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tehnoloski sistemi

Predispitne obaveze

Obavezni zadaci:
1/2 - programiranje rotacionih osa

1/2- programiranje primenom fiksnih ciklusa
(Sinumerik ShopMill)
2 - programiranje manipulacionih sistema
3 - programiranje merno-kontrolnih sistema
4 - programiranje industrijskih robota (operacije
pozicioniranja, kretanja u prostoru i prihvatanje
delova)

Ispunjene predispitne obaveze uslov za izlazak na
ispit (predati obaveznizadaci) do kraja semestra.

dr Aco Anti¢, red. prof.

antica@uns.ac.rs

tel: 021/4582312

(kancelarija 107a - zgrada Masinskih instituta 1. sprat)

dr Cvijetin Mladenovi¢, asistent sa doktoratom
dr Milo$ KneZev, asistent sa doktoratom
Dejan Marinkovi¢, MsC - asistent

(svi saradnici sede u kancelariji 107 - zgrada Masinskih
instituta 1. sprat)

Polaganje ispita

Pismeni deo ispita:

polaZe se sadrZaj iz obaveznih zadataka 2 i 3

(programiranje manipulacionih i merno-kontrolnih

sistema)

Usmeni deo ispita:

odgovori na pitanja iz sadrzaja sa predavanja i vezbi

u okviru kursa

Struktura bodova u konacnoj oceni:

5 bod. - prisustvo na predavanju

5 bod. - prisustvo na vezbama

20 bod. - obavezni zadaci (zbir bodova 1, 2, 3, 4)

30 bod. - pismeni deo

40 bod. - usmeni deo

Za polaganje ispita neophodna pozitvna ocean

(minimalno 50%) iz pismenog i usmenog dela ispita.
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Cilj predmeta

Sticanje osnovnih znanja iz oblasti Fleksibilnih
tehnoloskih struktura (FTs) razli¢itog nivoa
sloZenosti i principa njihovog: funkcionisanja,
gradnje, izbora, upravljanja i programiranja.

U okvirun sadrZaja predmeta izucavaju se osnove
Fleksibilnih tehnoloskih struktura i osnovni pojmovi
njihovog funkcionisanja, tehnoloske podloge za
njihivo projektovanje i uvodenje. Na osnovu tih
podloga dolazimo do kljuénih komponenti/podsistemi
FTs.

U okviru kursa kroz predavanja i vezbe prezentovacée
se teme iz sadrZaja predmeta, a kroz obavezne zadatke
stvoriti podloge da polaznici kursa mogu samostalno
kreirati (pisati) upravljacke programe za upravljanje
komponentama FTs (menrno-kontrolnim,
manipulacionim i robotskim podsistemima).

FLEKSIBILNE TEHNOLOSKE STRUKTURE
(FTs)

Proizvodnia bazirana na
oblak tehnologijama
(Cladu based manufasturing

Rekonfigurabilni systems (CBMS))

proizvodni
sistem (RPS) - velika fleksibilnost

Fleksibilni tehnologki - smanjeno vreme
sistem (FTS) - povecana sposbnost lansiranja na tréiste
odgovora na zahteve

smanjeni trosakovi

= " - smanjenje stope zalina thsta - potpuno ratunarsko
Gl "'“:;; N | - poboljgana produktivnost - smanjeno potrebno  okruzenje
SEEME) - povecanje pozdanosti  vreme za promene - objedinjeni proizvodni

- smanjenje otpada usled  sistema proizvoda resursi

prekomerne proizvodnje - povecanje raznovrsnosti - smanjeno vieme 22 - poboljsana razmena
Montazna linfla | - smanjenje vremena delova pokretanje novog informacia

eekanja - povetanje iskoridtenosti  proizvodnog sistema - poboljgana ponovna
~redukcija trotkova - smanjenje odtecenja maina -brza nadogradnja | upotreba resursa

rada proizvoda - povetan odgovor na brza integracija novih - poboljsano koriséenje
 porast - tehnologija matina

1900-te ‘ ‘ 1960-te ‘ ‘ 1980-te ‘ 1990-te ‘ ‘ posle 2010-te

Sadrzaj tema u okviru predmeta

1.0 UVOD U PREDMET: cilj i program predmeta, obaveze
slusalaca u okviru predmeta, literatura

2.0 FLEKSIBILNE TEHNOLOSKE STRUKTURE (FTs): osnovni
pojmovi, podela i prikaz razvijenih resenja

3.0 PODLOGE ZA PROJEKTOVANIJE | UVODENIJE FLEKSIBILNIH
TEHNOLOSKIH STRUKTURA (FTs)

4.0 MANIPULACIONI SISTEMI, INDUSTIJSKI ROBOTI -
komponente FTs

5.0 MERNO KONTROLNI SISTEMI (MKS) - komponente FTs

6.0 SISTEMI ZA NADZOR | DIJAGNOSTIKU (SNiD) -
komponentie FTs

7.0 TRANSPORTNO SKLADISNI SISTEMI (TSS) -
komponente FTs

8.0 PROGRAMIRANJE NUMERICKI UPRAVLIANIH MASINA
ALATKI (NUMA) - komponenti FTs

9.0 RACUNARSKI i SOFTVERSKI SISTEMI ZA UPRAVLJANJE FTs

10.0 KOMPONOVANIJE FTs RAZLICITOG NIVOA SLOZENOSTI

PODLOGE ZA PROJEKTOVANJE |
UVODENJE FLEKSIBILNIH TEHNOLOSKIH
STRUKTURA (FTs)

Proizvodna oprema koja se koristi u FTs u zavisi od
proizvoda za koji je projektovan:

FTS za obradu materijala rezanjem: Ovaj tip FTS-a
obi¢no ima veliki broj obradnih centara za obradu
glodanjem i/ili centara za obradu struganjem koji
obezbeduju moguénost masinske obrade opste
namene. Obradni centri nude najvecu fleksibilnost,
jer mogu da izvode razliCite operacije obrade. (npr.
glodanje, busenje, busenje i brusenje).

FTS za obradu deformisanjem: Obradni sistemi koji
se koriste u FTS-u za obradu deformisanjem
ukljuéuju prese sa i bez alata, laserske obradne
centre, masine za savijanje, makaze za secenje itd.“



MANIPULACIONI SISTEMI, INDUSTIJSKI
ROBOTI - kao komponente FTs

Rukovanje elementima procesa obrade
podrazumeva: kretanje, zastitu, skladistenje i
rukovanje materijalom i obradcima tokom procesa
proizvodnje distribucije i skladistenja.

Rukovanje materijalom mora biti izvedeno
bezbedno, efikasno, sa niskim troskovima,
blagovremeno, ta¢no (podrazumeva dostavljanje
pravih materijala u pravim koli¢inama na pravim
lokacijama) i bez oste¢enja materijala.

Rukovanje materijalom je vazno, ali ¢esto
zanemareno pitanje u proizvodnji. Procenjuje se da
troskovi rukovanja materijalom cine znacajan deo
ukupnih troskova proizvodnje u proseku oko 20-25%
ukupne cene radne snage u proizvodnji. “

SISTEMI ZA NADZOR | DIJAGNOSTIKU
(SNiD) - kao komponentie FTs

Njihova primena treba da osigura realizaciju, stalno
prisutnih i sve mnogobrojnijih, zahteva za
povecanjem stepena pouzdanosti, univerzalnosti i
fleksibilnosti obradnog sistema. Sve to obezbeduje
traZeni kvalitet proizvoda i dodatnu racionalizaciju
troskova proizvodnje.
U tom smislu se, kao jedan od najvazZnijih zadataka,
namede razvoj sistema za nadzor procesa obrade koji
¢e u realnom vremenu moci identifikovati stanje
obradnog sistema, alata i obratka. Razvoj sistema za
nadzor, koji rade u realnom vremenu, ¢ini osnovu za
pracenje stanja alata i procesa obrade u savremenoj
automatizovanoj proizvodnji. -
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MERNO KONTROLNI SISTEMI (MKS) - kao
komponente FTs

Potreba za merno-kontrolnim operacijama je izrazenija
kod operacija zavrsne obrade s obzirom da se nakon
tih operacija postiZe finalni kvalitet izradka koji se Zeli
ostvariti. Sve to podrazumeva visok nivo ujednacenosti
obradene povrsine i tanosti obradka.

Treba napomenuti da ukoliko se govori o merno-
kontrolnoj operaciji pripremka izvedenoj izvan masine
to moZe biti merno-kontrolna operacija na nekoj
drugoj masini prethodne obrade ili specijalizovanoj
masini za merenje.

Ako se vrsi na samoj masini za obradu, osnovno vreme
se povecava, ali se time povecava kvalitet informacija
o izradku s obzirom da te informacije sadrZe i uticaje
pojedinih gresaka nastale u procesu obrade.

TRANSPORTNO SKLADISNI SISTEMI (TSS) -
kao komponente FTs

TSS predstavljaju automatizovane sisteme razlicite
konfiguracije koji se koriste za: transport i rukovanje
materijalom, obratcima, pod-sklopovima
(predmetima obrade) i alatima izmedu obradnih
sistema u okviru FTs.

Takode, ukljucuju praéenje tokova predmeta obrade
i formiranje privremenih skladista izmedu dva
obradna sistema (NUMA) kako bi se povecali
kapaciteti obrade u posmatranoj FTs.



PROGRAMIRANJE NUMERICKI

UPRAVLJANIH MASINA ALATKI (NUMA) - kao
komponenti FTs

Programski jezik NUMA za opisivanje konfiguracije
obrade dela, i upravljanje komponentama se sastoji od
softverskih sistema (racunarskih programa) i skupa
posebnih pravila, konvencija, reci i refenica za
korisc¢enje tih softvera.

Njegova svrha je da omogucdi programeru da prenese
potrebnu geometriju dela i informacije o kretanju alata
upravljackoj jedinici, na osnovu tih informacija o
definisanoj geometriji dela i kretanju alata UJ moze
kreirati Zeljeni program dela (re¢ je o
automatizovanom programiranju). Reci iz recnika su
obi¢no mnemonicke i odgovaraju engleskim, kako bi
CNC jezik bio lak (univerzalan) za koris¢enje.

KOMPONOVANJE FTs RAZLICITOG NIVOA
SLOZENOSTI

U teznji da se sve aktivnosti u okviru tehnoloskog procesa
obuhvate automatizacijom razvijeni su sistemi sa manjim ili
veéim stepenom integracije — tzv. (automatizovane) Fleksibilne
tehnologke strukture (FTs).
Ovi sistemi podrazumevaju centralizovano upravljanje putem
posebnog racunarskog sistema, a Cine ga sledeé¢e komponente :

e obradni sistem,

* manipulacioni sistem,

* merno-kontrolni sistem,

® transportni i

o skladisni sistem.
Pri tome ceo sistem sluzi za kompletnu obradu odredene
familije delova, i omogucuje optimizaciju celog tehnoloskog
sistema, a princip upravljanja odgovara distributvnom
nimeri¢kom upravljanju (DNU).

RACUNARSKI | SOFTVERSKI SISTEMI ZA
UPRAVLJANJE FTs

Racunarske komponente FTs predstavljaju hardverske
elemente instaliranog sistema. Obuhvataju centralni
kompjuter FTs, povezan perifernom opremom,
programabilnim logi¢kim kontrolerima (PLK) i
dodatnim racunarskim sistemima, u nekim
sluéajevima, za transport i/ili upravljanje materijalom.
Racunar FTs je funkcionalna komponenta kao i bilo koji
drugi element u fleksibilnom tehnoloskom sistemu.
Nacin na koji softverske aplikacije FTs iniciraju
aktivnosti sistema, u sustini, predstavljaju "srce" FTs.

Literatura
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Tokom 1960-tih do pocetka 1970-tih troskovi
proizvodnje su bili primarni faktor u organizaciji.
Medutim, kako se trZiSte razvijalo kvalitet proizvoda je
postao glavni prioritet. Definisana je nova strategija
(Customizability) prilagodavanje kupcu.
Inovacija u organizaciji proizvodnje na bazi
Fleksibilnog tehnoloskog Sistema (FTS) postala je
povezana sa nastojanjem da se stekne konkurentska
prednost na trzistu.
FTS je filozofija proizvodnje "sistem" je klju¢na rec¢
koja ga definise. Rec koja definise danasnje
proizvodace je "agilnost". Agilan proizvodac je onaj
koji najbrie izlazi na trziSte, posluje sa najnizim
ukupnim troskovima i ima najve¢u moguénost da
zadovolji zahteve "ispuni sve zahteve" svojih kupaca.
E]

Sadrzaj predavanja

* uvod u obradne sistrema

* modeli obradnih sistema

* automatizacija obradnih sistema

* fleksibilne tehnoloske strukture (FTs)
* specifi¢nosti pojdinih nivoa FTs

* primena FTs

Uvod u obradne sisteme

Detaljni zahtevi koje savremeno proizvodno okruZenje
mora da ispuni su:
¢ Visoka produktivnost za sve velicine serija, velike ili
male
* Krac¢e vreme protoka delova u proizvodniji
o Nizi troSkovi skladistenja
¢ Smanijen ljudski rad, ako ne i potpuno izbegavanje
rada operatera u proizvodnji
¢ Smanjenje rukovanja i manipulacije delovima
o Fleksibilan tehnoloski sistem koji omogucava
promene proizvoda u kratkom roku na osnovu
specifi¢nih zahteva kupaca
¢ Predvidanje i brzo reSavanje iznenadnih neZeljenih
pojava u proizvodnji kao sto je lom alata.



Kod masina alatki funkcije vecine proizvodne opreme
su automatizovane upotrebom racunarai
programabilnih logi¢kih kontrolera (PLK). Faze
automatizacije Sireg proizvodnog okruZenja sastoje se
od sledecih aktivnosti:

Upravljanje proizvodnim resursima

Skladistenje, priprema i transport obradaka i
gotovih komponenti delova u procesu proizvodnje
Inspekcija radnih komada i kontinuirano praéenje
performansi proizvodne opreme

Prikupljanje, obrada i evaluacija proizvodnih
podataka

Ispitivanje i pracenje proizvoda tokom Zivotnog
veka

Zbog promene zahteva trZista i primene novih
tehnologija, obradni tehnoloski sistemi su prosli
nekoliko velikih tranzicija. Ovi prelazi sa svim svojim
karakteristikama i fazama se mogu predstaviti na
sledeci nacin.

Proizvodnja bazirana na
Oblak tehnologijama
(Cladu based

Rekonfigurabilni ‘ systems (CBMS))
profavodni
s by |-velka fleksibiinest
Fleksibilni tehnoloski -smanjeno vieme_
e ~povecana sposbnost  lansiranja na trzste
odgovorana zahteve - smanjeni trosakovi
' ] -smanjenje stope aha it - potpuno raéunarsko
pobolgana produktunost -smanieno potrebno  akrudans
sistem (TPS) ~povecanje pouzdanosti  vreme za promene - objedinjen proizvodni
“smanjenje otpada usled  sistema proizvoda resursi
prekomerne proizvodnje. - povecanje raznovrsnosti - Smanjeno vreme 73 - poboljana razmena
smanjenje viemena  delova pokretanje novo informacia
eelanja ~povecanje iskoritenosti  proizvodnog sistema  poboljsana ponovna
redukcijatrofkova - smanjene oftecenja  masina -brzanadogradniai upotreba resursa
profzvoda ~povecan odgovorna  brza integracianovih - pobolano koriséenje
porast - 5 ienjerske p tefnologia matina
[ oo | 196010 I 19800 I 1990t I posle 2010-te |

Uopsteno govoredi, tehnoloski sistemi u proizvodnji
postaju sve kompleksniji zbog prosirenih aktivnostii
dinamike proizvodnog okruzenja. Kako je prikazano na
slici kriterijumi proizvodnih paradigmi postepeno su se
menijali tokom vremena.

masovna LIN masovno rekonfigurabilna odrziva
1913 1960 1980 2000 2010

zamenljivi operacioni radunari nauéno nano/bio
delovi menadiment nanje materijali

odrzivost

odziv na
zahteve kupca
raznovrsnost
kvalitet
kriterijumi
proizvodnih paradigmi

Razliciti pristupi fleksibilnosti i njihova znacenja

Pristup Negovo znalenje

Proizvodni e Sposobnost proizvodnje razli¢itog oblika i
konfiguracije delova bez znacajnijeg rekonfigurisanja
sistema proizvodnje

Vreme koliko brzo kompanija mozZe da rekonfigurise
proces postojece proizvodne linije za proizvodnju
novog proizvoda

Moguénost promene rasporeda proizvodnje,
modifikacije dela ili rukovanja sa vise delova
istovremeno

Opercijski e Sposobnost efikasne proizvodnje tehnoloski visoko
zahtevnih i slozenih proizvoda

Kupcu e Mogucnost brzog prilagodavanja razli¢itim
koli¢inama i brzinama isporuke delova

Strateski e Sposobnost kompanije da ponudi Sirok spektar
proizvoda svojim kupaca

Kapacitet e Sposobnost brzog povedanja ili smanjenja nivoa
proizvodnje ili brzog prebacivanja kapaciteta sa
jednog proizvoda ili usluge na drugi m



Osnovna fleksibilnost
e Fleksibilnost masine: Lakoca sa kojom masina

mozZe da izvrSava razliCite operacije obrade
Fleksibilnost rukovanja materijalom: Lakoée sa
kojom se razliCiti tipovi delova mogu
transportovati i pravilno postaviti na razlicite
masine alatke u sistemu

Fleksibilnost operacija: Lakoée sa kojom se
alternativne operacija obrade mogu koristiti za
obradu tipa dela

Ukupna fleksibilnost

Fleksibilnost programa: Sposobnost sistema da
radi nesmetano duge periode bez spoljne
intervencije

Fleksibilnost proizvodnje: Veli¢ina skupa razli¢itih
tipova delova koje sistem moZe proizvesti bez
velikih ulaganja u kapitalnu opremu

Fleksibilnost trZista: Sposobnost sistema da se
efikasno prilagodava promenljivim trzisnim
uslovima

Fleksibilnost sistema

Fleksibilnost zapremine: Sposobnost sistema da radi
profitabilno pri razlicitim zapreminama (kolicinama)
postojecih tipova delova

Fleksibilnost proSirenja: Sposobnost da se izgradi
sistem i da se postepeno Siri

Fleksibilnost putanja obrade: Broj alternativnih
putanja koje deo moZze efikasno da prati kroz sistem
za dati plan procesa obrade

Fleksibilnost procesa: Veli¢ina skupa razli¢itih tipova
delova koje sistem moZe da proizvede bez bilo
kakvog podesavanja

Fleksibilnost proizvoda: Obim skupa tipova delova
koji se mogu proizvesti u sistemu sa manjim

podesavanjem

Modeli obradnih sistema

Klasifikacija obradnih sistema

Obradni sistem se definise kao masinski sistem koji
izvrSava obradni proces kao osnovnu funkciju.

Masinski sistem cine:

* masina alatka
* alat

* pribor

* obradak



OBRADNI SISTEM
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Klasifikacija obradnih sistema

Ruéno upravljani obradni sistem je kontrolisan ili
pod nadzorom radnika ili operatera. Postoji jasna
podela rada. Masina daje snagu za rad a radnik
obezbeduje kontrolu. Konvencionalne masine (kao
Sto su strugovi, glodalice, busilice prese itd.) uklapaju
se u ovu kategoriju. Radnik mora da prisustvuje i vrsi
kontinuirano nadzor tokom celog radnog ciklusa

masine.
ulaz izlaz
*>| masina |—>

| radni ciklus

' kontrola radnika

Klasifikacija obradnih sistema

Vecina delatnosti u savremenim proizvodnim sistema
vrsi se masinski, primenom razli¢itih obradnih
sistema. Obradni sistemi se mogu klasifikovati prema
ucescéu i zadatku operatera u procesu proizvodnje,
kao:

¢ ruéno upravljani,
¢ polu-automatski, i
* potpuno automatizovani sistemi.

Klasifikacija obradnih sistema

polu-automatsko upravljanje

Kod ovog tipa obradnog sistema deo radnog ciklusa
se obavlja pod kontrolom programa a zatim radnik
preuzima kontrolu za ostatak ciklusa.

Primer obradnih sistema u ovom svojstvu su CNC
masine, gde CNC masina obavlja operacije obrade
dela po programu, a zatim radnik iznosi i unosi
predmete obrade u radni prostor masine i priprema
masinu za naredni radni ciklus. Radnik mora da
prisustvuje uz masinu na pocetku i zavrsetku svakog
ciklusa, ali ne mora da bude stalno prisutan.



