (Slika 8.22).

XX X X. X XX X. X
@ ) @DBEG®D @
i Oznaka sklopa
Vrsta masSine
Tip masine
Nominalna sila
Radni hod

Max. radni pritisak
Snaga el. motora
—— Polozaj dijela u sklopu

Slika 8.22 Klasifikacioni sistem za oznacavanje dijelova

Klasifikacioni sistem sastoji se od alfanumerickih obiljezja 1 do 8. Obiljezje na prvom
mjestu sistema Klasifikacije oznacava naziv sklopa kome pripada posmatrani dio, u
okviru razrade hidrauli¢nog modula. Na drugom i trecem mjestu sistema klasifikacije
identifikuje se obiljezje za vrstu i tip masine kojoj pripada posmatrani dio, sklop i
modul. Od Cetvrtog do sedmog mjesta identifikuju se obiljezja za kljucne karakteristike
masine U vidu nominalne sile, radnog hoda, maksimalnog radnog pritiska i snaga
elektro- motora, respektivno. Na osmom mjestu sistema Klasifikacije identifikuje se
obiljezje za polozaj dijela u sklopu. Znacenje klasifikacionih kodova za obiljezja 1 do 8
prikazana su na slici 8.23.
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Obiljezje Opis Oznaka Znacenje
Oibais HC Hidrauli¢ni cilindar
@ kzlna Z RZ Razervoar
iopa RB Razvodni blok
Vrsta M Makaze za sjeCenje lima
® iadinG P Presa za ugaono savijanje lima
S Masine za kruzno savijanje cijevi
Prethodna
oznaka M
1 Makaze za sje€enje lima tip MVS
2 Makaze za sjecenje lima tip MHS
@ Tip 3 Makaze za sjecenje lima tip MHP
mEome Prethodna
oznaka P
1 Presa za ugaono savijanje lima tipa PST
2 Presa za ugaono savijanje lima tipa PSH
3 Presa za ugaono savijanje lima tipa PPT
A F<200 kN J 2000<F <2250
B 200<F <500 K 2250<F <2500
C 500<F<750 L 2500<F <2750
D 750<F<1000 M 2750<F <3000
@ Nominalna E 1000<F <1200 N 3000< F<3500
sila F 1200<F <1400 (0] 3500< F<4000
G 1400<F <1600 P 4000< F<4500
H 1600<F<1800 R 4500< F<500
| 1800<F <2000 S F>5000
a C<50 mm g 250<C<300
b 50<C<75 h 350<C<400
G 75<C<100 i 400<C<450
(® | Radnihod d 100<C<150 j 450<C<500
e 150<C<200 k C>500
f 200<C<250
1 p<1 kN/cm 2 6 2,75<p<3
2 1<p<2 7 3<p<3,25
® Max. radni 3 2<p<2,25 8 3,25<p<3,5
pritisak 4 2,25<p<2,5 9 p>3,5
5 2,5<p<2,75
0 P53 5 11<P,, <14
1 3<P,.<4 6 14< P, <185
@ Slnagat 2 4<P,_ <55 7 18,5< P,,<20
L 3 55<P,<7 8 20<P,, =25
4 7<P, <11 9 P.225
Polozaj L Lijevi
dijela u D Desni
sklopu N Nije relevantno

Slika 8.23 Znacenje klasifikacionih kodova za klasifikacioni sistem

Klasifikacioni broj hidrauli¢nog cilindra, koji pripada hidraulic(nom modulu HPUSL
PST 12027, identifikovan je oznakom HC P1.Fc74.L (Slika 8.24). Oznaka hidrauli¢nog
cilindra HC P1.Fc74.L, identifikuje pripadnost sklopu hidrauli¢nog cilindra za
hidraulicnu presu za savijanje lima, tipa PST, nazivne sile izmedul200-1400 kN,
radnog hoda od 75-100mm, nazivnog pritiska u hidrauli¢noj instalaciji od 3 < p < 3,25,
snage motora izmedu 7-11 KW i cilindru na lijevoj poziciji u hidraulicnom modulu.
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Generisanjem klasifikacionog broja za hidraulicni cilindar, izvrsni projektant vrsi
definisanje dodatnih informacija. Dodatne informacije za hidraulicni cilindar odnose se
na definisanje vrijednosti tvrdoce prethodno generisanog materijala i kolicine dijelova.
Tvrdoca materijala izrazena je u jedinicama tvrdoce po Brinelu (HB), a kolicina
dijelova brojem komada. Informacije definisane u ovoj fazi projektovanja dijela koriste
se prilikom detaljnog projektovanja dijela, odnosno u fazi definisanja sadrZaja
tehnoloskih tipskih zahvata,

SIMULTANO PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICNE PRESE - B

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

DETALJNO PROJEKTOVANJE MODULA PROIZVODA
PROJEKTOVANJE MODULA HIDRAULICKOG SISTEMA

SIMULTANO PROJEKTOVANJE DIJELA | TEHNOLO3KOG PROCESA
SKLOP HIDRAULICKOG CILINDRA

DETALJNO PROJEKTOVANJE DIJELA | TEHNOLO3KOG PROCESA
HIDRAULICNI CILINDAR

[V] Lijevi cilindar ] Desni cilindar
Klasifikacioni braj HC P1.Fc74.L

P-Za hidrauliénu presu za savijanje lima
1-Tipa PST
F-Nazivne sile savijanja izmedu 1200i 1400 kN]
c-Radnog hoda izmedu 75i 100 jmm]
7-Radnog pritiska izmedu 3i 3.25 bar]
4-Snage motora 11 kW]
Ldgewvi cilindar
Unesi dodatne tehnoloske informacije za dio:
61

Matesijal: C 046 Tvrdoca materijala: 210 HE  Broj komada: 21

GENERISI POLAZNI OBLIK HIDRAULICNOG CILINDRA

Slika 8.24 Definisanje dodatnih informacija i generisanje polaznog oblika hidraulicnog

cilindra

Nakon generisanja Klasifikacionog broja i definisanja dodatnih informacija za
posmatrani dio, izvrsni projektant vrsi generisanje polaznog oblika materijala
hidraulicnog cilindra izborom istoimenog programskog tastera (Slika 8.24).
Generisanje polaznog oblika materijala hidraulicnog cilindra vrsi se na automatizovan
nacin, u_formi zapreminskog modela polaznog oblika hidraulicnog cilindra (Slika 8.25).
Zapreminski model polaznog oblika hidraulicnog cilindra generise se na osnovu
smjernica za preliminarno projektovanje dijela. Smjernice za preliminarno
projektovanje dijela odnose se na uspostavljene relacije izmedu ulaznih, osnovnih
parametara HPUSL tipa PST i gabaritnih dimenzija zapreminskog modela polaznog
oblika materijala hidraulicnog cilindra.
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Slika 8.25 Zapreminski model polaznog oblika materijala hidraulicnog cilindra

Pored zapreminskog modela polaznog oblika materijala hidrauli¢nog cilindra, aktivnost
preliminarnog projektovanja dijela rezultuje generisanjem smjernica za detaljno
projektovanje hidrauli¢nog cilindra. Smjernice za detaljno projektovanje hidrauli¢énog
cilindra su u funkciji osnovnih parametara HPUSL PST 12027, a generiSu se na osnovu
prethodno projektovanih hidrauli¢nih cilindara.

Smjernice za detaljno projektovanje hidraulicnog cilindra sastoje se od smjernica za
odgovarajuce funkcionalne strane hidrauli¢nog cilindra (Strana A, Strana B, Strana C,
Strana D i Strana E). Smjernica za odgovarajucu stranu hidrauli¢nog cilindra sadrzi
preporucene pozicije, dimenzije i raspored karakteristiénih tehnoloskih tipskih formi.
Smjernice za detaljno projektovanje hidrauli¢nog cilindra, koje su generisane u funkciji
osnovnih karakteristika HPUSL PST 12027 i posmatranog polaznog oblika materijala
hidrauli¢nog cilindra, prikazane su na slici 8.26 a) do e).
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Slika 8.26 Smjernice za detaljno projektovanje hidraulicnog cilindra
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Slika 8.26 Smjernice za detaljno projektovanje hidraulicnog cilindra (nastavak)
Generisanjem zapreminskog modela polaznog oblika materijala hidrauli¢nog cilindra i

smjernica za detaljno projektovanje hidraulicnog cilindra, zavrSena je aktivnost
preliminarnog projektovanja dijela.