Klasifikacija obradnih sistema

polu-automatsko upravljanje

ulaz

programska
kontrola

R polu-automatizovana masina —

' radni ciklus |
|

' kontrola radnika programska kontrola /'

Fleksibilne
transfer
linije

Koli¢ina svakog
obradka godisnje

Transfer
linije

Fleksibilni
tehnoloski
sistem (FTS)

500°

Obradni
centri

NCmasina

1-2 4 8 40 100 800 Broj razlicitih
obradaka

Upotreba numericki upravljanih masina (NUMA) pre svega
omogucava vecu fleksibilnost. Omogudavajuéi izradu
kompleksnih delova i istovremeno zahtevajuci veliki broj
razli¢itih alata i pokreta. Programabilna NC masina pokazala se
mnogo efikasnije od ru¢nog upravljanja i vodenja alat ru¢no od

strane radnika.

Klasifikacija obradnih sistema
automatsko upravljanje

Obradni sistem ima mogucénost da radi bez ljudskog
nadzora u vremenskom periodu koji je duzi od
jednog radnog ciklusa. Medutim, neki obradni

sistemi ¢e povremeno imati potrebu za dopunom
magacina sa obradcima, otklanjanju zastoja u

procesu itd.
kontrola
ulaz : izlaz
potpuno automatizovana
masina

radni ciklus

\

VA

programska kontrola

Automatizacija obradnog sistema

Ulaz u obradni sistem cine:

» informacije,

> energija,

» materijal.
Ulazne informacije predstavljaju vise razlicitih
skupova informacija:

— skup informacija o glavnim (tehnickim)

karakteristikama masine,

— skup informacija o alatu,

— skup informacija o priborima,

— skup informacija o pripremku,

— skup informacija o reZimima obrade,

— skup upravljackih informacija o obradnom

rocesu.
P



Automatizacija obradnog sistema

Ulazna energija sluZi za savladavanje otpora u
obradnom sistemu i obezbeduje potrebna kretanja
elemenata obradnog sistema pri ostvarivanju
obradnog procesa.
Ulazni materijal se sastoji od:

— materijala pripremka i

— pomocnog materijala.
Pomoc¢ni materijal predstavlja sve ono $to nije vezano
direktno materijal od koga se izraduje proizvod i tu
spadaju sredstva za hladenje i podmazivanje, ulje u
prenosnicima, itd.

Automatizacija obradnog sistema

Izlazna energija predstavlja transformisanu ulaznu
energiju.
Najvedi deo ulazne energije se transformise u
toplotnu tokom procesa obrade, a znatno manje u
kineti¢ku i zvuénu.
Izlazni materijal je transformisani ulazni materijal.
Sastoji se od:

— izradkai

— otpadnog materijala.
U otpadni materijal spadaju: strugotina utroseno
sredstvo za hladenje i podmazivanje, utroseno ulje
itd.

Automatizacija obradnog sistema

I1zlaz iz obradnog sistem Cine:
— informacije;
— energija;
— izradak i gubici materijala.
Izlazne informacije predstavljaju transformisane
ulazne informacije, a odnose se na skup informacija
koje definisu:
— kvalitet obrade u smislu tacnosti ostvarenih
mera,
— poloZajai oblika povrsina i kvaliteta obradenih
povrsina,
— proizvodnost i
— ekonomicnost obradnog sistema.

Fleksibilne tehnoloske strukture (FTs)

Neke od ovih klasifikacija su univerzalno vazece, ali
ovde ce fokus biti ogranicen na Sest trenutno
definisanih osnovnih tipova. Sama podela FTs se
menijala kroz istoriju u zavisnosti od razvoja i primene
novih tehnologija u proizvodniji.
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NU masina alatka
Pojedinacne (samostalne) CNC masine alatke
karakterise ograniceno skladistenje obradaka,
automatski uredaj za zamenu alata i tradicionalni rad
operater - masina u odnosu jedan prema jedan. U
mnogim sluéajevima, samostalne CNC masine alatke su
grupisane u konvencionalne proizvodne celine za
obradu familije delova, ali i dalje rade u odnosu jedan
prema jedan masina - operater.

Fleksibilni tehnoloski modul - FTM

Fleksibilni tehnoloski modul - FTM

Baziran je na jednoj CNC masini za obradu sa
automatskim uredajem za zamenu obradaka sa trajno
dodeljenim sistemskim i tehnoloskim paletamaiili
transporterima materijala, robotskom rukom
montiranom u okviru ili izvan masine alatke, i sa
razli¢itim nacinima dostupnosti skladistenja alata.
Postoji mnogo razlicitih opcija FTM sa kombinacijom
dodatnih uredaja, kao Sto su automatsko merenje u
radnom prostoru, detekcija stanja pohabanosti alata,
kombinovanje rashladne tecnosti pod visokim
pritiskom itd.

Fleksibilna tehnolo$ka éelija - FTC

Sastoji se od vise CNC masina alatki, opSte namene
ili specijalnog dizajna povezane sa automatizovanim
rukovanjem materijalom i uredajem za zamenu
alata. FTC su sposobne za automatsku obradu
Sirokog spektra razli¢itih obradaka. Obic¢no se koriste
u jednokratnoj i maloserijskoj proizvodnji kao
nezavisne obradne celine, ¢esto su polazna osnova
za komponovanje FTS.

Takode, opremljene su automatskim sistemima
zamene alata, magacina alata, blokova alata,
automatskim merenjem korekcije alata,
automatskom zamenom glava za stezanje i Celjusti
stezne glave itd. Svi ovi sistemi doprinose
produktivnosti FTC.



Fleksibilna tehnolos$ka éelija - FTC
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Fleksibilni tehnoloski sistem - FTS

Sredinom 1960-tih trziSna konkurencija je postala
intenzivnija i zahtevnija sa znacajno skra¢enim
Zivotnim ciklusom proizvoda. Proizvodaci su ustanovili
da vise ne mogu osvojiti veci trzisni udeo i ostvariti
vedi profit proizvodnjom velikih koli¢ina unificiranih
proizvoda za masovno trziste. Uspeh u proizvodnji
zahtevao je usvajanje metoda proizvodnje koje mogu
pruZiti brz i fleksibilan odgovor na zahteve trzista i
nepredvidene promene. Mnoge kompanije su se
suocile sa izazovom promene svoje proizvodne
orijentacije kako bi zadovoljile zahteve trenutnog
trzista. Kao reSenje za ovaj izazov, predloZena je ideja
Fleksibilnog sistema u proizvodnji

Fleksibilna tehnolo$ka éelija - FTC

Fleksibilni tehnoloski sistem - FTS

Fleksibilni tehnoloski sistem (FTS) je grupa numericki
upravljanih masina alatki, medusobno povezanih
centralnim racunaskim sistemom.

Razli¢iti obradni sistemi (masine alateke) su
medusobno  povezane, preko automatizovanog
transportnog sistema na pozicijama za unos i
izuzimanje delova u radni prostor masina. Operativna
fleksibilnost je poboljsana moguénoséu izvrsavanja
svih  proizvodnih zadataka na velikom broju
dizajniranih proizvoda u malim koli¢inama uz brzu
isporuku kupcima.



Fleksibilni tehnoloski sistem - FTS

Fleksibilni tehnoloski sistem - FTS

Fleksibilni tehnoloski sistem - FTS

Fleksibilni tehnoloski sistemi su dizajnirani kao skup

integrisanih podsistema da bi ispunili tri specifi¢na cilja:

¢ Sposobnost proizvodnje velikog broja komponenti,
prakti¢no nasumicno.

® Sposobnost automatske dostave i izuzimanje alata i
izradka na svakom obradnom sistemu.

* Sposobnost rada, prakti¢no bez nadzora ¢oveka,
tokom dugog vremenskog perioda.

Investicije za nabavku FTS-a je veoma visoka i znacajno

utice na cenu proizvodnje dela, Cesto je i previsoka za

potrebe proizvodaca delova. Visoki finansijski i

organizacioni troskovi FTS-a smanijili su njihovu

primenu u proslosti. Poéetni izdaci su toliko visoki da

ozbiljno optereduju finansijske resurse preduzeda.
34
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Fleksibilne transfer linije - FTL

Fleksibilne transfer (tehnoloske) linije, namenjene su
veliko seriskoj proizvodnji jednog ili vise delova istog
oblika. Obradivani deo u velikoj seriskoj proizvodnji,
primenom ovog sistema obrade, moZe da prode veliki
broj operacija. Svaka pojedinac¢na operacija obrade
dodeljena je samo jednoj masini u sistem. Ovo rezultira
fiksnom konfiguracijom linije za svaku vrstu dela koja
prolazi kroz sistem. Sistem za rukovanje materijalom je
obi¢no tehnoloska paleta, nosac ili transporter delova.
Pored masina opste namene, moZze se sastojati od
specijalnih masina, robota i specifi¢cne namenske
opreme.

Fleksibilne transfer linije - FTL

Fleksibilne transfer linije - FTL

Proizvodnja bazirana na oblak
tehnologijama (CBM)

Prethodno navedeni tehnoloski sistemi spadaju u
kategoriju centralizovane proizvodnje sa dominantnom
primenom instalisanih masina alatki sa primenjenim
rasporedom u proizvodnom pogonu i modela
poslovanja. Razvojem Interneta, distributivni
proizvodni sistemi su sve viSe usvajani od strane
industrije kako koncept proizvodnje. Dva glavna
pristupa distributivnoj proizvodnji su proizvodni
sistemi zasnovani na Web-u i na agentima.

Na osnovu toga razvijen je koncept proizvodnje
bazirane na oblak tehnologijama koja je postala
obecavajuca proizvodna paradigma koja ¢e pokretati
nove proizvodne poslovne modele.
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Proizvodnja bazirana na oblak
tehnologijama (CBM) - definicija

Web bazirani sistemi koriste arhitekturu klijent-server
i pomodu interneta obezbeduju jednostavnu
platformu za geografski dispergovane timove za
pristup i deljenje informacija u vezi sa proizvodnjom
putem internet pretraZivaca.

Proizvodni sistemi zasnovani na agentima se sastoje
od web agenata (npr. obradnih sistema - masina alatki
i robota) koji pokazuju autonomno i inteligentno
ponasanje kao sto je pretraZivanje, rasudivanjei
ucenje. Na primer, agent nezavisno resava probleme
sposoban je da donosi odluke u interakciji sa drugim
agentima i njihovim okruzenjem.

Proizvodnja bazirana na oblak
tehnologijama (CBM) - definicija

"Proizvodnja bazirana na oblak tehnologijama je
model koji omogucava sveopstu dostupnost resursa,
pristup mreZi na zahtev zajednickom skupu proizvodnh
resursa koji se mogu konfigurisati (npr. softverski alati,
proizvodna oprema i proizvodne mogucnosti), tj. koji
se mogu brzo obezbediti i pustiti u proizvodnju uz
minimalan napor upravljanja ili interakcije sa
dobavljaéem usluga".

Proizvodnja bazirana na oblak
tehnologijama (CBM) - definicija

Definicije proizvodnje baziranea na oblak
tehnologijama:

"Proizvodnja bazirana na oblak tehnologijama je
racunarski i servisno orijentisan model proizvodnje
kreiran od postojecih naprednih proizvodnih modela
(npr. aplikacija usluga dobavljaca, agilne proizvodnje,
umreZene proizvodnje, proizvodnih mreza) i
informacionih tehnologija preduzeéa uz podrsku
racunarstva u oblaku, Industrijskih Interneta stvari
(lloT), servisa virtuelnih tehnologija i naprednih
racunarskih tehnologija".

Proizvodnja bazirana na oblak
tehnologijama (CBM)

"Dizajn i proizvodnja bazirana na oblak tehnologijama
(CBDM) se odnosi na model razvoja proizvoda,
orijentisan na usluge, u kojem korisnici usluga mogu
da konfigurisu proizvode ili usluge kao i da
rekonfiguriSu proizvodne sisteme putem
Infrastrukture kao usluge (Infrastructure as a service -
laa$s), Platforme kao usluga (Platform as a service -
Paas$), Hardver kao usluga (Hardware as a service -
Haas) i Softver kao usluga (Software as a service -
Saa$) kao odgovor na potrebe korisnika koji se brzo
menjaju. CBDM karakterise samousluga na zahtev,
pristup umreZzenim podacima, brza skalabilnost,
udruZivanje resursa i virtuelizacija".
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Specifiénosti pojdinih nivo FTs

Potreba za koris¢enje centralizovanih
racunarskih sistetmima viSeg nivo

* Samostalnoj CNC masini alatki nedostaje centralni
racunar sa rutiranjem u realnom vremenu,
uravnoteZenjem opterecenja i logikom planiranja
proizvodnje. Prevashodno ih kontrolisu celijski
kontroleri ili sopstveni nezavisni racunari, ali mogu
biti povezane i umreZene i na druge kontrolere.
FTS ce skoro uvek biti povezan sa racunarom viseg
nivoa u okviru proizvodnih operacija. U mnogim
sluéajevima je direktno vezan za korporativni
rac¢unarski sistem, koji pokrece ERP sistem
(Enterprise Resource Planning), sistem kontrole
zaliha a ponekad i CAD sistem za projektovanje na

nivou fabrike. -
45

Prednosti FTS u odnosu na ostale nivoe FTs

Fleksibilni tehnoloski sistemi su osmisljeni da pruze
brojne prednosti u odnosu na ostale tipove i
knfuguracije organizacije proizvodnje. Naznacene su
sledece prednosti:
* Smanjeno vreme ciklusa izrade
* Maniji broj angaZzovane opreme u toku obrade
* Niski direktni troskovi rada
* Mogucnost brzog prelaska na razli¢ite vrste delova
* Poboljsan kvalitet proizvoda (zbog konzistentnosti
obrade)
* Veca iskoris¢enost opreme i resursa (bolja
Iskori$¢anost nego kod pojedinacnih CNC masia)
* Brzi odgovor na zahteve i promene trzista
* Smanjeni zahtevi za prostorom

Potrebe i ograni¢enja u smislu kapaciteta
alata koji se koriste

* Pojedina¢ne CNC masine alateke, FTM i FTC su
obi¢no ograniceni kapacitetom alata. Ukupan broj
jedinica i pozicija alata ogranicava pojedinacnei
kombinovane obradne sisteme a redundantni alati
za obradu su rezervisani kao dostupni i slobodni
alati. Ovo ogranitava raznovrsnost delova koji se
mogu proizvoditi na obradnom sistemu.

FTS sa automatizovanom dostavom alata i
upravljanjem alatima moZe automatski da prenosi,
razmenjuje i migrira alate putem centralizovane
racunarske kontrole i softvera nezavisno od
aktivnosti opreme.

Prednosti FTS u odnosu na ostale nivoe FTs

* Sposobnost optimizacije opterecenja masina i toka
proizvodnje

¢ Mogucnost prosirenja za dodatne procese ili
dodatni kapacitet

* Smanjen broj potrebnih alata i masina

* Mogucnost varijacije oblika i karakteristike delova
kako bi se izaslo u susret zahtevima kupca.

¢ Kompatibilan sa CIM sistemima.

12



Prednosti FTS u odnosu na ostale nivoe FTs

bolje iskoristenje

resursa

Prednosti FTS u odnosu na ostale nivoe FTs

U slucaju efikasnog rada CNC masina ovaj procenat se
povecava na 80 do 85%. Koris¢enjem FTS se moze
postiéi ¢ak 90-95% efikasnosti.

Jos$ jedna vaZna karakteristika FTS -a je da FTS moze
proizvesti delove ¢ak i ako je operater odsutan ili u
vreme praznika. Znacaj primene FTS-a je ocigledan uz
ove Cinjenice.

Automatizovani sistem za rukovanje materijalom i
kompjuterski baziran sistem za planiranje proizvodnje
su potrebni da bi masine bile snabdevane delovima.
FTS koristi tehnike racunarske automatizacije kako bi
smanijili ukupne troskove proizvodnih operacija

Prednosti FTS u odnosu na ostale nivoe FTs
vreme raspolozovo
2a proizvodnju

izostanci sa posla
gubici zbog
trece smene

ukupno vreme raspolozovo
2a proizvodnju

U slucaju konvencionalnih ru¢no upravljanih masina za obradu,
stvarno vrijeme koriSteno za dobijanje kona¢nog oblika dela je
oko 30-35% radnog vremena.

Globalno posmatrano osnovne karakteristike
savremenih fleksibilnih tehnoloskih struktura su:

* ekonomicna, optimalna, proizvodnja razlicitih
predmeta obrade uz visoku fleksibilnost i
proizvodnost,

* tehnoloska “karakteristika” transfer linija a
fleksibilnost CNC-a,

¢ potpuna (totalna) integracija procesa pripreme
proizvodnje, kontrole i montaZze.
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" predavanje-03

Potrebe analiza tipa, oblika i koli¢ina delova

Serijska proizvodnja se procenjuje da je najcesci oblik
proizvodnje u razvijenim ekonomijama. Takav nacin
proizvodnje Cini vise od 50% ukupne proizvodne
aktivnosti. Vazno je da proizvodnja srednjeg obima,
koja se tradicionalno odvija u serijama, bude Sto
efikasnija i produktivnija.

Pored toga, postojao je trend u kompanijama da se
funkcije razvoja, dizajna i proizvodnje integrisu. Pristup
proizvodnji usmeren ka postizanju ovih ciljeva naziva se
grupna tehnologija (GT). Grupna tehnologija je
proizvodna filozofija u kojoj se sli¢ni delovi identifikuju
i grupisu zajedno kako bi se iskoristile njihove slicnosti
u dizajnu i proizvodniji. Sli¢ni delovi se rasporeduju u
porodice delova, gde svaka porodica delova poseduje
sli¢ne karakteristike dizajna i/ili proizvodnje.

Sadrzaj predavanja

— Potreba analize tipa, oblika i koli¢ina delova za
projektovanje i primenu FTs

— Tipovi analiza

— Primeri primene analiza i reSenja u
projetovanju FTs

Proces projektovanja FTs podrazumeva visestruko
poznavanje, s jedne strane, procesa, a sa druge strane
principa projektovanja i stvarnih finansijskih
moguénosti kompanije. Pojedinacni koraci i procedure
se mogu optimizovati, ali osnovna prostorna struktura
treba biti u skladu sa trenutnim i buduéim ciljevima
proizvodnje. Specificni zahtevi se mogu odnositi na
buducu integraciju masina u adaptivne sisteme, a
prostorna struktura treba da omogudi sledece:

e Otvorenost i modularnost tehnicko-tehnoloskih

resenja,
e Otvorenost sistema kontrole,
e Modularnost i prosirivost softverskih resenja.



U procesu projektovanja fleksibilnih tehnoloskih
struktura donose se razli¢ite odluke koje odreduju
konfiguraciju sistema i stepen automatizacije
(autonomije sistema). Proces kreiranja namenske
Fleksibilne tehnoloske strukture se zasniva na nizu
ulaznih parametara kao Sto su:

asortiman proizvoda (prizmati¢ni, rotacioni),
godisnja kolicina, kvalitet,

tehnoloska sloZzenost obradaka, geometrijska
sloZenost,

vrste obrade,

dimenzije i teZina delova

oblici i materijal izradaka,

mogucnosti formiranja grupa sli¢nih delova
(grupisanje delova),

Izbor tipa masine

¢ Kinematicka struktura masine,

e radni prostor,

¢ dimenzije,

® nosivost,

e tacnost pozicioniranja,

e snaga i brzina vretena,

e tip alata,

¢ kapacitet magacinu alata,

¢ broj upravljanih osa,

e sistem zamene paleta,

Zahtevi trZiSta za sve relevantne karakteristike koji su
neophodni za uspesno plasiranje proizvoda:

Kao

e Zivotnivek proizvoda,
¢ rentabilnost proizvodnje
prvi i neophodan korak u formiranju FTs je

detaljna tehnoloska analiza proizvoda i analiza uslova
obrade, zatim projektovanje fleksibilnog proizvodnog
sistema koji se sastoji od sledeéih koraka:

Izbor tipa masine

Izbor broja masina

Izbor sistema za rukovanje materijalom
Izbor sistema za skladistenje i skladista
Izbor tipa i konfiguracije FTs

Izbor broja masina

Odredivanje broja masina koje obezbeduju
proizvodni kapacitet za trazenu vrstu i koli¢inu
proizvoda.

Izbor sistema za rukovanje materijalom
e tip sistema sa raspodelom protoka materijala,
* tip sistema za automatsku promenu obradaka i

tacnost pozicioniranja,

¢ dimenzije i broj sistemskih i tehnoloskih paleta,

uredaji za stezanje,

principi i metode stezanja proizvoda,
broj stezanih pozicija,

broj uredaja stezanje,

e transportni sistemi - manipulatori, roboti, AVV

vozila.



Izbor sistema za skladistenje i skladista
e Sistem za skladistenje obradaka,
* Broj skladista, meduskladista,
¢ Sistem za skladistenje paleta,
¢ Broj ulaznih i izlaznih stanica,
I1zbor tipa i konfiguracije FTs
¢ Konfiguracija masine alatke,
» Konfiguracija transportnog sistema,
» Konfiguracija sistema za skladistenje podataka,

¢ veli¢ina sistema skladistenja koja mora da obezbedi
autonomnu proizvodnju u datom vremenu,

e prostorna struktura FTs. Izgled i oblik fleksibilne tehnoloske
strukture zavisi od vrste sistema za rukovanje materijalom,
sistema za skladiStenje obradaka, sistema upravljanja ....,

o struktura sistema upravljanja.

Ovi podaci se koriste u bazi podataka za analizu uticaja razli¢itih
parametara na strukturu sistema, odnosno za odabir
najpogodnije i optimalne strukture.

Svaka FTs je jedinstvena i prilagodena grupi proizvoda za koju je
namenjena. Ali u isto vreme, svi sistemi su zasnovani na
osnovnim principima. Svaki uredaj ima autonomni sistem
upravljanja (CNC, PLC..), komunikacija izmedu njih zahteva
razli¢ite tipove kompatibilnih interfejsa i protokola kako bi se
nesmetano razmenjivali podaci, prenosile i primale informacije o
statusu, aktivnostima i radu na koordinisan nacin sa ciljem
optimalnog koris¢enja opreme i planirane proizvodnje.

Vec u ranoj fazi projektovanja potrebno je poznavati
niz ulaznih-izlaznih parametara koji odreduju strukturu
i oblik FTs. Potreban je integrisani pristup analizi
opreme i procesa u ranoj fazi definisanja sistema.
Opste karakteristike koje definisu osnovnu strukturu
buduceg FTs su:
o karakteristike delova, tehnologije i alata,
o karakteristike masina za tehnoloske zadatke,
¢ broj masina u sistemu, zavisi od potrebnog
kapaciteta, broja obradaka u jedinici vremena,
e sistem za rukovanje materijalom zavisi od
dimenzija i teZine radnog predmeta, vrste pribora
i sistema skladistenja,
o sistem skladistenja zavisi od vrste sistema za
rukovanje materijalom, dimenzija radnih komada,
broja uredaja.

Faze projektovanja FTs:

¢ |zbor odgovarajucéeg skupa (grupe) delova za
obradu,

¢ Analiza skupa delova,

¢ Definisanje tehnoloskog procesa obrade delova,

¢ Projektovanje (komponovanje) pojedinih
alternativnih reSenja FTs,

e |zbor "optimalne" varijante FTs.

Kod prve dve faze:

¢ |zbor odgovarajucéeg skupa delova i

¢ Analiza skupa delova,
neophodna je analiza geometrijsko-tehnoloskih
parametara, tj. karakteristika delova koji cine dati
skup.



Tehnolosko projektovanje i inZenjering savremenih
obradnih procesa zahteva analizu svih tehnicko-
tehnoloskih parametara procesa u cilju modelovanjai
definisanja optimalnih uslova za procese obrade i
sistema koji ¢e obezbediti jeftinija, ali u isto vreme
kvalitetnija i isplativija proizvodnja.

Planiranje procesa, kao osnovna delatnost tehnoloske
pripreme proizvodnje, pocinje proucavanjem
projektne dokumentacije, odnosno prouc¢avanjem
nacina izvodenja proizvoda i njegovih delova. Sadrzi
odredene faze, kao i metode i uslove za izvodenje
svake faze u izradi delova. Glavne karakteristike pri
izboru strategije obrade su:

¢ materijal radnog predmeta,
* konfiguracija radnog predmeta,

Svrha i cilj analize:

* Definisanje glavnih (tehni¢ko tehnoloskih)
karakteristika obradnih, manipulacionih i merno-
kontrolnih sistema,

* Definisanje podloga za razvoj programskih
sistema za upravljanje Fleksibilnom tehnoloskom
strukturom,

* Definisanje podloga za razvoj programskih
sistema za planiranje i upravljanje proizvodnjom,

* Definisanje podloga za razvoj programskih
sistema za automatizovano projektovanje
proizvoda i tehnologije izrade.

* tolerancije oblika,
* tolerancije polozZaja,
* kvalitet obradenih povrsina.

FTs se projektuje tako da obraduje ne jedan deo, ve¢
familiju sli¢nih delova. To podrazumeva koris¢enje
principa grupne tehnologije, gde mnoge tehnoloske
faze sadrze odredene slicnosti. Grupisanjem sli¢nih
problema mogu se pronaci zajednicka resenja.

Dakle, jedna tehnoloska grupa obuhvata sve delove
koji se mogu obradivati na jednoj masini sa istim
priborom i alatima, $to znaci da imaju zajednicku
tehnolosku osnovu. Primenom grupne tehnologije
postiZe se izvesna standardizacija tehnoloskih
postupaka, Sto omogudava brzu pripremu za
proizvodnju novih proizvoda.

Organizovanje proizvodne opreme u masinske grupe,
gde je svaka grupa specijalizovana za proizvodnju
jedne familije delova, naziva se i ¢elijska (grupna)
proizvodnja.
Poreklo grupne tehnologije u proizvodnji moze se
pratiti jo$ od pojave proizvodnih linija a grupna
proizvodnja je primenljiva na Sirok spektar proizvodnih
situacija. Za primenu grupne tehnologije najprikladniji
su slededi uslovi:
¢ Fabrika trenutno koristi tradicionalnu serijsku
proizvodnju i raspored procesa, $to rezultira velikim
obimom rukovanja materijalom i visokim zalihama.
* Moguce je grupisati delove u porodice delova. Ovo
je neophodan uslov. Svaka grupa masina za
proizvodnju u grupnoj tehnologiji je dizajnirana da
proizvodi datu porodicu delova. -
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Postoje dva glavna zadatka koje kompanija mora
preduzeti kada primenjuje grupnu tehnologiju. Ovi
zadaci predstavljaju znacajne prepreke za primene
grupne tehnologije.

* Identifikovanje familije delova. Ako fabrika
proizvodi veliku koli¢inu razli¢itih (10.000) delova,
pregled svih crteZa delova i grupisanje delova u
porodice je znacajan i dugotrajan zadatak.

* Preuredenje masina alatki u masinske grupe.
Planiranje i izvrSenje ovog preuredivanja je
dugotrajno i skupo, a masine ne proizvode tokom
grupisanja.

Familija delova je grupa delova koji su sli¢ni po
geometrijskom obliku i velicini ili u zahvatima obrade
potrebnim za njihovu proizvodnju. Delovi unutar
porodice su razliciti, ali su njihove sli¢nosti dovoljno
bliske da zasluzuju njihovo ukljucivanje kao ¢lanova
porodice delova. Prikazane su dve razli¢ite porodice
delova.

Dva dela na slici su veoma sli¢na (identi¢na) u pogledu
geometrijskog dizajna, ali prili¢no razli¢ita u smislu
proizvodnje zbog razlika u tolerancijama, koli¢cinama
proizvodnje i materijalima.

Delovi prikazani na drugoj slici ¢ine familiju delova u
proizvodniji, ali zbog njihove razli¢ite geometrije sa
stanovista dizajna izgledaju sasvim drugacije, ali
primenjuje se slican (isti) tehnoloski postupak.

Grupna tehnologija i masinske grupe nude znacajne
prednosti kompanijama koje imaju moguénost da ih
primenjuju i organizuju proizvodnju:
e GT promovise standardizaciju alata, postavljanja i
podesavanja.
¢ Rukovanje materijalom je smanjeno jer su
rastojanja unutar masinskih grupa mnogo kraca
nego unutar cele fabrike.
¢ Planiranje procesa proizvodnje su
pojednostavljena.
¢ Vreme podesavanja se smanjuje, sto rezultira
kraé¢im vremenom proizvodnje.
* Smanjen je rad u procesu proizvodnje dela.
e Zadovoljstvo radnika se obi¢no poboljsava kada
radnici saraduju u GT.
¢ Obavlja se kvalitetnije posao.

~

~

Dva dela identi¢nog oblika i veli¢ine, ali razlicitih
proizvodnih zahteva:
a) 1,000,000 kom/god, tolerancija= 0, 10mm.,
materijal =1015CR celik, valjana ploca; i
b) 100 kom/god, tolerancija = 0,001mm,
materijal = 18-8 nerdajuci Celik.
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Familija delova sa sli¢nim zahtevima proizvodnog
procesa, ali razli¢itim geometrijskim (dizajnerskim)
atributima. Svi delovi su masinski obraduju od
materijala cilindri¢nog oblika obradom struganjem;
neki delovi zahtevaju glodanje i/ili busenje

Intuitivno grupisanje delova:

Ova metoda, poznata i kao metoda vizuelne inspekcije,
najmanje je sofisticirana i najjeftinija metoda. Tvrdi se
da je to najé¢esci metod koji kompanije koriste za
identifikaciju porodica delova. Intuitivno grupisanje
ukljuéuje klasifikaciju delova u porodice od strane
iskusnog tehnickog osoblja u fabrici koje pregleda
fizicke delove ili njihovu tehnicku dokumentaciju i
rasporeduje ih u grupe sa slicnim karakteristikama.
Mogu se razlikovati dve kategorije sli¢nosti delova:
— atributi dizajna, koji se ticu karakteristika dela kao
$to su geometrija, velicina i materijal, i
— proizvodni atributi, koji razmatraju korake
(zahvate) obrade koji su potrebni za izradu dela.

Tipovi analiza

Metode analize delova:

Najveéa pojedinacna prepreka u prelasku na grupnu
tehnologiju sa konvencionalnog nacina proizvodnje je
problem grupisanja delova u porodice. Postoje tri
opsSte metode za reSavanje ovog problema. Sve tri su
dugotrajne i ukljucuju analizu velikog broja podataka
od strane odgovarajuce obucenog osoblja. Tri metode
koje se koriste su:

¢ intuitivno grupisanje,

o klasifikacija i kodiranje delova i

¢ analiza toka proizvodnje.

Intuitivno grupisanje delova:

Delovi se grupisu prema slicnosti geometrijskog oblika.
Grupisani su u 4 porodice. Grupisanje delova pomocu
vizuelne metode zavisi od li¢nih preferencija, iskustva
tehnologa. Stoga je ovaj metod primenljiv u
slu¢ajevima kada je broj delova prilicno ogranicen. Na
sliciimamo 10 delova, grupisani su u 4 grupe.
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Atributi dizajna i proizvodnje koji su obi¢no uklju¢eni u
sistem grupne klasifikacije i tehnologije kodiranja.

Atributi dizajna delova

Atributi proizvodnje delova

Osnovna spoljasnja konfiguracija
Osnovna unutra$nja konfiguracija
Rotacioni ili pravougaoni oblik
Odnos duZine i precnika (rotacioni
delovi)

Razmera (pravougaoni delovi)
AxBxH

Vrsta materijala

Funkcija dela

Gabaritne dimenzije

Minimalne dimenzije

Tolerancije

Zavrsna obrada

Glavni zahvati obrade
Minimalan broj operacije
Redosled operacija
Gabaritne dimenzije

Zavrsna obrada

Potrebne masine za obradu
Vreme ciklusa proizvodnje
Veli¢ina serije

Godisnja proizvodnja
Potrebna oprema

Potrebni alati za obradu

Klasifikacija i kodiranje delova:

* Automatsko planiranje procesa. Dodeljena sifra
dela za novi deo se moZze koristiti za trazenje
planova procesa za postojece delove sa identi¢nim

ili slicnim kodovima.

* Dizajn masinske grupe. Sifre delova se mogu
koristiti za projektovanje masinskih grupa (kreiranje
grupe masina) koje mogu da proizvedu sve ¢lanove
odredene porodice delova, koristeéi koncept

kompozitnih delova.

Klasifikacija i kodiranje delova:

Ova metoda je naj¢esce u upotrebi od ponudenih. Kod
ove metode identifikuju se sli¢cnosti medu delovima i
te slicnosti su povezane u sistemu kodiranja koji
obic¢no ukljuéujei atribute dizajna i proizvodnje dela.
Razlozi za koris¢enje Seme kodiranja ukljuéuju:

o Definisanje dizajna. Dizajner koji razvija novi deo
moZze da koristi sistem za pronalaZenje dizajna da
utvrdi da li slican deo veé postoji. Prosto menjanje
postojeceg dela zahteva mnogo manje vremena
od dizajniranja potpuno novog dela od pocetka.

Klasifikacija i kodiranje delova:

Da bi izvrsilo klasifikaciju delova kodiranjem, tehnolog
mora da ispita karakteristike dizajna i/ili proizvodnje
svakog dela. Ovo se ponekad radi uporedivanjem sa
tabelama koje definiSu operacije i zahvate obreda za
familije delova kako bi se posmatrani deo podudarao
sa karakteristikama opisanim i dijagramima u
tabelama. Primenom metoda kodiranja, delovi se
mogu klasifikovati na osnovu slededih karakteristika:

1. Geometrijski oblik i sloZzenost

2. Dimenzije

3. Vrsta materijala

4. Oblik sirovine

5. Potrebna ta¢nost gotovog dela



Klasifikacija i kodiranje delova:
Koristeéi sistem kodiranja, svakom delu se dodeljuje
numericki i/ili abecedni kod. Svaka cifra ovog koda
predstavlja obelezje dela. Trenutno dostupni sistemi
kodiranja razlikuju se u pogledu dubine pokrivenosti
prethodnih pet karakteristika. Na primer, sistem
kodiranja mozZe da pruZi vise informacija o obliku i
dimenziji dela, dok drugi moZe da naglasi tacnost dela.
Postoje tri osnovna tipa sistema kodiranja:

e monokodni, e

e polikodni i

e hibridni.
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Klasifikacija i kodiranje delova:
Jedan od sistema klasifikacije predstavlja "Opitz sistem
klasifikacije" i kodiranja, koristi tabele za klasifikaciju
ove vrste. Savremeniji i produktivniji pristup ukljucuje
koris¢enje kompjuterizovanog sistema klasifikacije i
kodiranja, u kome korisnik odgovara na pitanja koja
postavlja primenjena klasifikatoru u obliku softverskog
sistema. Na osnovu odgovora i postavljenih pravila,
racunar dodeljuje kodni broj delu.
Shodno tome, sistemi za klasifikaciju i kodiranje delova
spadaju u jednu od tri kategorije:
1. sistemi zasnovani na atributima dizajna delova,
2. sistemi zasnovanina proizvodnim atributima

delova, i
3. sistemi zasnovani na karakteristikama dizajna i
proizvodnje.

Klasifikacija i kodiranje delova:

Hibridni nacin oznacavanja delova

[~
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polikod monokod polikod

Klasifikacija i kodiranje delova:

Tipi¢ne karakteristike dizajna i izrade delova su

prethodno navedene u tabeli (slajd 24). U smislu

znacenja simbola u kodu, koriste tri strukture u

Semama klasifikacije i kodiranja:

¢ Hijerarhijska struktura, poznata i kao mono kod, u
kojoj interpretacija svakog uzastopnog simbola zavisi
od vrednosti prethodnih simbola

o Struktura lanc¢anog tipa, takode poznata kao poli
kod, u kojoj je interpretacija svakog simbola u nizu
uvek ista; ne zavisi od vrednosti prethodnih simbola

¢ Mesovita struktura, hibrid dve prethodne Seme
kodiranja.



Analiza toka proizvodnje delova:

Predstavlja metodu za identifikaciju familije delova i
grupa masina za proizvodnju koja koristi informacije
sadrzane na tehnoloskim kartama, a ne na crteu dela.
Ove familije delova se zatim mogu koristiti za
formiranje logickih masinskih grupa u rasporedu
grupne tehnologije. Analiza toka proizvodnje koristi
proizvodne podatke, a ne podatke o dizajnu za
identifikaciju familija delova.

Prvo, delovi Cije su osnovne geometrije prilicno
razli¢ite mogu ipak zahtevati sli¢ne ili ¢ak identi¢ne
operacije procesa obrade.

Drugo, delovi ¢ija je geometrija prilicno slicna mogu
ipak zahtevati operacije procesa obrade koji su sasvim

drugacije.

Analiza toka proizvodnje delova:

e Sortiranje operacija procesa. U ovom koraku, delovi
su rasporedeni u grupe prema slicnosti njihovih
procesnih operacija. Da bi se olakSao ovaj korak, sve
operacije ili masine uklju¢ene u proces su svedene
na kodne brojeve. Za svaki deo, kodovi operacija su
navedeni redosledom kojim se izvode. Procedura
sortiranja se zatim koristi da bi se delovi rasporedili u
grupe, koje su grupe delova sa identi¢nim
operacijama. Neke grupe mogu da sadrze samo
jedan broj dela, sto ukazuje na jedinstvenost obrade
tog dela. Druge grupe ¢e sadrZati mnogo delova, a
oni ¢e Ciniti porodicu delova.

Analiza toka proizvodnje delova:

Postupak analize toka proizvodnje mora zapoceti
definisanjem obima, $to znaci odlucivanje o populaciji
delova koji ¢e se analizirati. Da li svi delovi proizvodnje
treba da budu ukljuceni u studiju ili da se za analizu
odabere reprezentativni deo? Kada se ova odluka
donese onda se postupak analize operacija, toka
proizvodnje, sastoji od slededih koraka:

e Prikupljanje podataka. Minimalni podaci potrebni u
analizi su broj dela i redosled obrade, koji je sadrZan
u dokumentima koji se nazivaju operacijski listovi.
Svaka operacija je obi¢no povezana sa odredenom
masinom, tako da odredivanje sekvence operacija
takode odreduje sekvencu masine.

Analiza toka proizvodnje delova:

Mogudi kodni brojevi koji predstavljaju Operacije i/ili
masine za sortiranje u analizi toka proizvodnje
(veoma pojednostavljena tabela)

Operacija ili masina kod
odsecanje 01
strug 02
revolver strug 03
glodalica 04
ru¢no busenje 05
CNC busenje 06
brusenje 07




Analiza toka proizvodnje delova:

Grafikoni analize toka proizvodnje. Procesi koji se
koriste za svaki klaster se zatim prikazuju u grafikonu
analizi toka proizvodnje, ¢iji je pojednostavljeni
primer ilustrovan u tabeli. Grafikon je tabela brojeva
procesa ili masinskih kodova za sve klastere delova. U
literature GT grafikon analiza toka proizvodnje se
pominje terminom incidencija delova matrica masine.
U ovoj matrici, unosi imaju vrednost k; =1 ili 0:
vrednost k; =1 ukazuje na to da odgovarajucideo
zahteva obradu na masinij, a k,-j =0 oznacava da se
nikakva obrada komponente ni ne vrsi na masini .
Radi jasnoce u predstavljanju matrice, nule se cesto
oznacavaju kao prazni (prazni) unosi.

Analiza toka proizvodnje delova:

Analiza klastera. 1z obrasca podataka u grafikonu
analiza toka proizvodnje, povezane grupe se
identifikuju i preureduju u novi obrazac koji spaja
klastere sa slicnim sekvencama masina. Prikazano je
jedno moguce preuredenje originalnog grafikona
analiza toka proizvodnje, gde su razli¢ite grupe
masina naznacene unutar blokova. Cesto je slucaj da
se neki klasteri ne uklapaju u logicke grupe. Ovi delovi
se mogu analizirati da bi se videlo da li se moZe razviti
revidirani procesni niz koji se uklapa u jednu od
grupa. U suprotnom, ovi delovi moraju i dalje da se
izraduju konvencionalnim rasporedom procesa.

Analiza toka proizvodnje delova:

Grafikon analize toka proizvodnje, takode poznat kao
matrica ucestalosti delova i masina

Deo (i)

Masina (j) A B C D E F G H
1 1 1 1
2 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1
9 1 1

Analiza toka proizvodnje delova:

Grafikon analize toka proizvodnje, takode poznat kao
matrica ucestalosti delova i masina

Deo (i)
Masina (j) E H C B D F A F
3 1 1 1
6 1 1
2 1 1
7 1 1 1
5 1 1
1 1 1
4 1 1
8 1
9 1 1
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FTs su sloZeni sistemi koji zahtevaju pazljivo planiranje i
temeljno projektovanje.
Neki od glavnih zadataka pri odabiru i projektovanju
FTs, koji su u prethodnom delu razmatrani, su:
¢ Odabir familije delova koja je po dizajnu i po
primeni kompatibilna. U tu svrhu se moZe koristiti
klasifikacioni koncept grupne tehnologije.
¢ Specificiranje zahteva i sposobnosti sa
performansama podsistema i celokupnog sistema.
¢ Merenje performansi alternativnih resenja.
e Ekonomska opravdanost sistema.
e Qdredivanje velicine sistema.
e Simulacija sistema i optimizacija.
¢ |zbor opreme za FTs.
¢ Projektovanje sistema upravljanja.
¢ QOdabir osoblja i obuka za upravljanje sistemorn

4. Obezbedivanje adekvatnih senzora za otkrivanje
gresaka: Ovo ukljucuje detekciju prisustva i
odsustva delova, nepravilnog postavljanja,
nadzor habanja alata, greske masine, itd. Moze se
uraditi koris¢enjem razli¢itih sistema, kontaktnih
senzora, induktivnih senzora itd.