8.3.2 Detaljno projektovanje zapreminskog modela hidrauli¢nog cilindra

Nastavak aktivnosti simultanog projektovanja dijela i tehnoloskog procesa, vrsi se
izvodenjem aktivnosti detaljnog projektovanja zapreminskog modela i tehnoloskog
procesa hidraulicnog cilindra,

U okviru programskog sistema SIPROTEX, neposredno nakon generisanja
zapreminskog modela polaznog oblika materijala dijela i smjernica za detaljno
projektovanje dijela, na automatizovan nacin aktivira se razvijeni programski interfejs
za detaljno projektovanje dijelova i tehnoloskih procesa (Slika 8.27). Primjenom
razvijenog programskog interfejsa izvrSni projektant vrSi detaljno projektovanje
zapreminskog modela i tehnoloskog procesa hidrauli¢nog cilindra.
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sz | & Detaljno projel nje dijela i tehnoloskog procesa &
lzbor ETTF | Lista upotreblienih ETTF
@. Kategorijz obrade v
=]
L2
o254l | v

Slika 8.27 Programski interfejs za detaljno projektovanje dijela i tehnoloskog procesa

Postupak detaljnog projektovanja zapreminskog modela i tehnoloskog procesa dijela, u
okviru predmetnog istrazivanja, izvrSen je primjenom prethodno generisanih smjernica
za detaljno projektovanje dijela. Analizom smjernica, izvr$ni projektant vrsi izbor
odgovarajuce elementarne tehnoloske tipske forme iz biblioteke ETTF. Zatim se vrsi
podesavanje ETTF, generisanje zapreminskog modela potomka ETTF i ukljuéivanje
zapreminskog modela potomka ETTF u radni prostor modela programskog sistema
Solidworks. Pozicioniranjem zapreminskog modela potomka ETTF u odnosu na
zapreminski model polaznog oblika materijala dijela i primjena Bulove operacije
oduzimanja, predstavljaju zavr$ne korake prilikom realizacije postupka projektovanja
na bazi elementarnih tehnoloskih tipskih formi. Prema prethodno definisanom
redosljedu aktivnosti, postupak projektovanja na bazi ETTF ponavlja se sve do
postizanja finalnog oblika dijela.

Izvrsni projektant zapocinje postupak detaljinog projektovanja zapreminskog modela i
tehnoloskog procesa hidraulicnog cilindra izborom strane zapreminskog modela
polaznog oblika materijala dijela i odgovarajuce smjernice za detaljno projektovanje
dijela,

Postupak detaljnog projektovanja zapreminskog modela hidrauli¢nog cilindra prikazan
je na primjeru izbora, generisanja, pozicioniranja i primjene Bulove operacije za ETTF
B104.

Izbor i podesavanje parametara ETTF B104 vrsi se u okviru razvijenog programskog
interfejsa za detaljno projektovanje dijela i tehnoloSkog procesa (Slika 8.28).
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Slika 8.28 Izbor i podesavanje parametara ETTF B201

Izborom programskog tastera ¥ Vi se generisanje potomka ETTF B104 i njegovo
memorisanje u prethodno definisan radni direktorijum. Izbor potomka ETTF B104, u
cilju nastavka detaljnog projektovanja zapreminskog modela hidraulicnog cilindra,
prikazan je na slikama 8.29. Ukljucivanje zapreminskog modela ETTF B104

hidrauli¢énog cilindra, u radni prostor modela programskog sistema SolidWorks,
prikazan je na slici 8.30.
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Slika 8.30 Ukljucivanje zapreminskog modela ETTF B104
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Pozicioniranje ETTF B104 u odgovaraju¢u poziciju na zapreminskom modelu
hidrauli¢énog cilindra, kao i primjena Bulove operacije oduzimanja, izvodi se na
interaktivan nacin (Slika 8.31 a), b), c) i d)).

Pozicioniranje ETTF u odgovarajucu poziciju na zapreminskom modelu hidrauli¢nog
cilindra vr$i se primjenom standardnog programskog alata Locate Part, u okviru
programskog sistema Solidworks. Pojedine funkcije standardnog programskog alata
Locate Part automatizovane su u okviru razvijenog programskog sistema SIPROTEX.
Primjenom odgovarajuéih ograni¢enja izmedu konstrukcionih elemenata zapreminskog
modela ETTF 1 zapreminskog modela hidraulicnog cilindra obezbijedeno je
pozicioniranje ETTF B104.
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Slika 8.31 Pozicioniranje i primjena Bulove operacije za ETTF B104

Pri detaljnom projektovanju zapreminskog modela i tehnoloskog procesa hidrauli¢nog
cilindra koris¢ene su ETTF buSenja i glodanja. Konstrukcione Kkarakteristike
elementarnih tehnoloSkih tipskih formi, koris¢enih za detaljno projektovanje
zapreminskog modela i tehnoloskog procesa hidrauli¢nog cilindra, prikazane su u
tabelama 8.2 i 8.3, respektivno.

Detaljni (finalni) zapreminski model hidrauli¢nog cilindra sastoji se od 52 elementarne
tehnoloske tipske forme (13 ETTF glodanja i 39 ETTF busenja).
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Tabela 8.2 Lista upotrebljenih ETTF busenja

Tip elementarne tehnoloske Naziv " Zapreminski model Kod
tipske forme ETTF S E I ETTF ETTF
o]}
z b
P X il N
' '
bez B1 Neprolazni | ETTF
navoja otvor - B102
! v
J \
Osnovni
otvori
_ MxP
« >
1,
P X _
) v A
sa Neprolazni | § ETTE
. B2 otvor sa ] g
navojem . ‘ B201
navojem \
A 4
Prosirinje ——
Dodani sa B6 sa — ETTF
otvori navojem skosenjem — B604
i navojem ——
[ 1

Pored konstrukcionih karakteristika, elementarne tehnoloSke tipske forme sadrze
tehnoloske parametre i znanje predstavljeno je u obliku produkcionih pravila.

Produkciona pravila, u svom uslovnom dijelu, sastoje od niza matematicki postavljenih
uslova, koji se odnose na konstrukcione i tehnoloske parametre ETTF. Akcioni (izvr$ni)
dio produkcionog pravila sastoji se od niza elementarnih zahvata koji formiraju
odgovarajuci sadrzaj tehnoloskog tipskog zahvata.

Stavljanjem u odnos, uslovnog i akcionog dijela produkcionog pravila, generise se
tehnoloski tipski zahvat za odgovarajuce parametre ETTF.

Detaljno projektovanje zapreminskog modela i tehnoloskog procesa izrade hidraulicnog
cilindra, moguce je sagledati/pratiti u okviru razvijenog programskog interfejsa i
programskog tastera ,,Lista upotrebljenih ETTF* (Slika 8.32). Lista upotrebljenih ETTF
sadrzi oznake upotrebljenih elementarnih tehnoloskih tipskih formi koje je moguce
prikazati prema redosljedu projektovanja i kategoriji obrade.
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Tabela 8.3 Lista upotrebljenih ETTF glodanja

Tip elementarne tehnoloske . . s Kod
tipske forme Naziv ETTF Skica ETTF Zapreminski model ETTF ETTE
L
r—
z
B
P J Ty &l cordingte System] ETT F
Ravna ploha % G101
Osnovne
tipSke - oordinate System1
forme Gl x R
glodanja
z L
B
Pravougaoni F Hll y % ‘[-_MM ETTF
zljeb ’ E G104
. @D
Otvor ETTF
neprolazni G403
Otvori bez | 4
navoja
Otvor
neprolazni ETTF
sa G405
zaobljenjem
Prosirenje sa
. . ETTF
komblvnoyanl G602
m skoSenjem
bez Prosirenje sa
Prosirenja navoia G6 | skosenjem / ETTF
! obaranjem G604
ivica
Prosirenje sa o
unutras§njom ETF
profilnom ek o st G609
povrSinom p
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Oznaka ETTF, u okviru liste upotrebljenih ETTF, sadrzi sljede¢e informacije:

e Koordinate pocetne tacke ETTF u odnosu na ishodiste koordinatnog sistema
hidraulicnog cilindra,

Vektor normale ETTF u odnosu na koordinatni sistem hidraulicnog cilindra,
Zapreminu ETTF u cm®,

Kod tehnoloskog tipskog zahvata (TTZ),

Sadrzaj tehnoloskog tipskog zahvata u formi redosljeda izvodenja elementarnih
zahvata i