5. Mogucénosti rezervne kopije: Ponovljivost je
vazna za obezbedivanje nesmetanog rada FTs.
Sistem treba da bude u stanju da radi ¢ak i kada
dode do kvara (npr. koriséenje rezervnih alata,
obezbedenje izolovanja neispravnih masina,
snabdevanije alternativnim materijalom i
transportnim putevima, dodatni kapacitet
masine).

Izboru, projektovanju nove konfiguracije, FTs treba da
prethodi temeljno planiranje i analiza jer bi FTs trebalo
da bude osmisljena tako da obezbedi efikasan rad
kompanije.

Faktori koje treba uzeti u obzir da bi ukupna efikasnost
i efektivnost FTs bila optimalna:

1. Minimiziranje vremena procesa: Proces mora biti
dizajniran da minimizira obradu i rukovanje
delovima.

2. Maksimalno koristenje svake masine: PostiZe se
balansiranjem radnog opterecenja u sistemu i
planiranjem u realnom vremenu.

3. Koristenje automatizovanih sistema za
skladistenje: Neobradeni delovi moraju se
dopunjavati kada je to potrebno kako bi se izbegla
neiskoristenost obradnih centara.

6. Ukljucivanje tehnika merenja i kontrole u tokom
procesa ili nakon procesa obrade: Ovo
obezbeduje kvalitet proizvoda i smanjuje Skarta i
doradu.

7. Upotreba tehnika identifikacionog obelezavanja:
Bar kodovi i RFID oznake su sada veoma dostupni
za identifikaciju proizvoda kao i komponenti. Ovo
omogucava automatsko pracenje radnih
predmeta i alata.
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Svaku FTs moZzemo posmatrati kroz tri glavna
podsistema:

1. Racunarom upravljana proizvodna oprema (npr.
numeri¢ki kontrolisane masine alatke, roboti,
portalni manipulatori, sistemi za paletizaciju,
stanice za pranje i odmasc¢ivanje delova, uredaji
za prethodno podesavanje alata, sistemi za
mererenje u procesu, posebne merno kontrolne
masine itd.)

2. Automatizovani sistem skladistenja, preuzimanja
i transporta delova

3. Sistem kontrole proizvodnje (ukljucujuéi kontrolu
masina alatki, alata i celokupne logistike). Neke
FTs imaju dodatne podsisteme.

Definisanje sistema prema vrsti mehanicke
obrade delova:

Prethodnim analizama videli smo da instalisana
proizvodna oprema koja se koristi u oviru FTs direktno
zavisi od proizvoda za koji je projektovan:

1. FTs bez skidanja materijala: Obradni sistemi koji
se koriste u FTs za obradu deformisanjem
ukljucuju prese sa i bez alata, laserske obradne
centre, Masine za savijanje, makaze za seCenje
itd. Tipi¢ni FTs sastoji se od sistema za
dostavljanje materijala (lima), uredaja za
izuzimanje materijala, transportnog uredaja sa
uredajem za sortiranje, razliite vrste presa,
ravnih makaza, uredaj za manipulaciju i
automatsko skladistenje.

Definisanje sistema prema vrsti mehanicke

obrade delova:

SA SKIDANJEM BEZ SKIDANJA
STRUGOTINE STRUGOTINE

| ROTACIONI | |PRIZMATICNI|

* Delovi u grupi “bez skidanja strugotine” ne
sadrZe ni jednu operaciju obrade skidanjem
materijala,

* Delovi u grupi “skidanjem strugotine” sadrze bar

jednu operaciju obrade skidanjem materijala.

2. FTs za obradu skidanjem materijala: Ovaj tip FTs
obic¢no ima razli¢it broj obradnih sistema za
obradu prizmati¢nih i/ili sistema za obradu
rotacionih delova. Obradni centri nude najvecu
fleksibilnost, jer mogu da izvode mnogo razlicitih
operacija obrade. (npr. glodanje,struganje,
busenje i busenje). Ovo je omoguceno sistemom
za promenu alata koji je ili ugraden u obradni
centar ili ga podrZzava. Masine specijalne namene
takode mogu biti uklju¢ene u FTs za obavljanje
operacija koje su jedinstvene ili zahtevaju ve¢u
efikasnost. Masine za pranje delova i masine za
merenje i inspekciju ¢ine takode opremu FTs.
Familija delova za koju je FTs projektovan
odredi¢e moguénosti koje se zahtevaju od masina
alatki (npr. tacnost, veli¢ina, snaga itd.). n
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Definisanje sistema prema vrsti mehanicke
obrade delova:

100 100
82,7 193 700 82,1 2655
o™ — kom/god — 5 1 ligitih delova
) £
L 60
1 40 T a0
20 173 20 17,9

skidanjem  bez skidanja skidanjem  bez skidanja
strugotine  strugotine strugotine  strugotine

Ucestanost obrade delova brusenjem,
spoljasnjih povrsina:

[%]

~ooPkEFRROR©

UCESTALOST POJAVLIIVANJA U ODNOSU NA

UKUPAN BROJ POVRSINA

ZAHVATI

Vrste analiza:

Analize tehnoloskih parametara koje se najcesce
posmatraju pri projektovanju FTs.

* vrste pripremaka,

* vrste materijala radnih predmeta,

* vreme obrade struganjem,

* kvalitet obrade (stepen povrsinske hrapavosti);

* ucestanost obrade brusenjem,

* vrsta termicke obrade,

Ucestanost obrade delova brusenjem,
unutrasnjih povrsina:

[%]

14,7%

11,7%

8,5%

UCESTALOST POJAVLIIVANJA

23% [T1e% | 0.2%

ZAHVATI OBRADE BRUSENJA ROTACIONIH DELOVA
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Primena rezultata analiza i reSenja u projektovanju FTs

Grupisanje delova prema osnovnim geometrijskim
karakteristikama

* rotacioni delovi - spoljna konfiguracija se najbolje
mozZe opisati cilindrom precnika “D” i duZine “L”
(obradni sistem — obradni centar za struganje);

« prizmaticni delovi - spoljna konfiguracija se
najbolje moZe opisati paralopipedom dimenzija
axbxc
(obradni sistem — obradni centar za glodanje,
busenje- obradni centar);

Neke od karakateristika grupisanja po ovoj katedgoriji
delova su:

= Maksimalni pre¢nik dela

= Slozenost konture

= Vitkost dela

konfiguracija FTs za obradu delova tipa diska:
¢ Vrsta pripremka:
— komadni (Sipka, odkivak, odlivak, ...);
* potrebne operacije obrade:
— struganje jedne strane
— struganje druge strane
— termicka obrada
— brusenje

Konfiguracija FTs za obradu delova tipa vratila:
* vrsta pripremka:
— Sipka
* operacije obrade koje se primenjuju:
— odsecanje
— obrada krajeva
— struganje jedne strane
— struganje druge strane
— termicka obrada
— brusenje

Izbor ili razvoj namenske FTs

Tehnoloska analiza i izbor alata za rezanje je osnova za izbor ili
razvoj tipa masine alatke, uredaja za stezanje i pomoc¢ne opreme
koji su direktno ukljuceni u realizaciju tehnoloskog procesa izrade
delova. Masine alatke kao osnovni elementi FTs sustinski odreduju
njenu prostornu strukturu. Glavne karakteristike masina alatki su:

e Geometrijske karakteristike (kinematicke karakteristike
masine, radni prostor, maksimalne dimenzije, polozaj
obradaka itd.),

o Tehnoloske karakteristike (sabilnost konstrukcije masine,
maksimalna brzina rotacije glavnog vretena, snaga glavnog
vretena, brzine pomaka i ubrzanja po osi, broj alata, vreme
promene alata itd.),

e Karakteristike performansi (ta¢nost i ponovljivost masine,
produktivnost, fleksibilnost, sloZenost obrade, pouzdanost
rada masine, odrzavanje itd.).
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Izbor ili razvoj namenske FTs

Za grupu proizvoda predstavljenu u analizama, kinematska
struktura masine je izabrana na osnovu tehnoloske analize. Posto
ovaj tip masine nije bio dostupan na trzistu, konfiguracija masina
je izabrana u skladu sa familijom delova obrade za koju je FTs
dizajnirana.

Karakteristike obradnog sistema koji moZe da obavlja tehnoloske
zadatke zavise od izabrane kinematske strukture. Prilikom
projektovanja obradnog centra posebno je analizirano i utvrdeno:

e Radna povrsina masine (zavisi od dimenzija radnog
predmeta i nadina pri¢vri¢ivanja radnog predmeta),

Taénost pozicioniranja masine (zavisi od tolerancije radnog
predmeta),

Snaga i brzina vretena (zavisi od parametara obrade),

Tip alata (zavisi od radnog predmeta i vrste obrade),

Kapacitet magacina alata (zavisi od broja radnih komada,
veka trajanja alata i procenjenog vremena rada masine),

Broj kontrolisanih osa (zavisi od vrste obrade, od nacina i
vrste pri¢vrséivanja radnog predmeta),

Prihvatanje radnog predmeta (zavisi od njegove teZine,
pri¢vrséivanja i tezine palete),

Tip, veli¢ina i broj tehnoloskih paleta (u zavisnosti od radnog
komada i nacina protoka materijala).

Stoga mozemo da zaklju¢imo, glavna karakteristika obradnih
sistema je prilagodljivost, odnosno fleksibilnost, na svim nivoima,
Sto je osnovni zahtev koji proizilazi iz potreba trzista.
To znadi sistemsko razmisljanje od pojedinacnog procesa na,
masini alatki preko fleksibilnih ¢elija, do fleksibilnih tehnoloskih
sistema. Fleksibilnost svakog od njih zahteva integrisani pristup
koji ukljucuje sagledavanje problema na vise nivoa:
e Proizvod - personalizacija, lokalna proizvodnja, fleksibilnost
po niskoj ceni,
e Proces — umrezena proizvodnja, modularna struktura,
e Poslovni modeli — fragmentacija lanca vrednosti,
e Vestine — interdisciplinarno razmisljanje (inZenjersko znanje)
je klju¢no.
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IstraZivanje koje je sproveo Institut za proizvodno inZenjerstvo i
automatizaciju Fraunhofer o FTs-ma koji su ve¢ delimi¢no instalisani,
detaljno planirani ili konceptualno dizajnirani krajem 1990-tih, pokazalo
je da se u Nemackoj u narednim godinama planira veliki asortiman svih
vrsta i veli¢ina FTs-a.
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AFTS
predavanje-04

NU Maégine alatke kao
komponente FTs

—  Putod pojedinacne NU masine do FTs

— Tendencija rezvoja NU Masina i njihovih
podsistema

—  Potrebe i zahtevi od pojedina¢nih NU masina
do FTs

— Automatizovano programiranje NUMA

Put od pojedinacne NU masine do FTs

Veliki napredak koji se desio i transformisao
sposobnost masina alatki je primena tehnologije
kompjuterskog numeric¢kog upravljanja (KNU) koja
omogucava automatsko upravljanje alatom prema
unapred napisanom racunarskom programu, razvoj
nekonvencionalnih tehnologija obrade dovela je do sve
veée automatizacija od 1960-ih.

Automatozacija u oblasti pojedinacne i maloserijske
proizvodnje mogla se ekonomski primeniti i ostvariti
pojavom i primenom fleksibilnijih nacina upravljanja,
tj. pojavom numericki upravljanih masina alatki (NU,
CNC) tj. obradnih tehnoloskih sistema baziranih na
primeni racunarskog numeric¢kog upravljanja.

Razvoj NU upravljanja
* NC (Numerical Control)

- Upravljacka kontrola bazirana na primeni
papirnih i drugih traka kao nosiocu upravljackih
informacija

* DNC (Direct Numerical Control)
- Pojedinacni racunar, brz glavni racunar

- Centralizovana kontrola svake NC masine
(vremensko deljenje pristupa memoriji)

- Svaka NC masina povezana je direktno sa CP)
* CNC (Computer Numerical Control)
- Svaka CNC ima sopstvenu CPJ

- Proizvodnja je moguca i ako CPJ obavlja druge
zadatke




Numericka kontrola (NC) je oblik programabilne
automatizacije u kojoj se mehanicke akcije masine
alatke ili druge opreme odvijaju pod kontrolom
programa koji sadrzi kodirane instrukcije
(alfanumericki podaci) na nosiocu informacija.

NC sistem koristi fiksne logicke funkcije, koji su trajno
ugradene u okviru upravljacke jedinice i isCitavaju se sa
busene trake.

U NC sistemu ne postoji memorija i nemoguce je
memorisati upravljacki program. Da bi se busena traka
ponovo koristila za obradu drugog dela, mora se
premotati i proCitati od pocetka. Ova rutina se
ponavlja svaki put kada se program izvrsi. Ako postoje
greske u programu i potrebne su promjene, traka ¢e
morati biti odbacena i probusena nova.

Sastoji se od centralnog ra¢unara na koji je preko
komunikacione mreZe povezana grupa CNC masina.
Komunikacija se obi¢no obavlja koris¢enjem
standardnog protokola kao sto je TCP/IP ili MAP. DNC
sistem se moZe centralno nadzirati Sto je od pomodi
kada se radi sa razli¢itim operaterima, u razli¢itim
smenama i na razli¢itim masinama.

komunikaciona mreza centraini racunar

I|I|||
o | [ O ]

ol

CNC
masina
alatka

g
. Racunar ”‘ ROM

| displej- kran

K == "1

Masine sa CNC sistemom

upravljanja opremljene su magina
racunarom koji se sastoji od alatka
jednog ili vise

mikroprocesora i uredaja za

skladistenje informacija e

(memorije). Podaci o
programu unose se ru¢no
pomocu ulaznih uredaja,
preko tastature kontrolne
table, preko porta za
komunikacioni interfejs
RS232 ili preko Eterneta sa udaljenog uredaja. Kontrolna tabla
masine omogucava ispravke (izmene) programa uskladistenog u

Upravljacka jedinica masine
(UJM) cita i tumaci kodirane
instrukcije za obradu i
generiSe elektri¢ne izlazne
signale za upravljanje
izvrsnim uredajima. Takode,
radi kao kontroler povratne
sprege za precizno
pozicioniranje stola masine
ili radnog vretena. UJM se
sastoji od dve glavne
jedinice.

*Data processing unit (DPU)
*Control lup unit (CLU)

radni sto
matine

=

Upravljatka jedinica masine



Upravljacka jedinica masine (UJM) sastoji se od dve
glavne jedinice:

Data processing unit (DPU) Jedinica za obradu
podataka

e(ita kodirane podatke

*obraduje kodirane instrukcije (komende)

*prenosi podatke koji se odnose na poloZaj svake ose
u CLU

Control lup unit (CLU) Jedinica za kontrolu poloZaja
*izvrsava linearnu ili kruZnu interpolaciju na osnovu
signala zadatog poloZaja i brzine iz DPU-a i generise
kontrolne signale

*prima povratni signal sa osa

*implementira pomocéne funkcije kontrole

Zbog klju¢ne uloge koju imaju u industrijskoj
proizvodniji, i u ukupnoj ekonomskoj snazi jedne
zemlje, vojnim sposobnostima i njenoj geopoliti¢koj
sigurnosti, vazan je nacin na koji zemlje dolaze do
instalisanih i primenjenih masina alatki i FTs u svojoj
industiji.

Mnogo se moZe nauciti iz analize istorije proizvodnje
masina alatki na nacionalnom nivou u Sirem
kontekstu industrijalizacije, prioritetnih politika
zemlje, koje su primenom savrenog nacina
proizvodnje dale masinama alatkama i njihova
primena unutar industrije. Analiza dostupnih
podataka prikazuje kako je potrosnja i proizvodnja
masina alatki rasporedena u svetu prema zvani¢nim

brojkama.

" 'I

Automatizacija obradnih sistema (masina alatki) u
pocetnim fazama primene je bila opravdana samo
kod primene u velikoserijskoj i masovnoj proizvodniji,
zbog dugotrajne i skupe pripreme za obradu
narednog obradka (potreba za smanjenjem velikog
pripremno zavrinog vremena Tpz).

Glavni uzrok tih ogranicenja je Sto su na pocetku
razvoja obradnih sistema glavni nosioci upravljackih
informacija bili kruti sistemi za autimatizovano
upravljanje sa mehanickim nosiocima programskih
informacija (bregaste ploce, upravljacki dobosi,
kuliseni mehanizmi, Sabloni itd.).



Grubo posmatrano, uvodenjem fleksibilnih
tehnoloskih sistema, efektivni kapacitet se moze
povecati za oko 10 puta u odnosu na efektivni
kapacitet konvencionalnih masina alatki (od 6 % kod
konvencionalnih masina alatki pa do 60-70 % kod CNC
masina).

Razvoj kompijuterske opreme uveliko je doprineo nizZoj
nabavnoj ceni numerickog upravljanja. Zahvaljujuci
obradi upravljackih informacija pomoc¢u racunara
stvorena je velika mogucénost i fleksibilnost primene
obradnih sistema. Osnovne prednosti KNU (CNC) u
odnosu na NU (NC) su:
* mogucnost direktnog programiranja na masini,
* mogucnost korekcije programa direktnom
komunikacijom (izmene na upravljackom panelu
upravljacke jedinice),
* memorisanje vise programa u memoriji masine,
* mnogo Sire mogucénosti u pogledu automatskog
definisanja upravljackih informacija, moguénost
koris¢enja karakteristi¢nih ciklusa obrade,
dijagnostika masine

U cilju dobijanja informacija o kvalitetu postavljenog
zadatka obrade celokupni proces obrade na masinama
alatkama moZemo direktno prati odredenim
merenjima.

Dobijene informacije, dobijene kao rezultat merenja,
koje ne uti¢u na rad masine nazivamo pasivnim
merenjem, dok informacije, dobijene merenjem,
kojima upravljamo procesom obrade nazivamo
aktivnim merenjem.

Stalni zahtevi za povecanje proizvodnosti u direktnoj
su vezi sa zahtevima za intenziviranje procesa obrade.
Osim povecanja proizvodnosti nametnut je i zahtev
zadovoljavanja tacnosti koje iziskuje potrebu ¢estog
merenja i intervencije na bazi sprovedenih merenja.
Sve ovo namece potrebu automatizacije upravljanja

na bazi merenja, tj. takozvanog aktivnog merenja.

Primena sistema NU upravljanja kojim se vrsi
upravljanje na osnovu izmerenih veli¢ina (aktivno
merenje), mozemo da govorimo o numerickom
upravljanju na bazi aktivhog merenja, odnosno
Adaptivnom Upravljanju (Adaptiv Control - AC)

UPRAVLJACKI ()t
SISTEM SISTEM ZA
1 ADAPTACKU
POGONSKI MERNI
SISTEM SISTEM TEER
SISTEM
ZAAU.
SISTEMZA " OSNOVNI MASINSKI
PRILAGODA VAN JE SISTEM




Osnovno upravljacko kolo obezbeduje funkcionisanje
sistema, dok se adaptivim postiZe prilagodavanje
stvarnih parametara obrade optimalnim prema
postavljenoj funkciji cilja.
Imajudéi u vidu da se pri obradi svih vrsta delova
primenjuju dve osnovne vrste obrade: gruba i zavrina,
odatle se razlikuju i dve osnovne strategije adaptivnog
upravljanja:
- upravljanje procesom obrade sa ciljem
postizanja najvece zapreminske proizvodnosti, tj.
maksimalne kolic¢ine skinute strugotine — MARC
sistemi (Material Removol Adaptive Control);
- upravljanje procesom obrade fokusiranim na
geometrijsku tacnost obradka — GAC (Geometrical
accuracy Adaptive Control); -
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Ostvarenje proces adaptivnog upravljanja zahteva
aktivnosti:

« identifikacije procesa,

¢ odlucivanjai

* modifikacije parametara.
Identifikacija procesa se odnosi na pracenje jednog ili
viSe parametara koji nastaju u procesu i karakterisu
taj proces obrade.
Funkcija odlucivanja predstavlja aktivnost u kojoj se
prema definisanim kriterijumima donosi odluka o
potrebi modifikacije ulaza u proces na osnovu
identifikovanih izlaznih patametara procesa.
Funkcija modifikacije predstavlja formiranje
informacija u pogodanom obliku, na osnovu
identifikovanog signala i donete odluke, za
intervenciju u smislu promene nekog parametra.

Klasifikacija adaptivnog upravljanja

Parametar Parametar Pricip upravliania
identifikacije modifikacije p upravijanj
T T
T s Tehnolosko adaptivno upravljanje
Geometrijko adaptivno upravljanje
Gy G
Dimenziono adaptivno upravljanje
Go G

Paremetri identifikacije mogu biti geometrijskog - Gili
tehnoloskog — T karaktera .