« Detaljno projektovanje dijela i tehnoloskog procesa @9
lzbor ETTF = Lista upotreblienih ETTF

Zapremina(cm3): 264.5 -
=-Kod TTZ
=-G10102
- grubo glodanje
- predzavrsno glodanje
ETTFG101_2
ETTFG101_3
ETTFG101_4
ETTFG101_5
ETTFG101_6
ETTFG403_7
Podetna tadka: (114.5,11455)
Vektor nomale: (0,0.1)
Zapreminalcm3): 4221.12
=-Kod TTZ:
-- G40304
- zabusivanje
-busenje
- grubo struganje
- zavrsno busenje
- unutrasnje brusenje
- honovanje
-}- ETTF G602_8
Poletna tacka: (114.5,1145.-5)
Vektor nomale: (0.0.-1)
Zapreminalcm3): 883.15
=-Kod TTZ:
- G60202
- grubo struganje
- zavrsno busenje
+- ETTF G604_9 V.
< >

[ R S SR S

Slika 8.32 Informacije u okviru liste upotrebljenih ETTF

U okviru aktivnosti detaljnog projektovanja dijela i tehnoloskog procesa, pored
zapreminskog modeliranja (projektovanja dijela), na simultan nacin vrsi se generisanje
tehnoloskih tipskih zahvata.

Za ETTF busenja i glodanja, koje su kori$¢ene prilikom detaljnog projektovanja
zapreminskog modela i tehnoloskog procesa izrade hidrauli¢nog cilindra, prethodno je
izvrSeno definisanje znanja u obliku produkcionih pravila. Definisanje znanja u obliku
produkcionih pravila vr$i se primjenom modula za upravljanje ETTF. Produkciona
pravila na primjeru ETTF B102 prikazana su na slici 8.33.
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Modul za upravljanje elementarnim tehnoloskim tipskim formama - o

Sadriz
. ; tipskog Kod
Produkciono pravilo tehnolodkog TTZ
zahvata

> - ((D=10)i (L/D=8)}i (R=>5.3) :lz]au::iil\;anje 810201

- zabusivanje
2 ((D<10)i (L/D<B))i ({Ra<=6.3)i (Ra>0.8)) - busenje B10202

- razvrtanje gubo

Redni
braj

- zabusivanje

3 ((D<10)i (L/D<8B) i {{Ra<=0.8)i (Ra>=0.4)) :brauzi?'tnajije anibo B10202
- razviianje zavrsno
- zabusivanje
- busenje

4 {(D==10)i (D==30)i (L/D<B))i {{(Ra<=0.8)i (Ra>=0.4)) - prosiivarje B10204
- @zvrtanje gubo
- razvrtanje zavrsno
- zabusivanje

5 (ID5=10i (D<=30)i (L/D<BY i (Ra<=1.6)i (Ra>0.8) ';;';j;’;me B10205
- @zvrtanje gubo
- zabusivanje

& ((D>=10)i (D<=30)i (L/D<B))i ([Ra<=6.3}i (Ra>1.6)) - busenje B10206
- razvrtanje gubo

(D>=10)1 (D<=30)i (L/D<8)) i (Ra=6.3) - zabusivanje B10207

- busenje

Slika 8.33 Podloge za razvoj produkcionih pravila za ETTF B102

Parametri ETTF koji su obuhvaceni pri definisanju podloga za razvoj produkcionih
pravila su klasifikovani prema:

e Konstrukcionim parametrima i

e Tehnoloskim parametrima.

Konstrukcioni parametri ETTF, koji su obuhvaceni prilikom definisanja produkcionih
pravila su:

e Geometrijske karakteristike ETTF (precnik D, duzina L, Sirina B, visina H),
e Konstrukcioni odnos L/D i
e Tvrdo¢a materijala (HB).

Definisanje produkcionih pravila za ETTF, u okviru predmetnog istrazivanja, izvrSeno
je za konstrukcione parametre u grani¢nim vrijednostima:

Precnik ETTF otvora : D <30 mm i 30 < D <300 mm,

Debljina ETTF glodanja: 2 <H < 10 mm,

Odnos L/D <8, i

Tvrdoca materijala 100 < HB < 300.

Tehnoloski parametri ETTF koji su obuhvacéeni prilikom definisanja produkcionih
pravila su:

o Kuvalitet obradene povrsine ETTF (Ra) |
e Kolicina dijelova (Q).
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Definisanje produkcionih pravila za ETTF, u okviru predmetnog istrazivanja, izvr§eno
je za tehnoloske parametre u grani¢nim vrijednostima:

Kvalitet obradene povrsine ETTF (Ra): vidi tabelu 8.4, i

Kolicina dijelova (Q): koja odgovara uslovima pojedinacne i maloserijske
proizvodnje.

Tabela 8.4 Vrijednosti Ra u odnosu na vrstu obrade

hraNpia\ll\?osti Vrsta obrade Vrijednost Ra
1 gruba obrada Ra>6,3
2 predzavrs$na 1,6 <Ra<6,3
3 zavrs$na 0,4<Ra<1,6
4 posebnog kvaliteta 0,1<Ra<0/4

e Rezultati aktivnosti detaljnog projektovanja dijela 1 tehnoloSkog procesa, predstavljeni
su u obliku:

Zapreminskog modela hidraulicnog cilindra. U cilju ispunjenja zahtjeva
proizaslih iz konceptualne faze projektovanja hidraulicne prese za ugaono
savijanje lima, izvrSeno je detaljno projektovanje zapreminskog modela i
tehnoloskog procesa hidraulicnog cilindra (Slika 8.34 a) i b)). Zapreminski
model i tehnoloski proces izrade hidraulicnog cilindra pripada sklopu
hidraulicnog cilindra, modula hidraulicnog sistema prese za ugaono savijanje
lima, PST 12027.

Numerickog zapisa elementarnih tehnoloskih tipskih formi za hidraulicni
cilindar. Numericki zapis elementarnih tehnoloskih tipskih formi za hidraulicni
cilindar sastoji se od liste koriséenih ETTF, njihovih konstrukcionih i
tehnoloskih parametara, parametara generisanih u toku aktivnosti detaljnog
projektovanja i sadrzaja tehnoloskog tipskog zahvata. Dio numerickog zapisa
elementarnih tehnoloskih tipskih formi za hidraulicni cilindar prikazan je na
slici 8.35, a u cjelosti dat u Prilogu 5.

a) b)
Slika 8.34 Zapreminski model hidraulicnog cilindra
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I Izlazni rezultati.txt - Notepad

File Edit Format ‘Wiew Help

ETTF G101 A
HE: 210
QB:4
L:230
E:230
Hia
Ra:s
TO: 0
CaveZ0:(229;114; 00
W0y )i (0;0;10
vicm3i264.5
Kod TTzZ:G10102
TTZ:
- grubo glodanje
- predzavrsno glodanje

ETTF G101
HE: 210
QB:4
L:230
E:230
H:a
Ra:s
To:0
(xv3Z:(229;115; -405)
VY3 Z) 00505 -10
vicm3) 1264, 5
Kod TTZ:G10102
TTZ:
- grubo glodanje
- predzavrsno glodanje

Slika 8.35 Dio numerickog zapisa elementarnih tehnoloskih tipskih formi za hidraulicni
cilindar

Numericki zapis elementarnih tehnoloskih tipskih formi hidrauli¢nog cilindra moze se
posmatrati kao klju¢ni nosilac informacija u svrhu realizacije aktivnosti planiranja
tehnoloskog procesa.

8.3.3 Planiranje tehnoloskog procesa izrade hidrauli¢nog cilindra

e Aktivnost planiranja tehnoloSkog procesa, vr$i se izborom istoimene aktivnosti iz
glavnog menija programskog sistema SIPROTEX (Slika 8.36).

BE soLIDWORKS jj Fle Edt View Insert Took Window Heb [ serotEXVLO | @ 0-8-0-%-9 v_| B 5= -

& & N-@-pJ-iE | M Modul za upravljanje ETTF
Sketch D_Smar_t M.s. /2. M Irm Convert 20, L Modul za konceptualno projektovanje proizvoda 3
Ucitavanje konceptualnog modela proizvoda Meodul za detaljno projektovanje proizvoda i tehnelotkog procesa

-

Pregled i analiza konceptualnog modela proizvoda _
Features i K il i i i Customize Menu
Detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa

| % Planiranje tehnologkog procesa
(¥ :

: Customize Menu

- ETh - |

Slika 8.36 Programski taster za planiranje tehnoloskog procesa

e Izvrs$ni projektant, nakon aktiviranja programskog tastera za planiranje tehnoloskog
procesa, vrsi pregled i azuriranje liste raspolozivih masSina i alata, definisanje
tehnoloskih ogranic¢enja i optimizaciju redosljeda izvodenja zahvata obrade (Slika 8.37).
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! Planiranje tehnoloskih procesa = (=

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

Lista raspoloivin masina i alata | Definisanje tehnolodkih ogranidenja | Optimizacia redosleda izvodenja zahvata cbrade

Masine

Redni broj Oznaka Naziv Trodkovi upotrebe/koriéenja madine
» — m-1 Stubna busilica 40
2 m-2 Koordinatna busilica 30
m-3 Univerzalna glodalica 55
4 m-4 Horizortalni cbradni certar 62
Alati
Redni broj Oznaka Naziv TroZkovi upotrebe kon3denja alata [l
2 t-2 Burgija 1 5
3 t-3 Burgiia 2 7
4 t-4 Burgija 3 10
5 t5 Ureznik 1 14
& t6 Ureznik 2 16
7 t-7 Razvrtac bl
g t-8 CObimno glodalo 22
5 t-1 Vretenasto glodalo 14 Y]

Slika 8.37 Aktivnosti u okviru planiranja tehnoloskih procesa

e U okviru pregleda i azuriranja liste raspolozivih masina i alata, izvr$ni projektant vrsi
analizu tehnoloskih resursa za izvodenje zahvata obrade hidraulicnog cilindra (Slika
8.37). Identifikacija tehnoloskih resursa vr$i se na osnovu upotrebljenih ETTF i sadrzaja
generisanih tehnoloskih tipskih zahvata iz aktivnosti detaljnog projektovanja
zapreminskog modela i tehnoloskog procesa za hidrauli¢ni cilindar, kao i stanja
raspoloZivih tehnoloSkih resursa u radionici. Pored oznake i1 naziva maSine 1 alata,
izvrs$ni projektant definiSe i troSkove koris¢enja pojedinih masina i alata.

Definisanje troSkova rada masine i alata vrsi se na osnovu parametara kao $to su :

Troskovi prostora proizvodnog sistema za rad masine,
Cijena elektricne energije,

Planirano vrijeme rada u proizvodnji za jednu smjenu,
Vijek trajanja masine pri radu u jednoj smjeni,
Prosjecni trosak plate radnika,

Nabavna cijena masine,

Potrebna povrsina proizvodnog sistema za rad masine,
Potrebna energija za masinu,

Odnos troskova odrzavanja u nabavnoj cijeni masine,
Nabavna cijena alata i

Zivotni vijek alata.

Za izvodenje obrade hidraulicnog cilindra identifikovano je ukupno Sest masina i
pedesetjedan alat, ¢ije su komponente troSkova prikazane u tabeli 8.4. Metodologija
odredivanja komponenti troskova izabranih masina i alata data je u Prilogu 3.
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Tabela 8.4 Komponente troskova masina i alata

Red. . . I1znos - .
broj. Naziv troskova troskova Jedinica mjere
1. Troskove rada (koris¢enja) maSina
1.1 Univerzalna glodalica 0,98 KM/ez
1.2 Horizontalna glodalica 0,91 KM/ez
1.3 Horizontalni obradni centar 2,12 KM/ez
1.4 Stubna busilica 0,71 KM/ez
1.5 Koordinatna busilica 0,77 KM/ez
1.6 Univerzalna brusilica za kruzno brusenje 2,44 KM/ez
2. Troskovi koris¢enja alata Tabela P.4.2 KM/ez
3. Troskovi promjene masina 1,1 KM/promjeni
4, Troskove promjene stezanja 0,58 KM/promjeni
5. TroSkove promjene alata 0,06 KM/promjeni

e Naredni korak u okviru planiranja tehnoloskog procesa odnosi se na definisanje
tehnoloskih ograni¢enja. Definisanje tehnoloskih ogranienja odnosi se na definisanje
podataka za elementarne zahvate i ograni¢enja prethodenja izvodenja zahvata obrade za
hidrauli¢ni cilindar (Slika 8.38). Definisanje podataka za identifikovane elementarne
zahvate sastoji se od definisanja:

e Oznaka ETTF,
e Oznaka elementarnih zahvata,
e Naziva elementarnih zahvata,
o Liste pridruzenih masina,
o Liste pridruzenih alata i
e Pravaca prilaza alata.
] Planiranje tehnoloskih procesa - o IEH
% SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
iE__ | TEHNOLOSKIH PROCESA
3 SIPROTEX
Li Zivh madnai aiata | Definisanye Sch ogranidenia | Oy izvodenja zahvata cbrade
Pregied
Blamentama tehrolodka tpsica foma Otniaka slementamog 2ahvats Nazv elementamog zahvata Prdruiens madine Prdnufers alati Pravei priazs alata -
ETTFG101_1 op_1 - grubo glodanje m-3m4 718 1
ETTFGI01_1 2 predzavrno glodanje m-Imd 1718
ETTFG101_2 op_3 - grubo glodanie m-Iim4 718 2
ETTFG101_2 op_4 - predzavrsno glodarye m-3m4 718 2
ETTFG101_3 o5 grubo glodanje m-3m4 1718 x
ETTFG101_3 op_6 - predzavrsno glodane m-Im4 718 x
ETTFG101_4 o7 grubo glodanie m-3m4 718 ¥
ETTFG101_4 op_ B - predzavrsno glodane m-3m4 718 ¥
ETTFG101.5 o8 - grubo glodanje m-3md 1718 x
ETTFG101_5 op_10 - predzavrsno glodane m-Im4 1718 x
ETTF G101_6 op 11 - grubo glodanje m-3m4 718 v
Ogranenja
op ! op2 op 3 op4 op5 op 6 op7 op 8 op 9 op 10 op_” A
P o1 0 1 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
op_2 0 1] ] '] 0 0 0 0 ] 0 1]
o3 0 0 0 1 0 0| 0 00 0 0
op_4 0 0 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 —j
o0 5 0 [} 0 0 0 1 0 0 0 0 0
006 0 0 0 0 0 0| 0 00 0 0
op_7 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
8 0|0 |0 0 o (oo o0o|0| 0 |0
op_ 9 0 0 0 '] 0 0 0 0 0 1 0
op_10 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 ] 0
op_11 0 ] 0 0 0 0|0 0|0 0 0 -

Slika 8.38 Definisanje tehnoloskih ogranicenja za hidraulicni cilindara
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Oznake ETTF, oznake elementarnih zahvata, nazivi elementarnih zahvata, pridruzeni
pravci prilaza alata, identifikovani u fazi detaljnog projektovanja zapreminskog modela
1 tehnoloskog procesa hidraulicnog cilindra, definiSu se na automatizovan.

Izvrs$ni projektant na interaktivan nacin, vr$i dodijeljivanje liste pridruzenih masina 1
liste pridruzenih alata za svaki identifikovani elementarni zahvat.

Definisanje ogranic¢enja prethodenja obrade hidrauli¢nog cilindra vrsi se pridruzivanjem
cifre 0 ili 1. Cifra 1 pridruzuje se na pozicije generisane matrice ograni¢enja ukoliko za
je izvodenje posmatranog eclementarnog zahvata prethodno  potrebno izvrsSiti
odgovarajuce elementarne zahvate.

Ukupan broj identifikovanih elementarnih zahvata za izvodenje obrade hidrauli¢nog
cilindra iznosi 147. Prema tome, matrica ograni¢enja je dimenzije [M]i47x147. Segment
matrice ograni¢enja za izvodenje elementarnih zahvata hidrauli¢nog cilindra prikazan je
na slici 8.38.

Zavr$ni korak u okviru planiranja tehnoloskog procesa izrade odnosi se na podeSavanje
parametara i optimizaciju redosljeda izvodenja zahvata obrade hidrauli¢nog cilindra
(Slika 8.39).