Merenje geometrijskih veli¢ina moZe se vrsiti na samoj
masini (pomeranje alata, promena dimenzije alata) -
Gy, ili na obradku (precnik, kvalitet obrade) — G,
Procesom modifikacije moZzemo upravljati pomodéu
tehnoloskih ili geometrijskih parametara.

Geometrijsko adaptivno upravljanje

Identifikacija procesa (merenje geometrijskih ili
kinematskih paremetara):

erelativni poloZajizmedu alata i obradka,
*dimenzija, oblik i povrsinska hrapavost obradka,
erelativni poloZaj elemenata kinematske strukture
prouzrokovan statickim i dinamickim opterec¢enjem,
*kinematske greske,

esile rezanja.



Geometrijsko adaptivno upravljanje

Funkcija modifikacije predstavlja aktivnosti vezane
za sledece aktivnosti:
« korekciju poloZaja elemenata masine alatke,
alata ili obradka,
« upravljanje parametrima obrade kao Sto su:
brzina, pomak, ...;
* poboljsanje reznih sposobnosti alata (promena
geometrije, automatska zamena alata);

Dimenziono adaptivno upravljanje

Upravljanje na bazi kombinacije parametara
identifikacije i modifikacije, upravljanje geometrijskim
veli¢inama ulaza u odnosu na geometrijske veli¢ine
vezane za obradak (u procesu obrade ili van njega)
naziva se dimenziono adaptivno upravljanje.

Upravljanje na bazi parametara procesa
rezanja

Adaptivno upravljanje na bazi parametara procesa
rezanja ostvaruje se na osnovu identifikacije procesa
obrade merenjem sledecih paremetara:

- obrtnog momenta

- silarezanja

- opterecenja elektromotora

- struje elektromotora

- temperature

- habanjaalata

Upravljanje na bazi parametara procesa
rezanja

Funkcija modifikacije se odnosi na promenu ulaznih
parametarai to:

* brzinurezanja

* Brzinu pomaka

* dubinu rezanja

* geometriju alata

* poboljsanje reznih karakteristika alata

* promenu fizickih osobina materijala (napr.

povecenjem temperature)



Najcesce se za ocenu toka i rezultata procesa obrade
na masini alatki primenjuju neko od, ili vise njih
istovremeno, sledeéih kriterijuma:

stroSkova obrade,

*proizvodnosti,

kvaliteta obrade.

Ekstremi ovih kriterijuma: minimalni troskovi,
maksimalna proizvodnost i kvalitet obrade, su
funkcije koje medusobno divergiraju i ne mogu se
postici istovremeno. Vrednovanjem pojedinih
kriterijuma prema konkretnoj situaciji moguce je
ostvariti odredeni kompromis, lokalne minimume i
maksimume, u obliku jedinstvenog modela
vrednovanja koji zavisi od parametara proseca
obrade.

Kada se upravljanje odvija na bazi stepena efektivnosti
kao poznate veli¢ine, onda je moguca regulacija istog.
Na osnovu toga moguce je odrzavanje stalnog nivoa (u
zadatim granicama) stepena efektivnosti.

Takav slucaj naziva se adaptivno upravljanje sa
ogranicenjem - ACC (Adaptive Control Constrained).
Ako je umesto trenutne veli¢ne stepena efektivnosti
poznata i sama funkcija promene, moguce je ostvariti
upravljanje na bazi modifikacije ulaznih parametara
tako da funkcija stepena efektivnosti uvek ima
maksimum.

Ovakavo upravljanje procesom obrade naziva se
adaptivno upravljanje sa optimizacijom — ACO
(Adaptive Control Optimization).

Takvi sistemi vrse modifikaciju ulaznih parametara
prema ugradenom algoritmu modela procesa obr:ﬁ

Primer
funcije cilja
upravljana

Klasifikacija AU sa stanovista modela vrednovanja
funcije cilja

Adaptivno
upravljanje
Adaptivno upravljanje Adaptivno upravljanje
sa ograni¢enjem - ACC sa optimizacijom - ACO
Geometrijsko Tehnolosko | | Geometrijsko | | Tehnolosko |
Postizanje Konstatno Optimalna snaga pri Minimalni
konstantene opterecenje konstantnom trokovi ili
geometrije glavnog kvalitetu obradene vreme
obradka vretena povrsine ovrade

Numericki upravljane masine alatke (NUMA) (NC MA)
predstavljaju osnovne komponente fleksibilnih
tehnoloskih struktura (FTs).

Razvojem novih materijala alata, racunarske podrske,
posebno mikroprocesora i informacionih tehnologija,
u poslednjih nekoliko decenija doslo je i do vrlo
intenzivnog razvoja i napredka samih NUMA.

Ovde Ce se paZnja zadrzati, prvo na globalnim
zahtevima koje savremene masine alatke treba da
ispuni i na globalnom pogledu na tendencije u
pogledu njihovih karakteristika, a nakon toga na
dostignuc¢ima i daljem razvoju NUMA i njihovih
podsistema.



Tendencije razvoja NUMA i njihovih komponenti
posmatrace se kroz:

* masinu alatku kao celinu

« karakteristi¢ne podsisteme masine alatke

Masina alatka kao celina
Razvoj masine alatke kao celine moZe se posmatrati iz
dva uglai to:

— globalna konstrukcija masine i

— koncepcija nacina gradnje masine

Karakteristi¢ni podsistemi masine alatke
Od karakteristi¢nih podsistema (sistema) masine
alatke fokus ce bitina:

— mehanickom podsistemu (sistem)

— pogonskom sistemu

Ovakav razvoj tehnike doveo je do nove faze u razvoju
NUMA, izmedu ostalog, do razvoja obradnih centara.
Obradni centar predstavlja masinu alatku koja je
omogucila vise automatskih funkcija, medu kojima je
automatska zamena alata kao i posedovanje
magacina alata.

Jedna od osnovnih karakteristika ovih sistema je
polozZaj ose glavnog vretena obradnog centra, a na
osnovu toga mogu biti:

- horizontalnii

- vertikalni.

Na bazi toga postoje obradni centri i sa vise rdnih
vretena.

Prikaz horizontalnog
obradnog centra sa
karakteristi¢nim
komponentama koje
obezbeduju vedi nivo
automatizacije

Prikaz vertikalnog
obradnog centra sa
karakteristi¢nim
komponentama



Razvoj komponenti obrednih sistema, kroz razvoj
sistema za automatsku zamenu i magacina alata, ima
zadatak da obezbedi smestaj veceg broja alata, koji su
predvideni tehnoloskim postupkom obrade, u obradni
sistem i izvrSenje upravljackog programa koji se
realizuju u oviru istog.

Postojanje vise razlicitih koncepcionih resenja
magacina alata zahteva i sistematizacija istih.
Razvijena konceptualana resenja magacina alata
mogu se predstaviti kroz sledece oblike:

*dobosa

elancastog magacina

*korpe

Koristeci razvijene koncepcijske forme prikazani su
razli¢iti poloZaji ose magacina koji moZze biti sa

vertikalnom, horizontalnom ili osom pod uglom.

Magacin alata je, po svojoj funkciji, konstruisan je da
poseduje vedi broj pozicija alata sa istim prihvatom
(konusnog ili drugog standarzivonog oblika otvora)
kakv poseduje i glavno vreteno masine.

Satavni delovi magacina alata su:

*sopstveni pogonski sistem koji dovodi alat,
najkra¢im putem, u poziciju za zamenu

esistem za identifikaciju i odredivanje pozicije alata u
magacinui

esistem zabravljivanja (fiksiranja) alata u vretenu.
Kompletno upravljanje i logiku kretanja magacina
alata obezbeduje PLC kontroler, $to je omoguéio
razvoj primene racunarske opreme u obradnim
sistemima.

Magacin alata konfiguracije dobosa

Kod ove konfiguracije pozicije za prihvat i smestaj
alata su postavljene po obimu spoljasnjeg kruga
dobosa koji se obrée oko centralne ose. Dobos
poseduje sopstveni pogon i obrce se se u jednomiili u
drugom smeru na osnovu ¢ega najkra¢im putem
dovodi alat u poziciju za zamenunu.




Magazini alata Lancaste konfiguracije

Pozicije za prihvat i smestaj alata su izvodene kao
¢lanci lanca koji ima pogonski i vodeni lan¢aniki Cija je
putanja, izmedu ovih lancanika, pravolinijska ili
krivolinijska. Cilj promene putanje je da bi se na
manjem prostoru smestio veéi broj alata. Ovakvi tipovi
konfiguracije se jo$ nazivaju magacini alata
"zmijolikog" oblika.

Postoje vise tehnoloskih resenja sistema za zamenu
alata neka od njih su primenom dvopozicionog
izmenjivaca alata. Dvopozicioni sistem izmene se vrsi,
najcesée, u Cetiri koraka:

1 Kada se alat dovede u poziciji za izmenu,
izmenjivac iz svog neutralnog poloZaja, se zaokrece za
ugao od 90° oko svoje obrtne ose i usmerava u pravcu
glavnog vretena i pozicije za zamenu u magicinu alata.
Izmenjivac istovremeno vrsi prihvat alata u glavhom
vretenu i alata u magacinu alata.

2. Oba prihvacena alata izmenjivac povlaciu
prednji poloZaj. Ovakvim kretanjem izmenjivaca
oslobadaju se alati iz konusa glavnog vretena i gnezda
magacina alata. Ovim kretanjem izmenjivac
omogucava altima njihovu dalja manipulaciju.

3 lzmenjivac se u prednjem, izvu¢enom, poloZaju
dodatno rotira oko svoje centrane ose za ugao od
180° dovodeci alat koji se nalazio u glavhom
vretenu u osu gnezda, pozicuje, u magacinu alata
dok je alat koji je bio pozicioniran u magacinu
dovodi se u osu glavnog vretena.

4 Kada je izmenjivac¢ zauzeo odgovarajucu poziciju,
ponovo pravolinijskim hodom u nazad, izmenjivac
postavlja alate u sediste u gnezdu magacina i konus
galavnog vretena masine. Nakon toga izvodi se
rotaciono kretanje izmenjivaca za ugao od 90° i
dovodi u prvobitni, neutralni, poloZaj.
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Semtski prikaz koraka izmene alata

(a) prihvatanje (b) izvlacenj
T
r = .
(c) zamena (d) uvlacenje (e) ponisavanje

R
.

Sistem zabravljivanja (fiksiranja) alata u vretenu sa
prikazom pozicije magacina alata i dvostrukog
izmenjivaca.

Magacin alata il

11



Direktna zamena bez
upotrebe izmenjivaca
Koristi se ciklus zamene
alata i direktno
pozicioniranje glavnog
vretena i magacina alata.

|

Sema sistema sa revolverskim nosaéem

izmenjiva¢ alata
[

Magacin alata
ekoder

e

Revolverski
nosac alata

napajanje
Glavna prednost koris¢enja ovog sistema za zamenu alata je ta $to

se moze postaviti na masinu sa vrlo malim modifikacijama.
Izmenjivac alata ima potpuno slobodan pristup bilo kom alatu u
magacinu koji omogucava veoma brzo preuzimanje iz nosaca
alata. Prednost kori$é¢enja ovog univerzalnog sistema za izmenu
alata je u tome $to je dizajnirani na modularnom principu i moze
se uklopiti u bilo koju konfiguraciju i ima veliki stepen

prilagodavanja. n

Magacin alata konfiguracije korpe
Pozicije za prihvat i smestaj alata su postavljeni po
obimu korpe.

Primer izvededin reSenja specijalnih oblika
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Sledeci segmen razvoj komponenti obrednih sistema
(masina alatki), je razvoj sistema za zamenu predmeta
obrade, tj. zamena paleta predmeta obrade.

a) lzmenjivac paleta sa dve pozicije i dostavnim
vozilom sa dva paletna mesta;

b) Izmenjivac paleta sa dve pozicije i dostavnim
vozilom sa jednim paletnim mestom;

¢) Obrtni izmenjivac paleta i dostavnim vozilo sa
jednim paletnim mestom;

Primer izvedenog resenja izmenjivaca paleta sa dve
pozicije

Izmenjivac paleta sa dve, vise (Sest), pozicije i
dostavnim vozilom sa jednim paletnim mestom
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Primer izvedenog resenja obrtnog izmenjivaca paleta

Koncepcijsko resenje karusel magacina paleta sa
izmenjivatem paleta

Potrebe i zahtevi od pojedinacne NU masine do FTs

Potrebne karakteristike koje treba da ispuni NUMA
kao komponenta FTs mogu se svrstati u dve grupe:
U mehanicko-elektri¢ni zahtevi
U informacioni (hardversko-softverski)

[ II_I\N
L Transporiy sistem | stanica
R

Mehanicko - elektri¢ne aktivnosti
¢ posluzivanje (izmena-zamena):

radnog predmeta (pripremak, obradak)
alata

pribora (stezne glave, palete sa obradkom)
mernnog senzora

hvataljki manipulacionog sistema

* merenje u radnom prostoru:

obradka
alata

* nadzoripracenje:

alata
obradka

« dijagnostika masine i procesa
« transport strugotine (sistem za ukljanjanje
odstranjenog materijala iz radnog prostora )
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Aktivnosti posluzivanja (izmene-zamene)

Aktivnosti posluZivanja mogu se sprovesti primenom
robotskih sistemima koji mogu da se koriste na
razli¢itim nivoima FTs. Robotski sistemi se mogu
klasifikovati prema mehanickoj strukturi:

* Linearni roboti (ukljucujudi kartezijanske i

portalne robote)

¢ SCARA roboti

* Zglobniroboti

« Paralelniroboti (delta)

 Cilindricni roboti

¢ Drugi ne klasifikovani roboti

Aktivnosti posluzivanja (izmene-zamene)

Aktivnosti posluzivanja (izmene-zamene)

Aktivnosti merenja u radnom prostoru
Merenje se sprovodi da bi se obezbedio potreban
kvalitet obradka i/ili da bi se indirektno pratio
proizvodni proces.

Predmet merenja moze da bude obradak i/ili alat.
Pored obradka kao najc¢esce koris¢enog mernog
objekta u procesu, mogu se meriti i parametri alata ili
masine (termicka Sirenja masine itd.).

Obradak se meri u radnom prostoru stalno tokom
obrade (kontinuirano) ili izmedu zhvata/operacija
(diskontinualno).

Kada govorimo o merenju u procesu ono je zavisno od
same NC masine, koristi merni sistem masine za
merenje poloZaja i merni senzor kao merni alat
postavljen u nosac alata. ﬂ
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Aktivnosti merenja u radnom prostoru

Merenje alata, merni Merenje obradka, merni

senzor u radnom senzor u revolverskom
prostoru masine nosacu alata

Aktivnosti nadzora i prac¢enja

Kada govorimo o praéenju i nadzoru u oviru NU
masine alatke pre svega se misli na:

*pracenje radnog (Zivotnog) veka alata

*nadzor habanja alata

edetekcija loma alata

Pracenje radnog (Zivotnog) veka alata

Kod pracéenja radnog veka meri se vreme rada alata.
Kada se prekoraci programirano vreme, prepoznaje
se ,kraj Zivotnog veka alata” i emituje se signal ili se
poziva alat za zamenu. Posmatra se empirijski
odredena vrednost radnog veka, stvarno (u tom
momentu) habanje alata se ne uzima u obzir.

Aktivnosti nadzora i prac¢enja

Nadzor habanja alata

Ako posmaprani parametri procesa, koji definisu
proces nadzora alata, prekorace definisane granice
sistem zaustavlja proces i signalizira neophodnost
zamene alata. Kao parametri procesa nadzora alata
mere se razlicite fizicke veli¢ine direktno povezane sa
procesom obrade kao $to su: sila rezanja, komponente
otpora rezanja, amplituda vibracija, ultrazvuk,
akusti¢na emisija i druge veli¢ine. Sve ove vrednosti
dobijaju se od senzora instalisanih uokviru masine
alatke. Osim primene fizickih veli¢ina, stanje
pohabanosti se moze utvrditi i direktnim merenjem
rezne ivice alata ili posredno merenjem dimenzija i
kvaliteta obradene povrsine radnog predmeta.

Aktivnosti nadzora i pracenja

P
Sistem za nadzor havanja alata instalisan kako
komponenata pojedina¢ne NU masine alatke
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Aktivnosti nadzora i prac¢enja

Detekcija loma alata

Senzori sistema za nadzor tesko mogu detektovati
habanje malih alata sa veoma malim silama rezanja.
Detekcija loma alata indirektnim metodama moze se
izvrsiti otkrivanjem velikih skokova mernih vrednosti
senzora kod odgovarajucih ,velikih” alata. Kod manjih
alata detekcija loma se vrsi direktnom kontrolom,
skeniranjem alata ili indirektnim skeniranjem radnog

predmeta. I [ﬂ[
< :(:]m;[:n
== B

Aktivnosti nadzora i prac¢enja
T Granica - lom alata
Granica - pohaban alata r
I
Granica - nije h (
dostignuta

D ————— T
nije u zahvatu normalno pohabanalat lom alata

Dy De

Aktivnosti dijagnostike masine i procesa

Sistem za dijagnozu odgovoran je za ukupno stanje
masine i procesa obrade. Interakcija sa sistemima
za merenje obradka, praé¢enje i nadzor alata mora
biti uklju¢eno u celokupni procesa dijagnostike.

Za razliku od dijagnoze uzroka vec¢ nastale greske,
primena rane dijagnoze greske podrazumeva
predikciju iste pre pojave.

Primer rane dijagnoze je pokusaj da se predvidi
momenat gubitka kvaliteta i tacnosti obradka, na
osnovu ponasanja karakteristi¢nih vrednosti tokom
posmatranog vremena proizvodnje, pre nego se
desi poremecaj u kvalitetu obradkaili kvar masine.

Aktivnosti dijagnostike masine i procesa

Dijagnostika msine alatke:
1. Detekcija osteé¢enja na delovima masine koji se
pomeraju jedan u odnosu na drugi
2. Detekcija promena u funkcionalnosti masine
Detkcija promena tokom procesa
4. Detekcija promena u rezultatu procesa obrade
(stanje obradaka)

w
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Aktivnosti dijagnostike masine i procesa

Sistem dijagnoze kod Inteligentnog vretena
CNC obradnog centra

Merenije sila i obrtnog
momenta na nosacu alata

. Kontrola 8
' prisustva prihvatanja
alata alata

Informacione aktivnosti (softverske komponente)

* sinhronizacija rada podsistema masine alatke sa
manipulacionim i sistemom za merenje kroz
upravljacki sistem otvorene arhitekture

* upravljanje obrdanim, manipulacionim, mernim i
transportnim sistemima kroz odgovarajucéu
podrsku softverskih sistema koji su kompatibilni
sa upravljacim sistemom FTs

Upravljacki sistemi otvorene arhitekture imaju
sledece karakteristike:

» Upravljacke jedinice osposobljene za
upravljanje i sinhronizaciju velikog broja
podsistema i korisnickih pristupnih tac¢aka

» Mogucnost integracije “velikog” broja numericki
upravljanih osa (vretena i nosaca alata u okviru
radnog prostora jedne masne alatke)

» Mogucnost komunikacije sa korisnikom i
komponentama sistema pomocu velikog broja
komunikacionih protokola koji se namece zbog
sloZenosti strukture

Koaksialna vretena

paralelna vretena

Vreteno lill
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Obrada vise delova istovremeno

Obrada vise delova se definise kao istovremena
obrada vise obradaka. Masina koja vrsi obradu je
opremljena sa dva ili viSe radnih vretena (pozicija za
stezanje obradka).

» Paralelna (sinhrona) obrada: Isti radni procesi se
odvijaju na svim radnim predmetima u isto
vreme.

» Serijska (transferna) obrada: Razliciti radni
procesi se odvijaju istovremeno na pojedinacnim
obradcima.

Seijsku obradu karakteriSe nezavisno kretanje i:
a) obradka
b) alata

Automatizovano programiranje NUMA

10 10 1l
ineraktivno
PARTNO TEST Graficko radioni¢ko Programiranje
NO001 G91GOOXOYOZO | | . programiranje pomocu CAD/CAM

S§79 T01 M03

L1=LINE/0,0,10,0

L2 =LINE/10,0,10,10

NO09 GO1X28214 Y19754 | | -
GOLFT/L1,PAST,L2

NO15 G0O

NO16 M30 FINI

O WVF 1500901
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Uvodne napomene

Prikaz osnovnih zadataka MS
Karakteristike MS
Koncepcija gradnje MS

Uvodne napomene
Objekti manipulacije i rukovanja

Manipulacija i rukovanje objektima predstavlja
funkciju sistema koja primenom automatizovanog
procesa vrsi izmenu i promenu poloZaja tog objekta u
okviru komponeneti FTs.

Objekat rukovanja i manipulacije tokom tog procesa, u
okviru komponeti, FTs moze biti:

eobradak

ealat

epribor za stezanje

emerni senzor (uredaj za merenje)

ehvataljke (komponete manipulaciong sistema)
estrugotina

Promena poloZaja nekog objekta u oviru komponenti
FTs je vaZna sa stanovista:

epozicije sa koje se izvrsava

eputanje premestanja

epozicije na koju se premesta

ekada se izvrsava i

esvreme za koje se to realizuje.

Sli¢na pitanja se pojavljuju i kod procesa pod nazivom
transport i skladistenje, medutim, zadaci takvih
sistema kao komponenti FTs se sustini razlikuju.




Jasno razgranicenje procesa manipulacije i rukovanja u
oviru komponenti FTs i procesa u sistemima za
transport i skaldistenje moguce je na bazi ukupnog
proizvodnog i komadnog vremene.

Struktura vremena pri obradi na komponentama
sistemima konvencionalne konfiguracije pokazuje da u
ukupnom vremenu proizvodnje obradak se 6% vreme
nalazi u procesu promene geometrije (30% obrada,
70% pomocno vreme), a 94% je manipulacija izmedu
operacija, transport, cekanje u meduskladistima, ...
Automatizacijiom i primenom MS znacajno je moguce
skratiti vreme, a time povecati proizvodnost, pre svega:
eautomatizacijom transporta unutar same komponente
FTs na kojoj se vrsi obrada,

eautomatizacijom oparacione manipulacije i
erukovanja na samom obradnom sistemu.

Ukupno vreme proizvodnje (100%)

6% 94%

(TSS ) zadaci
trnsportno
skladiSnog sistema

Vreme transporta (meduoperacione
manipulacije), skladistenja | ekanja Td

30% 70%

Glavno Pomoéno vreme priprema, (Ms ) Zada'u

vreme operaciona manipulacija Tp manipulaciong
sistema

Komadno vreme (100%)

Skracivanje pomoénog vremena prvenstveno
postizemo automatizacijom manipulacije i rukovanja
objektima manipulacije u okviru radnog prostora
masina alatki. Ovaj proces se prvenstveno posmatra kao
manipulacija u uzem smislu.

Manipulacija koja se ovde posmatra odvija se u
kontekstu manipulacionih sistema i industrijskih robota.

Razvoj komponenti FTs u pogledu mogucénosti primene
manipulacionih sistema i industrijskih robota se
usmeravao u sledeé¢im pravcima:
¢ razvoj NUMA u smeru stvaranje preduslova za
primenu MS u okviru istih
« primena inoviranih konstrukcija NUMA radi lakse
integracije dodatnih komponenti (kao i MS);
¢ razvoj dopunske periferije manipulacionog sistema
u okviru FTs kao sto su upravljane i paletni sitem,
$to ga Cini zaoruZenim sitemom (FTM kao struktura
najnizeg nivoa u kojoj se primenjuje MS).
U ovom slucaju MS postaje sastavni deo sistema
(podsistem) kao npr. pogon pomoc¢nogili glavnog
kretanja. Ovo pogoduje odsustvu ¢oveka, npr. ne treba
voditi racuna o ergonomskim zahtevima (spustanje ose
masine, veca staticka i dinamicka stabilnost, ...) “



Osnovne definicije

Osnovni pojmovi koji se odnose na manipulaciju i
rukovanje objektima unutar komponenti FTs su :

e zamenai

* izmena
Zamena: Predstavlja promenu objekta
manipulacije drugim objektom istog geometrijskog
oblika i karakteristika.
Izmena: Pretstavlja promenu objekta manipulacije
potpuno novim objektom razli¢itog oblika i
karakteristika od prethodno koristenog.

Istorijski kontekst

Red "robot" usla je u engleski jezik kroz Cehoslovagku
dramu pod nazivom "Rosumovi univerzalni roboti".
Dramu je napisao Karel Capek ranih 1920-ih. Ceska rec¢
"robota" znaci prinudni radnik. U engleskom prevodu,
reC je prevedena u "robot".

Industrijskoj robotici veliki doptinos dao je Cyril W.
Kenvard, britanski pronalazac koji je osmislio
manipulator koji se kretao po sistemu osa x-y-z.
Kenvard je 1954. podneo zahtev za britanski patent za
svoj robotski uredaj. Drugi pronalazac bio je
Amerikanac po imenu George C. Devol. Devol je
zasluzan za dva izuma vezana za robotiku.

Definicija Industrijskog robota prema ISO 8373:2012
Automatski kontrolisan, reprogramabilan,
viSenamenski manipulator, programibilan u pravcu tri
ili viSe osa koji moze biti fiksiran ili mobilan namenjen
za upotrebu u aplikacijama industrijske automatizacije.
Termini koji se koriste u gornjoj definiciji su detaljnije
objasnjeni:

Reprogramabilan: dizajniran tako da se programirani
pokreti ili pomoéne funkcije mogu menjati bez fizickih
promena sistema.

Visenamenski: moZe se prilagoditi razli¢itim
namenama uz fizicke izmene.

Fizi¢ka izmena: izmena mehanickog sistema
(mehanicki sistem ne ukljucuje elektronske i
softvereke komponente)

Osnovna podela

Osnovna koncepciona re$enja manipulacionih sistema
u okviru FTs moZemo podeliti u sledeée grupe:

* portalni manipulatori (roboti)

* industrijski roboti (ostale konfiguracije)

Resenja manipulacionih sistema oblika portalnog
maipulatora su uglavnom linearni roboti bazirani na
kartezijanskim strukturama i najéesce se primenjuju
kao podsistem NUMA.

Manipulacioni sistemi sa Industrijkim robotima
bazirani su na kombinaciji zglobnih, paralelnih,
cilindri¢nih i SCARA robotskih kofiguracija koje se u
vecini sluéajeva koriste nezavisno od NUMA kao
komponente FTs.



Najcesce koristeni tip koncepcionog resenja robota u
industrijskim aplikacijama primenjenim u okviru FTs je
Kartezijanski ili Dekartov (univerzalno nazvan Portalni
manipulator - robot). Ovi tipovi robota imaju
pravougaonu konfiguraciju. Dekartov industrijski robot
ima tri prizmati¢na zgloba koji omogucavaju linearno
kretanje klizanjem po tri upravne ose (X, Y i Z). Oaj tip
robota je lak za koris¢enje i programiranje.

Linearni pokreti
Dekartovih elemenata
definiSu robotu radni
prostor u obliku , kocke”
koji se najbolje uklapa u
aplikacije koje se
primenjuju u okviru
komponenti FTs. Dizajn
ovog tipa robota se
primenjuje zbog
fleksibilnosti u njihove
konfiguracije koja im
omogucava da zadovolje
specificne potrebe
razli¢itih aplikacija.

Primer instalacije i primene portalnog manipulatora
u okviru komponete FTs

Cilindricni roboti imaju
najmanje jedan rotacioni
zglob u osnovi i najmanje
jedan prizmaticni spoj koji
povezuje elemente robota.
Ovi roboti imaju cilindri¢ni
radni prostor sa zakrethnom
osovinom i pomerljivom
rukom koja se pomera
vertikalno i poprecno




SCARA (Selective Compliance
Assembli Robot Arm) roboti
imaju radni prostor u obliku
cilindra i sastoje se od dva
paralelna rotaciona zgloba
koji obezbeduju uskladenost
u jednoj odabranoj ravni.
Rotacione ose su postavljene
vertikalno, a izvr$ni organ je
pri¢vri¢ena za ruku koja se
pomera vertikalno. SCARA
roboti mogu da se krecu brze,
imaju laksu integraciju od
cilindri¢nih i kartezijanskih
robota.

Zglobni roboti su jedan od
najceséih tipova
industrijskih robota
nevezavisno od mesta
primene. Po svojoj
mehanickoj konfiguraciji
podsecaju na ljudsku ruku.
Ruka je spojena sa bazom
rotacionim zglobom. Broj
rotacionih zglobova koji
povezuju ¢lanke u kraku
moze da se krece od dva
zgloba do deset i svaki zglob
pruZa dodatni stepen
slobode.

Primer instalacije i primene industrijkog robota
zglobne konfiguracije kao komponete FTs

Delta roboti se jos nazivaju
i roboti sa paralelnom
vezom (paralelni) jer se
sastoje od veza paralelnih
zglobnih povezanih sa
zajedni¢kom bazom.
Zahvaljujudi direktnoj vezi
svih ruku sa krajnjim
zglobom, pozicioniranje
krajnjeg polaZzaja moZe se
lako kontrolisati
zajednickim kretanjem
ruku, sto rezultira velikom
brzinom. Delta roboti
imaju radni prostor u
obliku kupole (kalote).




Manipulacija i rukovanje radnim predmetom
Analiziraju¢i komponente FTs (FTM, FTC i FTS) mogu
se uociti postojanje dve grupe operacije vezanih za
zadatak manipulacijei rukovanje radnim predmetima:
ezamena radnog predmeta i

epremestanje radnog predmeta

Grupu operacija zamena radnog predmeta Cine dve
grupe zahvata:

1.grupa zahvata zamene: uzimanje pripremka iz
meduoperacionog skladista i njegovo postavljanje u
pribor za steanje na masini alatki

2.grupa zahvata zamen: uzimanje obradka iz radnog

prostora masine alatke i njegovo smestanje u
Primer primene Delta robota u okviru FTs meduoperaciono skladiste

Prikaz osnovnih zadataka MS

Zadaci manipulacije i rukovanja Upravljagke cikluse koji upravljaju zamenom radnog
predmeta karakterise broj funkcionalnih polozaja
Posmatrajuéi proces manipulacije i rukovanja manipilacionog sistema tokom zamene (neophodnih
objektima u okviru komponenti FTs, u zavisnosti od tacCaka putanje zavrSnog ¢lana manipulacionog
vrste objekta manipulacije, zadaci manipulacije i sistema).
rukovanja se mogu podeliti na: U FTs postoje dva ciklusa zamene radnog predmeta:
* manipulaciju i rukovanje predmetima obrade  ciklus zamene radnog predmeta sa 2 polozaja
(pripremak, obradak) ¢ ciklus zamene radnog predmeta sa 3 poloZaja
* manipulacijui rukovanje alatima
* manipulaciju i rukovanje priborima za stezanje Kod ciklus zamene radnog predmeta sa 2 polozaja
* manipulaciju i rukovanje mernim senzorima, koordinete pozicije uzimanja sledeéeg pripremka i
alatima (mernim instrumentima) pozicije ostavljanja prethodnog izradka imaju iste
* Manupulaciju i rukovanje strugotinom koordinate.
Kod ciklusa zamene radnog predmeta sa 3 poloZaja
koordinate poloZaja odlaganja izradka i koordinate

poloZaja uzimanja pripremka se razlikuju.



Primer ciklusa
zamene radnog
predmeta sa 2
polozaja zamene
predmeta obrade
u okviru
komponenti FTs

Primer ciklusa zamene radnog predmeta sa 3 polozaja
zamene predmeta obrade u okviru komponenti FTs

zamena u 2-

3 pozicije

Primer ciklusa zamene radnog predmeta sa 3 poloZaja
zamene predmeta obrade u okviru komponenti FTs
27

Grupa operacija vezana za premestanje radnog
predmeta se koristi kod:

epremestanja iz jednog u drugo meduoperacjsko
skladiste

epremestanja iz meduoperacijskog skladista do
uredaja za okretanje obradka (okretanje obradka za
180° u slu¢aju promene strane obrade)
epremestanje sa jedne pale na drugu za potrebe
obrade ili transporta unutar komponenti FTs, itd.
Upravljacki ciklus koji izvrsava manipulacioni sistem za
potrebe premestanja radnog predmeta u sustini se
obavlja u dva polozZaja.



Manipulacija i rukovanje alatom
Sistem za manipulaciju i rukovanje alatom cCine iste ili
slicne, neophodne, pratec¢e komponente samo je
objekat manipulacije alat, u Sirem smislu. Kada
pominjemo alat kao objekat manipulacije mislimo u
Sirem smislu sve vezano za alat:
* alat
* drzac alata
* nosac alata
* magacin alata
Posmatrajudi alat kao objekat manipulacije moZzemo
videti da alati mogu biti:
— monolitni (rezni deo je u kompaktan u sklopu sa
drskom pomocu koje se alat steZe u drzac alata),
— modularni (rezni deo je razdvojiv od drske alata).

S obzirom da postoji vise konstrukcionih resenja
drzaca alata, standardizovanih prema odredenim
standardima ili reSenjima proizvodaca alata i masina
alatki sistem za rukovanje i manipulaciju alatom treba
da uzme u bzir i tu ¢injencu. Najceséi tipovi u upotrebi
su ISO i HSK drzaci alata. Osnovne karakteristike ISO
drzaca alata moZzemo svrstati u sledece:
ekarakteristike konusa drzaca su 7:24

ePovecdana masa i duZina drzaca konusa

eaksijalna tacnost sistema zavisi od aksijale sile
stezanja drzaca

*Ima smanjenu tac¢nost sistema kod vecih brojeva
obrtanja (preko 8000 o/min)

enije pogodan za visoko brzinsku obradu

eKoriste se: ISO 30, I1SO 40, ISO 50,..., ISO 80

ekonus ne sme biti samokod¢iv

Karakteristike drzaca alata sa HSK prihvatnim
sistemom:
* konus drzaca ima karakteristike 1:10
* mala je masa i duZina konusa drzaca jer je Supalj
¢ kratak je hod pri izvlacenju iz glavnog vretena
« velika aksijalna i radijalna tacnost, zbog
nasedanje drzaca na Celo glavnog vretena masine
alatke i u konus (dvostruko pozicioniranje)
* visoka staticka i dinamicka krutost
* sistem je pogodan za visoko brzinsku obradu
¢ Konus ne sme biti samokociv

Cilindricni drzac¢ ISO nosac sa Konusni drza¢  HSK drzac alata
alata povlakacem alata

Primer razlicitih tipova drZaca alata za monolitne alate
koji se koriste u kompoentama FTs -
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Primer razlicitih tipova drzaca alata za monolitne
alate koji se koriste na CNC strugovima kao
komponentama FTs

Drzaci monolitnih alata zbog njihove sloZzene
geometrije zahteveju i sloZene sisteme stezanje kako
pri manipulaciji i skladiszenju tako i pri radu.

Zbog toga se ovi alati, primarono, postavljaju u drzace
alata koji su standardizovani i koji sa alatom
predstavljaju celinu. Ta celina je podrZana kako pri
manipulaciji i rukovanju tako i pri stezanju (pri radu i
skladistenju).

Zbog toga sklop (alat + drzac alata) postaje relativho
velikih dimenzija Sto zahteva povecanje ne samo
radnog, nego i prostora za skladistenje.

Posto je sklop (alat + drZac alata) relativno velikih
dimenzija pa zahteva povecanje radnog i prostora za
skladistenje to je jedan od razloga sto su proizvodaci
alata razvili modularne alate, koji su sastavljeni od
modula, pocev od drzaca pa do reznog dela koji su
promenljivi i menjaju poziciju (element za
manipulaciju).

Rezni deo je standardnog oblika u delu njegovog
prihvatanja i stezanja na adapter. Takode, i ovde
postoji vise konstrukcionih reSenja zavisno od
proizvodaca.

Zbog tih karakteristika je moguca primena veceg broja
ovih alata i u radnom prostoru i magacinu.

Modularni alati imaju i neke nedostatke: - smanjenu
krutost, - taénost, - povec¢ana cena kostanja, ...

i I Adaprer za vezu
A #!' /a maginom
- - oy aay
Q g/ produZetak
Adaprer za
nn‘ﬁ% ﬂ.ri/alate

i/ Rezni alat

Primer razlicitih konstrukcionih resenja nacina
stezanja modularnih alata koji se koriste na
masinama kao komponentama FTs



Nosac alata je sklop na masini koji prihvata i steZe alate
posredstvom njihovih drzaca. On nosi alat u radnom
prostoru masine. Zbog potrebe za vise alata za obradu
pri jednom stezanju obratka nosaci alata su
konstruisani kao visepozicioni.

Broj pozicija je ogranicen veli¢inom radnog prostora
masine alatke, nisac alata ne moZze biti jednopozicioni.
Postoje mesine sa dva i vise nosaca alata.

Konstrukciona resenja viSepozicionih nosaca alata:
a, b) plocasti, c) kosi (pod uglom)

a)

Magacin alata predstavlja skladiste alata u okvirum

ili pored masine sa kojom je u sinhronizovanom radu.
Primenjuje se kod masina kod kojih je potreban vedi
broj alata od broja alata u viSepozicionom nosacu i
kada se alat sa drzacem postavlja u glavno vretenh
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Magacin alata ima zadatak da obezbedi smestaj veceg
broja alata koji su predvideni za izvodenje zahvata
obrade u okviru tehnoloskih operacija prema
upravljackim programima koji se realizuju na masini
alatki kao komponenti FTs.

Konstrukcione karakteristike magacina alata:

evedi broj prihvata sa istim oblikom prihvatom alata
kakav je u glavnom vretenu masine,

eposeduje sistem zabravljivanja alata u magacinu,
esopstveni pogonski sistem koji dovodi alat u poziciju
za izmenu najkraéim putem i

esistem identifikacije pozicije alata u magacinu;
¢(upravljanje kretanjem magacina alata je resno
pomodu PLC kontrolera).

Potreba za velikim brojem skladistenih alata na
relativno malom prostoru u FTs reSava se Matri¢nim
magacinima alata. Odlikuju se:
* jednosatvnom konstrukcijom
* nemaju sopstveni pogonski sistem za dovodenje
alata u poziciju za izmenu (esto se nazivaju i
nepokretni magacini alata)
* izmenu alata obavlja poseban manipulator, robot

Zahvati manipulacije pribora za stezanje obradka
Rotacioni obradci:

« Sipkasti pripremci se kod automatske manipulacije
dodaju primenom automatskih dodavaca u glavno
vreteno, automatski se stezu, tacno pozicioniraju i
vode.

Delovi tipa diska i kratka vratila se steZu u steznu
glavu, Cije se stezne Celjusti za stezanje mogu
automatski menjati po sli¢noj proceduri kao
zamena radnog predmeta.

Pri tome se moZe vrsiti zamena samih Celjusti ili
samo nastavka osnovnih éeljusti.

« Ciklusi su prakti¢no isti kao kod zamene obratka
Prizmati¢ni obradci:

* Pribori — tehnoloske palete, ceo slucaj se prakti¢no

svodi na manipulaciju radnim predmetima.

Primer stezanja u
glavno vreteno

ll Sipkastig
pripremaka kod
automatske
manipulacije
primenom
automatskih

| dodavaca,
robota.
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Delovi tipa diska i kratka vratila se steZzu u steznu glavu,
stezne Celjusti se mogu automatski menjati po sli¢noj
proceduri kao zamena radnog predmeta.

Prizmati¢ni delovi koji se steZu u steznu glavu, delovi se
mogu automatski menjati po istoj proceduri kao

rotacioni.

Zamena
paleta u FTs

Visepozicioni
izmenjivac
paleta

A - dvostruki izmenjivac

B - rotacioni izmeniva¢

C - kompaktni izmenjiva¢
D - dvostruki izmenjivac sa
transaltonim kretanjem

E - FTC sa izmenjivaem i

robotskim vozilom u
meduskladistu

F - linearni raspored
komponenti FTs sa
robotskim vozilom i
izmenivacima na

komponentama sistema

E A F o= g
oo ik 4
o—=iro @O0 =0
0000 il
00000no00n

Zahtevi manipulacije mernih uredaja

(mernih senzora)

1. U praksi se primenjuju dve varijante manipualcije u
okviru FTM (kao komonenta FTs) poseduje (samo)
obradni sistem (obavlja se kontrola obradka i alata)

1I.FTM sadrZi i mernu stanicu (obradnu i mernu
stanicu) manipulacija se obavlja manipulatoromiili
industrijskim robotom.

sistemima:

U slucaju | (MKS integrisan u okviru masine) pri

kontroli obradka se merna glava postavlja u nosac

alata, manipulacija je ista kao i manipulacija bilo kojim
drugim alatom.



Slucaj I (MKS integrisan u okviru masine) pri kontroli
obradka se merna glava postavlja u nosac alata,
manipulacija je ista kao i manipulacija bilo kojim drugim
alatom, dok se merenje alata odvija kao zahvat obrade.

U slicaju Il merni senzor za merenje obradka sa
autonomnim MKS mora imati poseban (relativno
jednostavan) manipulator i ima nezavisan merni
sistem.

U slu¢aju merenja alata postoji poseban manipulator
sa mernom glavnom pa ovde treba imati u vidu da
postoje zahvati ulazenja manipulatora u radni prostor
masine, provera alata i iznoSenje iz radnog prostora.
Najéesce se radi o zakretzanju merne ruke kako bi
alat mogao dodi u poziciju za merenje

Karakteristike i koncepcija gradnje MS

Osnovne tehnicke karakteristike MS su:

e kinematska struktura

* broj stepeni slobode kretanja zavrSnog organa MS

* manipulacioni prostor

® nosivost MS

¢ tacnost pozicioniranja MS

Industrijski robot-manipulator se sastoji od dva sklopa:

¢ sklop "telo- ruka" sluzi za pozicioniranje objekata u
radnoj zapremini robota

o sklop "ruke" namenjen za orijentaciju i
pozicioniranje objekata na Zeljenu poziciju

Manipulator se sastoji od zglobova i njihovih veza.