Planiranje tehnolodkih procesa =N “

SISTEM ZA SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA
| TEHNOLOSKIH PROCESA

SIPROTEX

Lista raspoloivih madng i sists | Definisanye granid 2 jeda izvodenia 1ahata chrade
Trodkovi Parametr genetskog algortma

Sjeme genersior 13579
Trodkoni promjene madine| 23
Velidina populaciie: 80
Trodkewi promyena alsta 14 Broj generaciia: 500
Ercj mutacia 0
Trodkovi promiene stezanja: |17 . : 0
Vierovatnoda mutacse:

Satuvaj postavke | rezulint

cphmizacis

‘ ipesica foma z ehvata Oznaka masine Danaka dlats Fravac priaza alsta Tredico slementamih zahvats

Slika 8.39 Podesavanje parametara i optimizacija redosljeda izvodenja zahvata obrade
hidraulicnog cilindra

U okviru ove aktivnosti izvrSni projektant na interaktivan nacin vrSi definisanje
preostalin parametara funkcije cilja i parametara genetskog algoritma. Definisanje
preostalih parametara funkcije cilja sastoji se od definisanja:

e Troskova promjene masine,
e Troskova promjene stezanja i
e Troskova promjene alata.

Za obradu hidrauli¢nog cilindra identifikovani su troskovi promjene masine, promjene
stezanja i promjene alata (tabela 8.4). Metodologija odredivanja troskova promjene
masine, stezanja i promjene alata data je u Prilogu 3.
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Naredni korak u aktivnosti planiranja tehnoloSkog procesa, odnosno odredivanja
optimalnog redosljeda izvodenja zahvata obrade, predstavlja definisanje parametara
genetskog algoritma.

Definisanje parametara genetskog algoritma sastoji se od odredivanja podataka za:
Velicinu populacije,
Broj iteracija

Broj generacija,
Broj mutacija,

Vjerovatnocéu mutacije i
Sjeme generatora slucajnih brojeva.

Preliminarnim istrazivanjima u pogledu promjene parametara genetskog algoritma, u
cilju dobijanja optimalne funkcije cilja, a samim tim i redosljeda izvodenja zahvata
obrade za hidrauli¢ni cilindar, identifikovani su naredni parametri genetskog algoritma:
Velicina populacije Ny, = 90,
Broj iteracija N = 10000
Broj generacija N, = 90,
Vjerovatnoéa mutacijel p,,; = 0,4, i
Vjerovatnoca mutacije2 p,,, = 0,4.

Eksperimentalna verifikacija genetskog algoritma, za primjer hidrauli¢nog cilindara i
gore identifikovanih parametara, izvrSena je ponavljanjem izvodenja genetskog
algoritma 12 puta. Eksperimentalna verifikacija genetskog algoritma podrazumijeva
promjenu sjemena generatora slu¢ajnih brojeva, koji za razvijeni genetski algoritam
sadrzi pet slucajno izabranih brojeva u nizu. Rezultati eksperimentalne verifikacije
genetskog algoritma, koji generi$u redosljede izvodenja zahvata obrade za hidrauli¢ni
cilindar, prikazani su u tabeli 8.7.

Tabela 8.7 Rezultati eksperimentalne verifikacije genetskog algoritma za hidraulicni cilindar

. . . STfEmE Rezultat
Redr_u Veliéin_z! _ BrOJ__ Broj ~ Vjerova_iinoéa Vjerova_tinoéa genevra'lt(?ra funkcije
broj | populacije | iteracija | generacija | mutacije 1 mutacije 2 slu¢ajnih cilja
brojeva
1. 90 10000 30 0.4 0.4 13579 143,71
2. 90 10000 30 0.4 0.4 15713 145,39
3. 90 10000 30 0.4 0.4 73981 146,55
4. 90 10000 30 0.4 0.4 85793 146,83
5. 90 10000 30 0.4 0.4 68745 143,47
6. 90 10000 30 0.4 0.4 12345 142,49
7. 90 10000 30 0.4 0.4 52461 146,95
8. 90 10000 30 0.4 0.4 49127 145,81
9. 90 10000 30 0.4 0.4 31213 142,95
10. 90 10000 30 0.4 0.4 91217 143,77
11. 90 10000 30 0.4 0.4 24713 145,15
12. 90 10000 30 0.4 0.4 17953 144,53
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Optimalna funkcija cilja identifikovana je za sjeme generatora sluc¢ajnih brojeva 12345 i
iznosi 142,49. Ujedno ova vrijednost predstavlja ukupne preliminarne trosSkove izrade
hidrauli¢nog cilindra izraZzene u KM.

Prosje¢na vrijednost funkcije cilja iznosi 144.8, dok odstupanje optimalne vrijednosti
funkcije cilja od prosje¢ne vrijednosti funkcije cilja iznosi 1,6%. Razvijeni genetski
algoritam daje rezultate u vidu funkcije cilja, koje se za razliCite vrijednosti sjemena
generatora slucajnih brojeva medusobno razlikuju u iznosu 1,6%. Iz rezultata
eksperimentalne verifikacije genetskog algoritma za hidrauli¢ni cilindar mozZe se
zakljuciti da razvijeni genetski algoritam generise stabilne i pouzdane rezultate.

Funkcija cilja, odnosno ukupni preliminarni troskovi izrade, odreduje 1 optimalni
redosljed izvodenja zahvata obrade hidrauli¢nog cilindra. Eksperimentalnim
istrazivanjem utvrdeno je da su, za sjeme generatora 12345, kao i prethodno postavljene
uslove funkcije cilja i parametara genetskog algoritma, generisane optimalne vrijednosti
ukupnih preliminarnih troSkova izrade dijela, odnosno optimalni redosljed izvodenja
zahvata obrade hidrauli¢nog cilindra. Kodirani optimalni redosljed izvodenja zahvata
obrade hidrauli¢nog cilindra prikazan je u tabeli 8.8.

Tabela 8.8 Kodirani optimalni redosljed izvodenja zahvata obrade hidraulicnog cilindra

Red. Kodirani ' PPA: -1 Masina: 4 PPA: -2
broj elementarni Zah\_/at: 6 Alat: 41 Zahv_at: 87
zahvat 10 Masina: 2 PPA: 2 29 Masina: 4

Zahvat: 3 ’ Alat: 6 Zahvat: 35 ’ Alat; 52

1 Masina: 2 PPA: -1 20 Masina: 4 PPA: -2
' Alat: 3 Zahvat: 9 ’ Alat: 8 Zahvat: 92
PPA: -3 1 Masina: 2 PPA: 2 30 Masina: 4

Zahvat: 4 ’ Alat: 3 Zahvat: 38 ’ Alat: 8

2 Masina: 2 PPA: 1 21 Masina: 4 PPA: -2
' Alat: 6 Zahvat: 10 ' Alat: 8 Zahvat: 50
PPA: -3 12 Masina: 2 PPA: 2 31 Masina: 4

Zahvat: 7 ’ Alat: 6 Zahvat: 98 ’ Alat: 8

3 Masina: 2 PPA: 1 29 Masina: 4 PPA: -1
' Alat: 3 Zahvat: 1 ’ Alat: 8 Zahvat: 53
PPA: 2 13 Masina: 2 PPA: -2 32 Masina: 4

Zahvat: 8 ’ Alat: 3 Zahvat: 86 ’ Alat: 8

4 Masina: 2 PPA: 3 23 Masina: 4 PPA: -1
' Alat: 6 Zahvat: 2 ’ Alat: 8 Zahvat: 83
PPA: 2 14 Masina: 2 PPA: -2 33 Masina: 4

Zahvat: 11 ’ Alat: 6 Zahvat: 104 ’ Alat: 8

5 Masina: 2 PPA: 3 24 Masina: 4 PPA: -1
' Alat: 3 Zahvat: 29 ’ Alat: 8 Zahvat: 80
PPA: -2 15 Masina: 2 PPA: -2 34 Masina: 4

Zahvat: 12 ’ Alat: 22 Zahvat: 95 ’ Alat: 8

6 Masina: 2 PPA: 2 25 Masina: 4 PPA: -1
‘ Alat: 6 Zahvat: 30 ’ Alat: 8 Zahvat: 62
PPA: -2 16 Masina: 2 PPA: -2 35 Masina: 4

Zahvat: 27 ’ Alat: 25 Zahvat: 89 ’ Alat: 8

7 Masina: 2 PPA: 2 2% Masina: 4 PPA: -1
‘ Alat: 22 Zahvat: 47 ' Alat: 8 Zahvat: 81
PPA: -2 17 Masina: 4 PPA: -2 36 Masina: 4

Zahvat: 28 ’ Alat: 8 Zahvat: 105 ’ Alat: 42

8 Masina: 2 PPA: 2 97 Masina: 4 PPA: -1
' Alat: 25 Zahvat: 48 ’ Alat: 26 Zahvat: 56
PPA: -2 18 Masina: 4 PPA: -2 37 Masina: 4

Zahvat: 5 ’ Alat: 38 Zahvat: 90 ’ Alat: 8

9. Masina: 2 PPA: 2 28. Masina: 4 PPA: -1
Alat: 3 19. Zahvat: 49 Alat: 52 38. Zahvat: 71
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Masina: 4
Alat: 8
PPA: -1

39.

Zahvat: 77
Masina: 4
Alat: 8
PPA: -1

54.

Zahvat: 66
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

PPA: 3

40.

Zahvat: 59
Masina: 4
Alat: 8
PPA: -1

55.

Zahvat: 82
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

70.

Zahvat: 124
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 3

Alat: 48
PPA: 3

41.

Zahvat: 65
Masina: 4
Alat: 8
PPA: -1

56.

Zahvat: 73
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

71.

Zahvat: 115
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 3

86.

Zahvat: 110
Masina: 4
Alat: 48
PPA: 3

42.

Zahvat: 74
Masina: 4
Alat: 8
PPA: -1

57.

Zahvat: 70
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

72.

Zahvat: 133
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 3

87.

Zahvat: 125
Masina: 4
Alat: 48
PPA: 3

43.

Zahvat: 68
Masina: 4
Alat: 8
PPA: -1

58.

Zahvat: 67
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

73.

Zahvat: 112
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 3

88.

Zahvat: 134
Masina: 4
Alat: 48
PPA: 3

44,

Zahvat: 72
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

59.

Zahvat: 85
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

74.

Zahvat: 121
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 3

89.

Zahvat: 107
Masina: 4
Alat: 48
PPA: 3

45.

Zahvat: 63
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

60.

Zahvat: 58
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

75.

Zahvat: 127
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 3

90.

Zahvat: 14
Masina: 4
Alat: 11
PPA: 3

46.

Zahvat: 84
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

61.

Zahvat: 52
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

76.

Zahvat: 130
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 3

91.

Zahvat: 24
Masina: 4
Alat: 11
PPA: 3

47.

Zahvat: 69
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

62.

Zahvat: 61
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

77.

Zahvat: 109
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 3

92.

Zahvat: 117
Masina: 4
Alat: 50
PPA: 3

48.

Zahvat: 54
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

63.

Zahvat: 64
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

78.

Zahvat: 128
Masina: 4
Alat: 48
PPA: 3

93.

Zahvat: 126
Masina: 4
Alat: 50
PPA: 3

49.

Zahvat: 51
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

64.

Zahvat: 79
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

79.

Zahvat: 119
Masina: 4
Alat: 48
PPA: 3

94.

Zahvat: 132
Masina: 4
Alat: 50
PPA: 3

50.

Zahvat: 75
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

65.

Zahvat: 76
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

80.

Zahvat: 122
Masina: 4
Alat: 48
PPA: 3

95.

Zahvat: 129
Masina: 4
Alat: 50
PPA: 3

51.

Zahvat: 78
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

66.

Zahvat: 55
Masina: 4
Alat: 44
PPA: -1

81.

Zahvat: 116
Masina: 4
Alat: 48
PPA: 3

96.

Zahvat: 135
Masina: 4
Alat: 50
PPA: 3

52.

Zahvat: 60
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

67.

Zahvat: 13
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 3

82.

Zahvat: 113
Masina: 4
Alat: 48
PPA: 3

97.

Zahvat: 111
Masina: 4
Alat: 50
PPA: 3

53.

Zahvat: 57
Masina: 4
Alat: 42
PPA: -1

68.

Zahvat: 118
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 3

83.

Zahvat: 123
Masina: 4
Alat: 50
PPA: 3

98.

Zahvat: 114
Masina: 4
Alat: 50
PPA: 3

69.

Zahvat: 106
Masina: 4
Alat: 8

84.

Zahvat: 120
Masina: 4
Alat: 50
PPA: 3

99.

Zahvat: 108
Masina: 4
Alat: 50
PPA: 3

85.

Zahvat: 131
Masina: 4

100.

Zahvat: 41
Masina: 4
Alat: 8
PPA: 2

101.

Zahvat: 44
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Alat: 12
PPA: 3

140.

Zahvat: 25

Masina: 3
Alat: 12
PPA: 3

141.

Zahvat: 26

Masina: 3
Alat: 18
PPA: 3

142.

Zahvat: 16

Masina: 3
Alat: 14
PPA: 3

143.

Zahvat: 20

Masina: 3
Alat: 14
PPA: 3

144,

Zahvat: 22

Masina: 3
Alat: 14
PPA: 3

145.

Zahvat: 17

Masina: 3
Alat: 16
PPA: 3

146.

Zahvat: 18
Masina: 3
Alat: 17

PPA: 3

147.

Zahvat: 23

Masina: 3
Alat: 12
PPA: 3

Funkcija
cilja

142.49

Masina: 4 Zahvat: 93 PPA: -3
Alat: 8 114 Masina: 4 Zahvat: 102
PPA: 2 ’ Alat: 52 127 Masina: 4
Zahvat: 31 PPA: -2 ’ Alat: 11
102 Masina: 4 Zah\{at: 99 PPA: -3
' Alat: 8 115 Masina: 4 Zahvat: 140
PPA: 2 ’ Alat: 52 128 Masina: 4
Zahvat: 32 PPA: -2 ’ Alat: 38
103 Masina: 4 Zahv_at: 96 PPA: -3
' Alat: 26 116 Masina: 4 Zahvat: 146
PPA: 2 ’ Alat: 52 129 Masina: 4
Zahvat: 33 PPA: -2 ' Alat: 38
104 Masina: 4 Zahv_at: 88 PPA: -3
' Alat: 29 117 Masina: 4 Zahvat: 137
PPA: 2 ’ Alat: 46 130 Masina: 4
Zahvat: 36 PPA: -2 ’ Alat: 38
105 Masina: 4 Zahv_at: 91 PPA: -3
' Alat: 35 118 Masina: 4 Zahvat: 143
PPA: 2 ’ Alat: 46 131 Masina: 4
Zahvat: 45 PPA: -2 ’ Alat: 38
106 Masina: 4 Zahvgt: 100 PPA: -3
‘ Alat: 38 119 Masina: 4 Zahvat: 144
PPA: 2 ’ Alat: 46 132 Masina: 4
Zahvat: 42 PPA: -2 ’ Alat: 41
107 Masina: 4 Zahv_at: 97 PPA: -3
‘ Alat: 38 120 Masina: 4 Zahvat: 141
PPA: 2 ’ Alat: 46 133 Masina: 4
Zahvat: 39 PPA: -2 : Alat: 41
108 Masina: 4 Zahv_at: 94 PPA: -3
' Alat: 38 121 Masina: 4 Zahvat: 138
PPA: 2 ’ Alat: 46 134 Masina: 4
Zahvat: 34 PPA: -2 ’ Alat: 41
109 Masina: 4 Zahvgt: 101 PPA: -3
' Alat: 32 122 Masina: 4 Zahvat: 147
PPA: 2 ’ Alat: 8 135 Masina: 4
Zahvat: 37 PPA: -3 ’ Alat: 41
110 Masina: 4 Zahvz?lt: 139 PPA: -3
' Alat: 36 123 Masina: 4 Zahvat: 103
PPA: 2 ’ Alat: 8 136 Masina: 3
Zahvat: 46 PPA: -3 ’ Alat: 12
111 Masina: 4 Zahvz?lt: 142 PPA: -3
' Alat: 41 124 Masina: 4 Zahvat: 15
PPA: 2 ’ Alat: 8 137 Masina: 3
Zahvat: 43 PPA: -3 ’ Alat: 12
112 Masina: 4 Zahvz?lt: 136 PPA: 3
' Alat: 41 125 Masina: 4 Zahvat: 21
PPA: 2 : Alat: 8 138 Masina: 3
Zahvat: 40 PPA: -3 : Alat: 12
113 Masina: 4 Zahvgt: 145 PPA: 3
’ Alat: 41 126. Masina: 4 139 Zahvat: 19
PPA: 2 Alat: 8 ’ Masina: 3
Rezultati prikazani u tabeli 8.8 dekodiraju se prema instanci genetskog algoritma i
proracunu preliminarnih troskova za hidrauli¢ni cilindar, koji su u cijelosti prikazani u
Prilogu 3 i 6, respektivno.
[ ]

Analiza rezultata aktivnosti planiranja tehnoloSkog procesa izrade (tabela 8.8) za

hidrauli¢ni cilindar dovodi do sljedeéih zakljucaka:
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e Hidraulicni cilindar moguce je obraditi koriséenjem horizontalne glodalice,
horizontalnog obradnog centra i stubne busilice,

e Preliminarni ukupni minimalni troskovi obrade hidraulicnog cilindra iznose
142.49 KM,

e Broj operacija obrade, potrebnih za obradu hidraulicnog cilindra iznosi
Cetrnaest (14) i

e Prva operacija obrade, koja obuhvata zahvate grubog i poluzavrinog
glodanja, izvodi se na strani B hidraulicrog cilindra.