Zglobovi obezbeduju relativno kretanje a veze su Cvrsti

elementi izmedu zglobova. Zglobovi obezbeduju

razliCite tipove spojeva: translatorne i rotacione. Svaki

zglob pruza "stepene slobode".
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Zglobovi koji obezbedujut translacione pokrete su:

kretanje zgloba
. . . e —
translatorni, tzv. linearni ¢ | [ i ]

zglob (tip L ulazna veza izlazna veza
8 (tip ) kretanje zgloba
-—

Ortogonalni zglob (tip O)

ulazna veza izlazna veza

Zglobovi rotacionog kretanja su:

gretanje zgloba
Rotacioni zglob (tip R) ulazna veza #izlazna veza

Kretanje zgioba

Torzioni zglob (tip T) ulazna veza Elzlazna veza

izlazna veza

kretanje zgloba

ulazna veza

Okretni zglob (tip V)

Rcbot Ose

Zglobovi (njihove veze)
prlncmgradnje kinemat. lanac| Radni prostor

'
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Portalni robot
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Zglobni robot

&

Paraleni robot I

Uticaj kinematske strukture na geometrijske, tehnoloske i
eksploatacione karakteristike manipulacionog sistema

pazicioniranja

talnost

trodkovi izrade

Varijnta | 7171 TR TRR RRR
kain, struk.

BEEIEEE

f T—translatorne  kratanje

R-rotacions krelanje

upravi jaika
angatovanost

pokratijivest

Manipulacioni prostor robota i MS

Manipulacioni prostor se definise zapreminom
prostora koji je dostupan zavrSnom organu
industrijskog robota ili maksimalnim translatornim i
rotacionim pomeranjima pokretnog elementa.
Manipulacioni prostor se moZe podeliti na:

* Prostor za manevarisanje ( maksimalni prostor u
kojem se krece robot premestajuci se za vreme
procesa manipulacije)

* Operacioni prostor (prostor koji je dostupan
zavrSnom organu robota za vreme kretanja
pokretnog elementa u radu - dohvat ruke sa
objektom manipulacije)

* Suboperacioni prostor (prostor u kome se krece
objekat manipulacije prihvac¢en u hvataljke pri
kretanju manipulatora za zahvat manipulacije)

14



maksimalni operacioni suboperacioni
prostor dohvata prostor radni prostor
—_—

Kinematska Radni

Princip rada prostor

3

]
%%c@%y%@ﬁmig
D (P D &

Portalni robot] Primeri operacionog

(radnog) prostora

pri pojedinim
konfiguracijama robota i
njihovih kinematskih
struktura

i

Cilindri¢. robot

Sferni robot

173
O
>

RA robot

e

Zglobni robot

Tacnost pozicioniranja MS

Pod pojmom tac¢nosti pozicioniranja MS podrazumeva
se tacnost ponavljanja postavljanja objekta
manipulacije u radni ili bilo koji drugi zahtevani
polozaj.

Kod oko 50% industrijskih robota je netac¢nost (greska
pri pozicioniranju) vec¢a od £1[mm], Sto ogranicava
primenu za preciznu obradu.

Tacnost pozicioniranja zavisi od broja stepeni slobode
kretanja, brzine manipulacije i mase objekta
manipulacije. Sa njihovim porastom netacnost se
povecava.

Pri izboru manipulacionih sistema treba nadi
kompromisno reSenje vezano za ta¢nost i
proizvodnost.

Brzina pokretnih elemenata MS

Brzina linearnih (pravolinijskih) pokreta industrijskih
robota najéescée ne prelazi 1000 [mm/s], ugaona
brzina 90 -180 [s1].

Brzina pokretnih elemenata uti¢e na ekonomicnost i
proizvodnost kako pojedinaénih elemenata tako i FTs
u celini.

U cilju povecanja proizvodnosti, a samim tim i
ekonomic¢nosti manipulacionog sistema, namece se
zakljuéak, pogodnije je i¢i na skracenje vremena
ciklusa u pravcu optimizacije putanje kretanja nego na
povecanjem brzine.
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Koncepcija gradnje MS

Koncepcija gradnje MS zavisi od:

* Tipaiveli¢ine samih komponenti FTs zbog
mogucénosti uklapanja manipulacionog i sistema
za rukovanje,

* RaspoloZivog i potrebnog manipulacionog
prostora (veli¢ine i oblika),

* Objekata manipulacije imajic¢i u vidu
karakteristike MS.

Osnov za ovakav pristup, pre svega, je detaljna analiza
zahvata manipulacije i osnovnih karakteristika MS.
Naravno, pri tome treba imati u vidu moguca
varijantna resenja i primere razli¢itih vrsta izvedenih
reSenja. Razmatranje pojedinih primera MS za slucaj
najc¢escih objekata manipulacije:

* Radni predmet

* Alat

MS za radne predmete
Ako se posmatra koncepcija i konstrukcija MS, oni se
globalno mogu klasifikovati prema sledeéem:
* Manipulator kao deo masine
* Specijalni namenski industrijski robot koji je kao
celina (poseban modul) integrisan sa masinom
* Stacionarni namenski industrijski robot
» Stacionarni univerzalni industrijski robot
* Portalni namenski manipulator
* Portalni viSenamenski manipulator

Manipulator kao deo masine (konstrukciona celine)
1. Minimalni zahtevi u vezi sa konstrukcijom masine
2. Ograni¢ana mogucnost pristupu radnom prostoru
masine

exy cell

XS 50

Industrijski robot koji je kao celina integrisan sa
masinom (posebna konstrukciona celina - modul)
1. Veca fleksibilnost pristupa zoni radnog prostora
2. Mogucnost promene hvataljki i prihvatanje
razli¢itih oblika i dimenzija radnog predmeta

16



Specijalni namenski manipulator koji je kao celina
integrisan sa masinom

1. Najcesca primena kod vertikalnih strugova

2. Radni predmeti su uglavnom manjih dimenzija

Stacionarni namenski industrijski robot

Namenjeni su za
manipulaciju
odredene vrste
objekta, u

i konkretnom sludaju
za manipulaciju
alata.

Portalni namenski industrijski robot

Ovaj tip manipulatora namenjen je za odredeni tip
objekata manipulacije. Imaju prilagodene hvataljke
za zahtevani tip objekta manipulacije za koje su
projektovani.

Portalni viSenamenski manipulator (robot)
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Manipulacioni sistemi za alate
Kod sistema za manipulaciju alatima osnovni zahtev
automatske izmene — zamena je Sto veéeg broja alata.
Koncepciona resenja zavise od:
* broja alata u magacinu i nosacu alata
* poloZaja osa alata u magacinu i (na masini) u nosacu
* rastojanja alata u magacinui nosacu
* nacina stezanja/otpustanja alata u magacinui
nosacu
* potrebnog vremena izmene alata
Tipovi MS za izmenu/zamenu alata su:
* MS kao deo masine;
* MS integrisan sa masinom;
Rede se koriste: Stacionarni namenski industrijski
robot, Portalni namenski MS i Univerzalni industrijski

roboti. ﬂ

Hvataljke kao element manipulacionih sistema
Imajudi u vidu da postoji neposredna interakcija
hvataljke sa objektom manipulacije i okolinom
manipulacionog sistema hvataljke su najvarijabilniji
element konstrukcije manipulacionih sistema, koji
mora odgovarati objektu manipulacije.

Samo optimalna konstrukcija hvataljki omogucéava
potpuno iskoris¢enje karakteristika manipulatora kao
$to su nosivost, tacnost i drugo.

Hvataljke preme konstrukciji mogu biti:
suniverzalne (standardnog oblika za prihvat odrede
grupe delova);

especijalne (prilagodene odredenom tipu dela
eventualno sa sopstvenim pogonom);

Prema vezi sa manipulacionim sistemom:

« fiksne i

* izmenljive.
Prema pogonu (fizickom principu rada pogona):

* mehanicke

* hidrauli¢ne

¢ pneumatske
Hvataljke moraju obezbediti da obradak u svakom
trenutku mora biti u odredenom poloZaju bez ijednog
stepena slobode kretanja (mora imati oduzete svih 6
stepeni slobode kretanja).

18



Sistem razlic¢itih tipova hvataljki sa 2 i 3 prsta za
razlicite tipove objekata manipulacije jednog

proizvodaca.

~
@

Hvataljke sa 2 i
3 prsta sa
pneumatskim
pogonom

Razliciti tipovi prstiju hvatalji prilagodeni obliku
objekta manipulacije

- B AL

P9 ek et

1. pribora za stezanje obratka
2. hvataljka manipulatora
3. mehanizam za oslanjanje
(potiskivanje obratka)
4. baza za stezanje (tehnoloska baza)
5. baza za prihvat pri manipulaciji
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Sistemi kontrole manipulacionih sistema

Ogranicena sekventna kontrola — operacije prihvatanja
i postavljanja objekata se obavljaju pomocu
mehanickih prekidada za progamirane poloZaje.
Upravljanje kretanjem od tacke do tacke — radni ciklus
je snmljen i programiran kao niz tacaka, a zatim se
reprodukuju sekvence tokom izvriavanja programa.
Upravljanje kretanjem kontinualnom putanjom —
zahteva vedi kapacitet memorije i/ili mogucnost
koristenja interpolacije za izvrSavanje putanja
(podrazumeva i kretnje od tacaka do tacke).
Inteligentna kontrola — ima funkcije ponasanja koje ga
¢ini inteligentnim, reaguje na ulaze senzora, donosi
odluke, komunicira sa operaterom.

Uvodne napomene

Vrste i metode programiranja MS i robota

Proces razvoja programa za MS i robota

Primeri programiranja MS i robota

Programiranje manipulacionog sistema (robota) je skup
informacija koje na odgovarajuci nacin definisu pokrete
MS tako da ih manipulacioni sistem moZze izvoditi bez
intervencija operatera.

Programiranje je identifikacija i specifikacija niza
osnovnih radnji koje, kada se izvrSe odredenim
redosledom, postizu odredeni zadatak ili realizuju
specifi¢ni proces.

Pre pocetka programiranja potrebno jei identifikovanje
i specificiranje konfiguracije robota (tj. nacin kretanja u
Zeljeni krajni poloZaj u odnosu na osnovni polozaj).
Manipulacioni sistem mora biti programiran da radi
Zeljene pokrete i izvrSava postavljene zadatke. To je
uredaj koji dobija potebne instrukcije za radi pomocu
uprevljackih informacija u programu.



Program manipulacionog sistema definiSe putanju
kretanja njegovog izvrSnog organa u kombinaciji sa
zahtevima kretanja periferne opreme koja podrzava
njegov radni ciklus.
Aktivnosti periferne opreme u kretanju MS ukljucuju:
¢ Radizvrsnog organa.
* Donosenje logi¢nih odluka.
¢ Komunikacija sa okruzenjem.
Programer manipulacionog sistema treba da razume
ceo zadatak MS i da ima odgovarajucu vezu sa
okruZenjem pre nego $to zapocne programiranje.

“Poza“: ili polozZaj P, u prostoru predstavlja
orijentaciju objekta i manipulatora.

Nije dovoljno da se P, samo definise kao tacka, ve¢
treba da joj se prikljuci ili fiksira koordinatni sistem,
tako da se moZzemo definisati i polozaj P, u prostoru.
Takode, treba odrediti i orijentaciju koordinatnog
sistema (sve zajedno definise poloZaj objekta).

Krajnji efekat: programirani poloZaj ruke robota, gde
se nalazi hvataljka ili drugi alat koji robot korist,
definie se kao krajnja, ciljna, taca (P,) robota.

Ako, na primer, robot ima hvataljke sa dva prsta,
kojim moze da prihvati objekat, obi¢no se P, definise
kao tacka izmedu dva prsta, tako da kada je ova tacka
geometrijski unutar nekog objekta koji treba da
prihvati, robot treba da zatvori prste svoje hvataljke,
prste, da bi uhvatio predmet. Tada se moZe udaljiti sa

objektom stegnutim izmedu prstiju.

Vrste i metode programiranja MS i robota

¢ Programiranje vodenjem pokreta robota

Radni ciklus robot obuéava se pomeranjem
manipulatora kroz potrebane pokrete u ciklusu.
Kretanjem robota istovremeno se kreira program u
memoriji kontrolera za kasniju reprodukciju
pokreta.

¢ Programiranje primenom programskih jezika

Koristi se upis tekstualnog koda programskog jezika u
datoteku u koju se unose komande na osnovu koje

kontroler robota &ita informacije i izvriava pokrete.

UL




Programiranje vodenjem pokreta

Programer ima fizicki kontakte sa robotskom rukom,
ustvari, vodi robotsku ruku kroz Zeljene pozicije u
buduéem radnom ciklusu.

Svaki pokret se snima u memoriju za reprodukciju
tokom radnog cikljusa, uklju¢ujuéii nenamerne
(neZeljene) pokrete. Glavni problem je postizanje tacne
pozicije u sekveci. Vreme ciklusa i brzina se mogu
promeniti naknadno ukoliko je potrebno.

Ne moZe se postici visoka preciznost u generisanju
putanje (rucnirad). Potreban je visoko obucen
operater. Optimalna brzina putanje se ne moze uvek
postici. Pokreti MS se ¢uvaju u stvarnom vremenu
ovucavanja, potrebna je velika memorija sistema.

Prednosti i nedostaci programiranja vodenjem
pokreta robota

Prednosti:

eOperater u pogonu lako obucava robot za izvrSenje
zadataka

*Obuka robota se obavlja po logici operatera
*Nema kompjuterskog programiranja

Nedostaci:

*Nije prakti¢no za velike i teske robote

*Nije moguce ostvariti visoku preciznos pokreta
*Moguci zastoji tokom programiranja

eOgrani¢ene mogucénosti programske logike

*Nema mogucnost komunikacije sa eksternim
senzorima

ePotreban veliki kapacitet memorije

Svaka osa robota se pomera pritiskom na kontrolni
prekidac na panelu za ucenje. Vrsi se serija pokreta do
postizanja Zeljene, krajnje, pozicije manipulatora.
Tipi¢ni komandni tasteri na panelu za ucenje su:

JOG - HOME - TEACH - MOVE
Odgovarajuce sekvence pozicija zglobova ili kontrolnih
taCaka se memorise za kasniju reprodukciju u ciklusu
proizvodnje.

Uglavnom se ovakav nacin primenjuje samo za
programiranje "od tacke do tacke" jer putanjaizmedu
dve uzastopne pozicije nije uvek predvidiva.
Uglavnom se koristi za radne aktivnosti kao Sto su:
farbanje, elektrolu¢no zavarivanje, brusenje, obaranje
ivica, poliranjei dr..

Programiranje primenom programskih jezika
Pomocu ovog nacina programiranja definisu se
osnovni elementi programa sa izvrsnim komandama.
Programom je potrebno definisati sledece:

e Konstante i promenljive

¢ Komande kretanja (koordinatni sistemi)

¢ Komande izvrSnog organa

¢ Senzorske komande

e Komande za kontrolu programa

¢ Komunikacione komande

e Komande reZzima nadzora



Neki od programskih jezika koji su razvijeni i
primenjuju se u radu za kontrolu pojedinih
konfiguracija manipulacionih sistema i robota:

VAL

Popularni tekstualni jezik koji je razvio Unimation Inc.
za PUMA seriju robota. Novija generacija ovog jezika
je verzija VAL Il. Omogucava kretanje ruke u
koordinatama zglobova, u apsolutnom koordinatnom
sistemu i koordinatnom sistemu alata. Takode,
upravlja hvatanjem i kontrolom brzine.

AML

Razvijen je od IBM-a. Kompatibilan je , mogude je
povezivanje sa drugim programskim jezicima.

HELP

Razvijen od strane kompanije General Electric. Ima
mogucnost da istovremeno kontrolise dve robotske
ruke.

JARS

Razvijen od strane NASA JPL. Baziran je na
programskom jeziku PASCAL. MoZe se povezati sa
PUMA 6000 robotom.

RPL

Razviijen od kompanije SRl international.

Osnovne komande i pricip programiranja zasnovan je
na LISP jeziku koji ima sli¢nu strukturu i sintaksu
FORTRAN programskog jezika. MoZe se povezati sa
PUMA 500 robotom.

WAWE

Razvijen na univerzitetu Standford

Podrzava programiranje koordinacije oka robota
(kamere) i ruke robota kao robotske masinske vizije.
Razvijeni algoritam je previse sloZen i nije prilagoden
korisniku.

AL

Takode razvijen na univerzitetu Standford ali nesto
novije generacije. Jezik podrzava implementaciju
razli¢itih potprograma, ukljucujudii aktivnostiizmedu
robota i okoline.

Klasifikacija jezika za programiranje MS

—Jezici prve generacije

Omogucavaju off-line programiranje u kombinaciji sa
programiranjem vodenjem.

Primer: VAL jezik. Sposobnosti jezika prve generacije
su ogranicene na rukovanje senzorkim podacima
(osim binarnih signala ON/OFF) i komunikaciju sa
drugim racunarom

—Jezici druge generacije

Ovde spadaju AML, RAIL, MCL, VAL Il jezici. To su
strukturirani programski jezici koji obavljaju sloZzene
zadatke. Obraduju podatke sa senzora: sile, obrtnog
momenta, kretanja i druge senzore koji se mogu
ugraditi u veze i zglobove MS (robota).



— Objektno orijentisani jezici usmereni na zadatke

Zadatak se definise preko komande, kao npr. “ ZAVRNI
NSVRTKU*“. Robot treba da bude sposoban da
obavlja funkcije korak po korak da bi postigao cilj
zavrtanja navrtke.

Opste karakteristike programskih jezika su:

o Svi programski jezici su tekstualnog tipa

e Omogucavaju poboljSanje moguénosti iskoristenja
informacija sa senzora

¢ Poboljsanje izlaznih moguénosti za kontrolu
spoljne opreme

* Primenijuje se logika programa

o Obezbeduju proracune i obradu podataka

¢ Omogucena komunikacija sa centralnim
racunarom

Metode programiranja MS

¢ Indirektne (off-line):

Program koristi programski jezik za programiranje
robota primenom tekst editora, ne treba pristup
robotu do njegovog konacnog testiranja i primene.

¢ Direktne (on-line):

Koristiti se robot za generisanje programa. Vrsi se
obucavanje/vodenje robota kroz odredeni niz
pokreta koji Ce se izvrSavati u toku izvodenja
ciklusa obrade.

¢ Kombinovane programiranja:

Cesto je programiranje kombinacija on-line i off-line.

On-line za obucavanje pozicija u prostoru, off-line

da bi se definisali zadatak ili edosled operacija.

Vecina proizvodaca manipilacionih sistema i robota

razvijala je i svoj specificni jezik za programiranje.

Novije generacija robota imaju standardizivane
programske jezike i mogu da koriste nezavisne

programe. ARLA ABB
AML IBM
Bosch
DOROB  AEG
HELP DEA
KAREL GMF
ROBOTsar Reis
ROLF Cloos

SIGLA Oliveti
SRCL Siemens

VAL I Unimation
W+ Sthubli
W+ ADEPT
Nezavisni programski jezici od proizvodaca
PasRo
SRL
C+

Prednosti Off-line programiranja:

Optimizovano, smanjeno, vreme rada robota
Identifikacija opasnog podrucja rada robota
Sistem za programiranje jednog robota
Integracija CAD/CAM sistema

Moguénost pojednostavljenja sloZzenih zadataka

programiranja

Optimizacija programa

Kontrola pristupa

Analiza vremena ciklusa

Verifikacija programa robota pre upotrebe



Osnovin razlozi za primenu indirektnog Osnovni zahvati u procesu manupulacije koje se

programiranja u industrijskoj praksi: izvrSavaju primenom jednog objektno orijentisanog
1. off-line programiranje znatajno povecava programskog jezika. Odnosi koji se moraju uspostaviti
produktivnosti manipulacionih i robotskih sistema izmedu pojedinih zahvata prikazani su sledecim
u industriji. segmentom programa:
2. Glavni argumenti za off-Line sistem su smanjenje pick-up part-A by side-A1 and side-A3
ukupnog vremena koriséenja robota preklapanjem move part-A to location-2
programiranja robota sa stvarnim radom robota. pick-up part-B by side-B1 and side-B3

3. Postoje univerzalni sistemi za programiranje van
programskog sistema robota, koji omogucdavaju
generisanje programskog koda robota dostupnih
skoro svim idustrijskih robota.

put part-B on-top-off part-A
with side-A5 in-plane-with side-B6 and
with side-A1 in-plane-with side-B1 and

with side-A2 in-plane-with side-B2

Kontrolna i oprema za upravljanje MS i robotigr;r)a Kordinatni sistemi za programiranje robota

. : . : R R kraj ruk omera se
Editovanje na Editovanje na Editovanje na 24 raj ruke P
. : ) : ) : TCS, relatvno u
dlsgl_eju CNC fﬂsple]u panela displeju LCD 7 pormera se odnosu na
masine koja i tastature za panela za paralelno ose zavisno
upravlja obucavanje i upravljanje WCS od
fukcijama upravljanje fukcijama ool e ojijentacije
robota robotom robota 7y alata®
e Apsolutni koordinatni
= sistem (WCS
sy 207



Proces razvoja programa za MS i robota

Aktivnosti koje je neophodno sprovesti pri kreiranju
programa za MS i robote:

1. Identifikacija svih pokreta u operaciji manipulacije,
njihovog redosleda, za posmatrani objekt
manipulacije.

2. ldentifikacija potrebnih situacionih pokreta za
programiranje svih kretanja i radnji robota.