Realizacijom aktivnosti planiranja tehnoloskog procesa izrade i generisanja izlaznih rezultata
u vidu optimalnog redosljeda izvodenja zahvata obrade, izvrSena je verifikacija primjene
razvijenog sistema SIPROTEX.
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9.1 PRIKAZ REZULTATA ISTRAZIVANJA

Na savremenom globalnom trziSnom proizvod predstavlja osnovni pokretacki mehanizam
razvoja, kako preduzeca na mikro nivou, tako i drustva i drzave u cjelini. Preduzeca koja su
sposobna da projektuju, proizvedu i prodaju proizvode, koji su u potpunosti u funkciji
zahtjeva kupaca, u mogucnosti su da obezbijede stalni rast i razvoj. Kao rezultat zahtjeva
kupaca, proizvodi su tokom vremena dostigli visok nivo slozenosti, kvaliteta, fleksibilnosti,
varijantnosti i adaptibilnosti. Preduzeca su, kao odgovor na visoke zahtjeve kupaca koje
proizvod mora da ispuni, prinudena da pronalaze i primjenjuju nova rjeSenja u procesima
razvojnog i zivotnog ciklusa proizvoda.

Savremeni koncept razvojnog ciklusa proizvoda bazira se na principima simultanog
(konkurentnog) inZenjerstva. Osnovna premisa ovog koncepta bazira se na najvecem stepenu
simultanosti i automatizacije izvodenja svih aktivnosti razvojnog ciklusa proizvoda. Visok
nivo automatizacije aktivnosti razvojnog ciklusa proizvoda postize se primjenom modernih,
ra¢unarom podrzanih programskih sistema (Cax) i tehnologija, posebno u oblasti razvoja,
projektovanja i proizvodnje proizvoda (CAD, CAM, MRP, ERP). Medutim, ako se cjelokupni
razvojni ciklus proizvoda, u kontekstu ra¢unarom integrisane proizvodnje (CIM koncept),
posmatra kao neprekidni tok, jos uvijek postoje prekidi u tom toku. Najveéi prekid pojavljuje
se izmedu racunarom podrzanog projektovanja (CAD), ratunarom podrzane proizvodnje
(CAM), i ra¢unarom podrzanog projektovanja tehnoloskih procesa (CAPP). Identifikovani
prekid u primjeni CAPP sistemima dovodi do pojave ostrva automatizacije i znacajno
ugrozava koncept simultanog inzenjerstva i CIM koncepta.

Na osnovu izvrSene analize stanja u oblasti simultanog inZenjerstva 1 raCunarom podrZanog
projektovanja tehnoloskih procesa, postavljen je osnovni cilj istraZivanja koji se odnosi na
razvoj opSteg modela za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa. Motiv
ovog istraZivanja predstavlja teZnja za smanjenjem ili potpunim uklanjanjem prekida izmedu
oblasti CAD i CAPP. Osnovni ciljevi istrazivanja u okviru predmetne disertacije su:
e Razvoj opSteg modela za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa,
e Povecanje stepena automatizacije projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa,
e Programsko objedinjavanje aktivnosti konceptualnog i detaljnog projektovanja
proizvoda i
e Programsko objedinjavanje aktivnosti detaljnog projektovanja proizvoda, dijelova i
tehnoloskih procesa.

Polaze¢i od osnovnih ciljeva predmetne disertacije, realizovana su odgovarajuca istraZivanja,
¢iji se rezultati mogu predstaviti u tri dijela:

e Teorijski dio,
e Razvoj modela sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa i

e Razvoj i verifikacija programskog sistema za simultano projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa.

U teorijskom dijelu rada izvrSena je analiza i istrazivanje dostupnih literaturnih jedinica, $to je
omogucilo stvaranje podloga za razvoj opSteg modela sistema za simultano projektovanje
ptroizvoda 1 tehnoloSkih procesa. Rezultati koji proizilaze iz ove cjeline predmetnog
istrazivanja odnose se na:
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e Analizu stanja i pravce razvoja u oblastima razvoja i projektovanja proizvoda i
tehnoloskih procesa,

e Definisanje podloga za razvoj sistema za simultano projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa baziranih na tehnologiji tehnoloskin tipskih formi i primjeni
vjestacke inteligencije i

o Definisanje zahtjeva i znacaja simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih
procesa u okviru razvojnog ciklusa proizvoda i CIM koncepta.

Drugi dio predmetnog istrazivanja odnosi se na razvoj opSteg modela za simultano
projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa, koji predstavlja centralni dio istrazivanja.

Razvoj opsteg modela za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa izvrSen je
na osnovu analize literaturnih izvora i identifikovanih prakti¢nih zahtjeva koji su u domenu
znanja projektanata. Opsti model za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa
obuhvata razvoj dva osnovna modula aktivnosti i to:

e Modula aktivnosti konceptualnog projektovanja proizvoda i

e Modula aktivnosti detaljnog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa.

U okviru modula aktivnosti detaljnog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa posebna
paznja usmjerena je na aktivnost simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa.
Simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa izvr$eno je na bazi procesnog
pristupa i modularne arhitekture konstrukcije proizvoda. Detaljno projektovanje dijelova i
tehnoloskih procesa izvrseno je za grupu dijelova prizmati¢nog oblika, koji se sastoje od
ETTF glodanja i buSenja.

Opstim modelom za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa obuhvacéene su
odgovaraju¢e aktivnosti raCunarom podrzanog projektovanja proizvoda, projektovanja
dijelova i tehnoloskih procesa sa visokim nivoom simultanosti. Postavljenim modelom
sistema SIPROTEX obezbijeden je odgovarajuéi nivo uopstenosti, fleksibilnosti i pro§irivosti.

Tre¢i dio predmetnog istrazivanja odnosi se na razvoj i verifikaciju programskog sistema.

Pri razvoju programskog sistema, u dijelu koji se odnosi na konceptualno i detaljno
projektovanje proizvoda i dijelova, primijenjene su tehnike algoritamskog modeliranja,
programiranja i metode vjestacke inteligencije. U dijelu sistema za planiranje tehnoloskih
procesa, pored pomenutih tehnika, primijenjene su metode vjeStacke inteligencije zasnovane
na genetskim algoritmima.

Razvijeni programski sistem SIPROTEX integrisan je u programski sistem za zapreminsko
modeliranje proizvoda SolidWorks. Prema tome, sistem obezbjeduje nadogradnju i
funkcionalno proSirenje standardnog programskog sistema SolidWorks. Programski sistem
SIPROTEX u okviru programskog sistema Solidworks, implementiran je kao cjelina koja se
sastoji od tri zasebna modula, i to:

e Modul za konceptualno projektovanje proizvoda,
e Modul za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa i
e Modul za upravljanje ETTF.

Realizaciju aktivnosti simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa izvode
vodeci projektant i izvr$ni projektanti.
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U okviru modula za konceptualno projektovanje proizvoda rjeSavaju se zadaci iz domena
odgovornosti 1 uloge vodeéeg projektanta. Ovi zadaci obuhvataju: pregled postojecih
zapreminskih modela konceptualnih tipova proizvoda, usaglasavanje zahtjeva kupaca i
proracun klju¢nih parametara za novi zapreminski konceptualni model proizvoda, generisanje
i analizu novog zapreminskog modela proizvoda i distribuciju zadataka za detaljno
projektovanje modula proizvoda.

Zadaci koji se rjeSavaju u okviru modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih
procesa pripadaju izvrSnim projektantima 1 obuhvataju: razradu modula proizvoda,
preliminarno projektovanje dijelova, detaljno projektovanje dijelova i tehnoloskih procesa,
kao i planiranje tehnoloskih procesa. RjeSavanje pomenutih zadataka vrs$i se u okviru
projektne aktivnosti simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa.

Detaljno projektovanje dijelova i tehnoloskih procesa, kao i planiranje tehnoloskih procesa,
predstavlja centralnu aktivnost razvijenog sistema. Detaljno projektovanje dijelova i
tehnoloskih procesa realizovano je primjenom metode projektovanja na bazi elementarnih
tehnoloskih tipskih formi (ETTF) koje predstavljaju nosioce geometrijskih i tehnoloskih
informacija, kao i znanja u obliku produkcionih pravila. Detaljnim projektovanjem dijelova na
simultan nacin, generiSe se zapreminski model dijela i tipski tehnoloski zahvat za svaku od
upotrebljenin  ETTF. Nosioc ovih informacija, kao jedan od rezultata ovog procesa,
predstavlja numeric¢ki zapis ETTF za dio, koji se koristi kao ulaz u aktivnost planiranja
tehnoloskih procesa. Ova aktivnost bazira se na procesu optimizacije redosljeda izvodenja
zahvata obrade. Optimizacija redosljeda izvodenja zahvata obrade izvrSena je primjenom
metode vjestacke inteligencije odnosno genetskih algoritama.

Izuzetno visok stepen fleksibilnosti i proSirivosti sistema obezbijeden je razvojem
programskog modula za upravljanje elementarnim tehnoloskim tipskim formama. U okviru
ovog modula izvrSeno je azuriranje biblioteke ETTF, kako u pogledu definisanja novih
geometrijskih karakteristika ETTF, tako i u pogledu definisanja tehnoloskih karakteristika i
sadrzaja tehnoloskih tipskih zahvata za pojedinaénu ETTF.

Verifikacija primjene razvijenog sistema za simultano projektovanje proizvoda i tehnoloskih
procesa izvrSena je na primjeru proizvoda iz familije obradnih sistema za obradu
deformisanjem primjenom razvijenih programskih modula. Programski modul za
konceptualno projektovanje proizvoda verifikovan je na primjeru hidrauli¢ne prese za ugaono
savijanje lima. Verifikacija programskog modula za detaljno projektovanje proizvoda i
tehnoloskih procesa izvrSena je na primjeru razrade hidrauliénog modula prese za ugaono
savijanje lima. Detaljno projektovanje dijela i tehnoloskog procesa, kao i planiranje
tehnoloSkog procesa, izvrSeno je na primjeru hidrauli¢énog cilindra kao sastavnog dijela
hidraulicnog modula prese za ugaono savijanje lima.

Heuristicki pristup u okviru metoda vjeStacke inteligencije, odnosno genetskih algoritama,
implementiran je u cilju generisanja redosljeda izvodenja zahvata obrade. Generisanim
rezultatima u vidu optimalne funkcije cilja, odnosno optimalnim redosljedom izvodenja
zahvata izrade hidrauliénog cilindra, potvrdena je stabilnost i pouzdanost razvijenog
genetskog algoritma.
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Razvoj programskog sistema SIPROTEX baziran je na:

e Procesnom pristupu projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa,
e Modularnoj arhitekturi konstrukcije proizvoda,

e Principima simultanog inZenjerstva,

e Analizi mogucnosti integracije CAD i CAPP sistema i

e Opstoj algoritamskoj stukturi modela.

Razvijeni programski sistem omogucava:

Simultano projektovanje proizvoda i tehnoloski procesa,
Konceptualno projektovanje slozenih proizvoda,
Razradu modula proizvoda,

Automatizovano preliminarno projektovanje dijelova,
Detaljno projektovanje dijelova i tehnoloskih procesa i
Automatizovano planiranje tehnoloskog procesa izrade.

Modularna struktura programskog sistema omogucava da aktivnosti detaljnog projektovanja
dijelova i tehnoloskog procesa, kao i1 planiranja tehnoloskog procesa izrade, budu izvrSene
nezavisno od prethodno realizovanih aktivnosti. Ova ¢injenica ukazuje na postignuti
odgovarajuci nivo univerzalnosti i fleksibilnosti primjene razvijenog sistema.

9.2 PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA

Osnovni razvojni pravci u oblasti simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa
usmjereni su na potpunu CAD/CAPP/CAM integraciju, kako bi se u potpunosti realizovali
postulati simultanog inZenjerstva 1 CIM koncepta. Postizanje CAD/CAPP/CAM integracije
moguce je 1izvrSiti preko koriS€enja neutralnih formata podataka, tehnika objektno-
orijentisanog programiranja, tehnologija na bazi tipskih formi, STEP standarda, metoda
vjeStacke inteligencije, agent tehnologija, i njthove medusobne kombinacije. U konceptu
CAD/CAPP/CAM integracije ne smije se zapostaviti moguénost brzog razvoja novih
informacionih tehnologija i metoda, interneta, novih programskih sistema i hardverskih
mogucénosti uredaja u ovim oblastima.

Razvojem CAD/CAPP/CAM integracije potrebno je realizovati slozene zahtjeve, kao $to su:

Visok nivo automatizacije,

Visok stepen fleksibilnosti i prosirivosti sistema,

Nezavisnost od vrste, tipa i sloZenosti proizvoda (dijelova),

Nezavisnost od vrste proizvodnog sistema, programskih sistema, uredaja i/ili masina i
Jednostavnost integracije sa prethodnim i narednim aktivnostima u okviru simulatnog
inZenjerstva.

Slozeni zahtjevi, kao i postojeca problematika u oblasti CAD/CAPP integracije, uticali su na
to da pojedini segmenti programskog sistema SIPROTEX nisu u potpunosti rjeseni.
Unaprjedenje programskog sistema moguée je izvrsiti u dijelovima razvijenih programskih
modula.
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U okviru modula za konceptualno projektovanje proizvoda moguce je izvrsiti unaprijedenje u

pravcu:

U okv

Implementacije metoda za ocjenu i verifikaciju novog konceptualnog modela
proizvoda,

Uvodenja kolaborativnog okruzenja i

Razvoja modula za procjenu preliminarnih troskova novog konceptualnog modela
proizvoda.

iru modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloSkih procesa, u segmentu

aktivnosti razrade modula proizvoda i detaljnog projektovanja dijelova, unaprijedenja su
moguca u pravcu:

Prosirenja sistema za razradu drugih modula proizvoda,

Uvodenja aktivnosti definisanja standardnih dijelova,

Implementacije metoda za ocjenu i verfikaciju proizvoda i dijelova (FEM, CFD),
Razvoja novih i automatizacije postojecih alata za detaljno projektovanje proizvoda
na bazi ETTF,

Detaljnog projektovanja dijelova cilindricnog i slozenog oblika i

Uvodenja ETTF struganja i ETTF slozenih obrada i oblika.

U okviru modula za detaljno projektovanje proizvoda i tehnoloskih procesa, u segmentu
aktivnosti koje se odnose na projektovanje tehnoloskih procesa, unaprijedenja sistema
SIPROTEX su moguca u pravcu:

Automatizovanog generisanja tehnoloskih ogranicenja u svrhu optimizacije izvodenja
redosljeda zahvata obrade,

Razvoja podsistema za detaljno projektovanje teinoloskih procesa i generisanja NC
programa i

Razvoja podsistema za detaljan proracun troskova proizvodnje.

Unaprijedenje programskog sistema, kao cjeline moguca su u pravcima:

Razvoja sistema za simultano projektovanje proizvoda integralne arhitekture,

Razvoja kolaborativnog okruzenja,

Implementacije dodatnih metoda vjestacke inteligencije,

Implementacije STEP standarda i

Poboljsanja i unaprijedenja algoritamskih struktura u svrhu ubrzanja procesa
simultanog projektovanja proizvoda i tehnoloskih procesa.

Buduca istrazivanja u oblasti CAD/CAPP integracije treba da doprinesu prevazilaZzenju jaza
koji trenutno postoji izmedu ovih aktivnosti i koji ozbiljno naruSava filozofiju simultanog
inzenjerstva i CIM koncepta. Prema tome, istrazivanja u narednom periodu treba usmjeriti na
formiranje jedinstvene (univerzalne) CIM platforme, koja ¢e omoguciti stvarnu i potpunu,
kako CAD/CAPP/CAM integraciju, tako i integraciju sa prethodnim i narednim aktivnostima
razvojnog ciklusa proizvoda.
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