3. Identifikacija svih radnji i pokreta koji se ponovljaju
kao bi se grupisali u parametarske potprograme.

4. Dizajn i razvijoj kompletanog program robota i
njegove dokumentacije.

5. Testiranje programa, otklanjanje eventualnih
greasaka u programu primenom simulatora robota
i njegovog radnog prostora.

6. Testiranje program na samom robotu.

Primeri programiranja MS i robota

Primer programiranja primenom programskog jezika
indirektnom metodom za robot zglobnog tipa sa vise
stepeni slobode.

A

Mitsubishi Industrial Robot
CR750/CR751 Series

Komanda | Opis Primer

MoV Pomera robot u programiranu MOV P1
poziciju

MVS Pomera robot u programiranu MVS P1
poziciju pravoliniski
Pomera robot u programiranu MVS P1, -50

poziciju pravoliniski iznad
programirane tacke (razdaljina po Z
osi u koordinatnom sistemu alazta)

OVRD Zaoblazi ogranicenje brzine (0-100%) | MVS 20
ne koristiti vise od 30 radi sisgurnosti

DLY Kasnjenje u sekundama — ¢ekanje DLY 0.5

HOPEN Otvaranje hvataljki HOPEN 1
HCLOSE |Zatvraranje hvataljki HCLOSE 1
GOSUB Pozivanje podprograma GOSUB *PICK
RETURN |otkazivanje podprograma RETURN

DEF POS | Definisanje pozicije promenljive DEF POS PTMP
END End of program END n_

Primer programa Pr1 pokazuje kako napraviti
matricu/mrezu ciljnih tacaka od 3 ugaone tacke. Ovo je
veoma korisno ako robot mora da paletizira predmete.
Takode, moze se koristiti za definisanje matrice delova.
Kvadratni radni predmet je pribliznih dimenzija 31,9 x
31,9 mm. Primer programa pokazuje kako da
definiSemo matricu od 3x3 radna predmeta koristeci
ugaone tacke P1, P2 i P3.




DEF POS P10

P2=P1 Kopira koordinate P1 u P2

P3=P1 Kopira koordinate P1 u P3

P2.X=P2.X+31.9*4.0 Modifikuj kopiju P2 prosiri X
komponentu

P3Y=P3Y+31.9*40 Modifikuj kopiju P3 prosiri Y
komponentu

DEF PLT 1,P1,P2,P3, ,3,3,1 | Definisi paletu pod nazivom P1,
kreiranu od 9 tacaka (3x3), koristi
P1, P2, P3 za odredivanje krajnjih
tacaka palete

M8=5 Postavi celobrojnu promenljivu
M8=5
P10 = PLT 1,M8 Izabrati petu poziciju na paleti i

kopirati je u P10

MOV P10 Idi u selektovanu poziciju

Primer programiranja manipulacionog sistena u okviru
upravljacke jedinice masine alatke prezentovace se na
primeru FTM INDEX GU 600 + Portalni manipulacioni
sistem WHU 160

LN e e

1 . UzduZni portal

i =1 Bt

‘)\ mehanicke hvataljke | e ) |

- za prihvat obradaka Gt o ] 7‘\‘
L mk ]
= { | W
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\ g T7 77 A7 7777

L palete sa pripremgcinma -obradcima

Primer programiranja indirekthom metodomu u
okviru upravljacke jedinice masine alatke

Ovaj metod programiranja koristi fiksne cikluse sa
parametraskim nacdinom programiranja. U upravljackoj
jedinici su instalisani namenski potprogrami koji
omogucavaju primenu manipulacje u procesu obrade.
Postoji vise ciklusa koji upravljaju manipulacijom za
razlicite tipove delova koji se obraduju u okviru glavnog
programa obrade.

Zahvat manipulacije se poziva na pocetku glavnog
upravljackog programa obrade, pozivom potprograma.
Pre pozivanja ciklusa za zahvat manipulacije potrebno
je definisati odredene parametre za izvrSenje procesa
manipulacije, svi neophodni parametri se upisuju u
podprograme koji obezbeduju nesmetano izvrsenje
zahvata manipulacije.

Podprogramiza manipulaciju delovima tipa diska

koje je neophodno definisati sa pripadajué¢im

parametrima da bi sistem nesmetano fukcioniso.

L970 - sinhronizacija hvataljki za delove tipa diska.
provera da li je hvataljka prazna i dovodi
manipulator u startnu poziciju za prihvat
delova

L973 - podaci vezani za zaspored delova na paleti

L974 - upralja tokom manipulacije

L965 - startuje manipulaciju u upravljackom
programu za obradu dela



Primer parametara za Ciklus L970
Parametri:
RO3xx RO5yy R10zz R11ww L970
RO3 - stezanje pripremka, xx-hod hvataljki (mm)
RO5 - stezanje obradka, yy — hod hvataljki (mm)
R10 - nacin stezanja pripremka
zz= 01 stezanje spolja, zz=02 stezanje iznutra
R11 - nacin stezanja obradka:
ww=01 stezanje spolja, ww= 02 stezanje iznutra

Primer segmenta (pocetka) glavnog programa obrade

sa pozivom ciklusa manipulacije za delove tipa diska

%100

N10 GO G53 X300 2500

N20 R20 1 R25 100 L965
poziv podprograma za
izvrSenje manipulacije u
toku obrade

N30 G59 2210

N100 M30

Primer programa manipulacije sa pripadaju¢im
podprogramima i parametrima procesa
%9001 program manipulacije obracima tipa diska
N5 RO3xy RO4xy R10xy R11xy L970
parametri hvataljki
N10 R10*xy RO3xy RO4xy RO5xy RO6xy RO7xy
RO8xy R42xy R43xy L973
parametri rasporeda obradaka
na paleti
N15 H70 ucitavanje parametar u PLC
N20 R10xy R11lxy R12xy R13xy R14xy R16 xy
R17xy R18 xy L974
parametri toka manipulacije
N20 %100 poziv NC programa za obradu
N25 M30

*) Ukoliko se primenjuje vise tipova paleta u toku manipulacije
definiSe se parametar R10. h



O KONTROLNI SISTEM
kao komponente FTs

Osim razvoja u smislu automatizacije metroloskih
zadataka, teZnja je bila i kao primeni rezultata
merenja za upravljanje masinom alatkom.
U prvom slucaju cilj je da se izbegne subjektivnost
rukovaoca (uz moguce greske), a u drugom je cilj
ostvarivanje (u manjoj ili ve¢oj meri) automatskog
upravljanja masinom alatkom.
Takvi sistemi upravljanja su:

¢ upravljanje pomocu granicnika,

* upravljanje po principu kopiranja,

* upravljanje po principu aktivnhog merenja.

— Uvodne napomene

— Merenje radnog predmeta

— Merenje alata

— Karakteristike merno-kontrolnih postupaka
— Programiranje merno-kontrolnih sistema

Definicija osnovnih pojmova

Merenje: utvrdivanje vrednosti neke fizickeveli¢ine

na osnovu njenog poredenja sa usvojenom jedinicom.
Kontrola: provera da li je vrednost neke fizicke
veli¢ine unutar odredenih granica.

Nadzor: praéenje vrednosti neke fizicke veli¢ine u toku
procesa obrade

Dijagnoza: prepoznavanje i utvrdivanje odredene
pojave po njenim bitnim simptomima tj.
karakteristikama.

Dijagnostika: postupak dijagnoze.

Terapija: propisivanje nacina uskladivanja ili ako je
moguce ublazavanja uocene pojave, ili bar prisutnih
nezeljenih posledica.



Objekti merenja su osnovni elementi procesa obrade,

a to su obradaki alat.

Generalno posmatrano, metroloski zadaci koji se

izvode u okviru FTs, mogu se podeliti u dve osnovne

grupe:

* merenje obradka (geometrijskih dimenzija radnog
predmeta) i merenje alata (dimenzija-korekcija)

¢ nadzori dijagnostika stanja pojedinih komponenti
procesa obrade (alata, u smislu prepoznavanja
kolizije, loma i habanja, kao i predmeta obrade, u
smislu njegove geometrije i stanja obradene
povrsine)

Kako su vremenski i prostorni tokovi materijala
jedinstveni za celu FTs, prethodna razmatranja se
mogu objediniti. Kada posmatramo predmet obrade,
kao objekat mernokontrolnih operacija, merno-
kontrolna operacija mogu da se izvede za razli¢ite
slucajeve prema sledecoj Semi.

na masini alatki izvan masine alatke
pripremak + +
obradak +
gotov deo + +

Merenje predmeta obrade

Kad se razmatra predmet obrade kao objekt merenja,
moZzemo uciti postojanje tri karakteristicna mesta, u
vremenskom toku materijala kroz tehnoloski proces
izrade, masinama alatkama:

* pre procesa obrade;

¢ utoku procesa obrade;

* nakon zavrsetka procesa obrade.

Ako posmatramo zahvate merenja prema prostornom
toku materijala u okviru FTs onda zahvat merenja
moZemo posmatrati prema mestu izvodenja:

—na masini na kojoj se obraduje

—izvan masine (posebno merno mesto).

Merno-kontrolne operacije koje se primenjuju na
pripremku imaju znacaj u smislu eliminacije
pripremaka loseg kvaliteta nastao u nekoj prethodnoj
obradi na drugoj masini. Takvi delovi se moraju vratiti
na doradu, ili ako je to neizvodljivo, eliminisati iz
daljeg toka materijala kao Skart.

Merno-kontrolne operacije na pripremku,
predtstavljaju zahvat koji se izvodi u cilju smanjenja
vremena proizvodnje i optimizacije troSkova
proizvodnje, eliminacijom delova koji predstavljaju
Skart. Ova merno-kontrolna operacija se izvodi izvan
radnog prostora masinealatke kao posebna operacija
ili u radnom prostoru ka jedan od zahvata.

Operacija merenja pripremka sa peimenjuje sa ciljem
dobijanja informacija kojima se moze modifikovati
predvideni tok procesa obrade za svaki deo. “




Potreba za ovim merno-kontrolnim operacijama je
izraZenija kod zavrsne obrade obzirom da se nakon nje
postiZe zavr$ni kvalitet obradka kojim se Zeli ostvariti
visok nivo ujednacenosti za sve obradke u seriji.

Ovde treba napomenuti da ukoliko se govori o
mernokontrolnoj operaciji pripremka izvedenoj van
masine, to takode moze biti merno-kontrolna
operacija na nekoj drugoj masini prethodne obrade.
Ako se pak na samoj masini vrsi identifikacija stanja
pripremka, potrebno osnovno vreme izrade se
povecava, ali se time povecava kvalitet informacija o
pripremku obzirom da one sadrzZe i uticaje pojedinih
gresaka (greska stezanja i pozicioniranja pripremka).
Kod delova od kojih se zahteva visoka preciznost ovaj
zahvat merenja se obavezno primenjuje, na obradnom
sistemu, pre pocetka obrade. “

Osnovni zahvati merenja i inspekcije na obratku
primenom kontakne metode merenja senzorom u
radnom prostoru masine, (obradni centar).
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Merno-kontrolne operacije na obradku, vrse se u
vremenskom intervalu od prvog do poslednjeg zahvata
obrede u okviru masine alatke.

Automatizacija ovih aktivnosti je moguca obzirom na
dostignuti visok nivo komponenti obradnog sistema
ukljucujudii njegov upravljacki sistem kao i elemente
merno-kontrolnog sistema. Prvenstveno se misli na
aktivne procesne merne senzore koji se primenjuju u
radnom prostoru masine alatke.

Informacije koje treba da obezbede ovakvi merno-
kontrolni sistemi odnose se na stvarno stanje

obradka (prvenstveno dimenzije) da bi se na osnovu
njih povratnom spregom delovalo na elemente procesa
obrade (korekciju: alata, programa obrade,...),a u
skladu sa promenljivim uticajem poremecajnih faktora.

Dodatni zahvati merenja i inspekcije na obradku
primenom kontakne metode merenja senzorom u
radnom prostoru masine, primena na obradnim
centrima za obradu prizmati¢nih delova.
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Opsti zahvati merenja i inspekcije na obradku
primenom kontakne metode merenja senzorom u
radnom prostoru masine, primena na obradnim
centrima za obradu prizmati¢nih delova.

Zahvati merenja i inspekcije na obradku primenom
kontakne metode merenja senzorom u radnom
prostoru masine, kod masina za obradu rotacionih

delova (strugova)
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dve povriine polazaja vise povriina materijala za obradu
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pozicioniranje objekta po
vide osa

zadtita od kolizije

kalibracija po X osi

kalibracija po Z osi

Merenje pre¢nika moze se vrsiti prema poziciji u
momentu dodira mernog senzora i obradka u samo
jednoj tacki (jedna strana dodira senzora).

Druga moguca koncepcija merenja precnika obradka
bazira na registrovanju pozicije dve tacke kontakta
mernog senzora i obradka, gde se izracunava precnik iz
razlike koordinata (dvostrani kontakt senzora).

Mane ovakve koncepcije merenja precnika na
masinama za obradu rotacionih delova izrazena je
relativnom sloZenoscu kretanja, dugim vremenom
potrebnim za jedan ciklus merenja. Ove nepogodnosti
primene se mogu eliminisati primenom merne glave
sa dva pipka, tj. glave sa mernom Celjusti.

merenje u 1 tacki po X

merenje i 1 tacki po Z

merenje unutrasnje mere

Zahvati merenja i inspekcije na obradku primenom
kontakne metode merenja senzorom u radnom
prostoru masine, kod masina za obradu rotacionih

delova (strugova).
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Sami uslovi koji se javljaju i prate proces obrade
struganjem u najveéem broju sluc¢ajeva oteZavaju ili
onemogucavaju izvodenje merno-kontrolne operacije
paralelno sa procesom rezanja.
Razloga za to ima viSe, a najizraZeniji su:

* prisustvo strugotine,

* prisustvo rashladnog sredstva,

¢ prisustvo vibracija,

* ogranicen radni prostor,

 relativno veliki broj elemenata obradnog sistema

unitar radnog prostora i dr.

Zbog toga je koncepcija merno-kontrolnih operacija za
identifikaciju dimenzija obradka postavljena na kvazi
istovremenom principu, tj. redoslednom izvodenju
pojedinih zahvata obrade i zahvata merenja.

Zahvati merno-kontrolnih operacija i redosled
njihovog izvodenja imaju sli¢nosti sa kretanjima
potrebnim za vodenje pojedinacnih alata u procesu
obrade.

Ovo omogucava primenu viSepozicionog nosaca alata
umesto autonomnog mernog uredaja. U tom slucaju
se mora samo merni senzor ili merna glava nalaziti u
jednoj poziciji na nosacu alata. Revolverski nosac
alata obezbeduje potrebna kretanja mernom senzoru
kao bilo kom drugom alata u procesu obrade.

U slucaju kada se Zeli izvrsiti zahvat merenja, nakon

zavrsetka obrade jednim alatom i njegovim

odmicanjem od obratka pristupa se slede¢im

aktivnostima za izvodenje merenja:

e zaustavlja se obrtanje radnog predmeta,

* merni uredaj se dovodi u zonu obrade masine,

¢ vrsi se merenje dimenzije obradka,

® opcionono, vrii se merenje temperature obradka u
cilju kompenzacije izmerene dimenzije,

¢ odvodi se merni uredaj iz zone obrade masine.

Nakon toga se nastavlja proces obrade, ukoliko

merenje nije izvrSeno kao poslednji zahvat u procesu

obrade.

Za izvodenje merno-kontrolne operacije na ovaj nacin

koristi se pogonski sistem masine koji obezbeduje

potrebna kretanja mernom uredaju.

Zahvat merenja obratka, u radnom prostoru masine,
primenom kontaktnog mernog senzora koris¢enjem
mernog sistema masine.




Merenje u procesu ukljucuju radnje ugradene u proces
koji automatski reaguje na promene uslova obrade,
inherentne varijacije procesa i neplanirane dogadaje,
dajudi najbolje Sanse za uspesan proces.

Merenje na masini omogucava:

¢ Proces obrade materijala se prilagodava
varijacijama u procesu obrade kao $to su
deformacija delova, odstupanja alata i termicki
efekti.

¢ podesavanje koordinatnih sistema, parametara,
rastojanja a logicki tok programa u zavisnosti od
stvarnih materijalnih uslova.

Radni zahvat merno-kontrolne operacije kada je merni
senzor postavljen u nosacu alata:

1. zakretanje nosaca alata radi dovodenja pozicije sa
mernim senzorom u radni poloZaj (ovo se vrsi
nakon obrade prethodnim alatom)

2. kretanja nosaca alata, mernog senzora, do starne
tacke ciklusa merenja (pozicija bliska obradku)

3. kretanje u radnom hodu do kontakta mernog
pipka, koji se nalazi u mernoj glavi, sa obradkom

4. generisanje signala kontakta na osnovu koga se

zaustavlja kretanje nosaca alata

. oCitavanje dotignute pozicije

. eventualno merenje temperature obradka

. vracanje nosaca alat u starnu tacku ciklusa merenja

. zakretanje nosaca radi dovodenja sledeéeg alata u
radnu poziciju i nastavk obrade
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Sam merni uredaj moze funkcionisati na bazi razl¢itih
metoda merenja geometrijskih veli¢ina. Danasnji
stepen razvoja aktivnih procesnih senzora, pogodnih
za prakti¢nu primenu na obradnim sistemima, je
takav da kontaktna metoda predstavlja jedno od
najpogodnijih resenja.

To znaci da odgovarajudi pogonski sistem obezbeduje
kretanje mernog uredaja sa kontaktnim senzorom do
momenta njegovog dodira sa obratkom. Dostignuta
pozicija se tada registruje u koordinatnom sistemu i
izraCunava dimenzija obradka.

Ako se za merno-kontrolnu operaciju koristi
autonomni sistem, on mora sadrZati sopstvene
pogonske elemente, sopstveni merni sistemom za
registrovanje dostignute pozicije u koordinatnom
sistemu masine, u trenutku kontakta sa obradkom.

Primena ovakvog merno-kontrolnog sistema je
jednostavnija i jeftinija od samostalnog. Medutim,
zahteva odgovarajuca hardverska i softverska
prilagodavanja obradnog sistema. Prisutno je takode i
pitanje ostvarive tacnosti izmerene dimenzije narocito
u odnosu na autonomni merno-kontrolni sistem.

U ovakvom slucaju je zbog dobijanja pouzdanije
informacije o dimenziji obradka merenjem u jednoj
tacki moguce postavljanje reperne mere (kalibracije)
vezane za stabilnu tacku na samoj masini, i tada bi
prethodna grupa zahvata bila dopunjena:

la kretanje do tacke kalibracije sa registrovanjem
pozicije kontakta i njena provera



Princip leteceg merenja

NC

brisanje

Merni ciklus
aktuelna
predene vrednost
distance
dostizanje stvarne vrednosti

>

kontrola pozicije

U SINUMERIK upravljacku jedinicu implementiran
princip "lete¢eg merenja". Signal sonde se obraduje
direktno na NC tako da je kasnjenje pri sticanju
izmerenih vrednosti minimalno. Ovo omogucava
vecdu brzinu merenja za propisanu preciznost

merenja a vreme potrebno za merenje se smanju

Alarm “sigurnosna zona prekoratena“
ZSA - Zona sigurnosti
Alarm “prekoracena dozvoljena razlika u
) dimenzijama*”
DOA _ Provera
odstupanja ) )
Korigovati stvarno odstupanje
Alarm “dozvoljeno odstupanje donja granica®
GTP Tolerancija dela
DTP - Korigovati trenutno odstupanje
TOD 7 2/3 Tolerancije dela
Generisanje srednje vrednosti (ESV i faktor
_ uticaja srednje vrednosti) i ta¢na srednja
vrednost
Radna taénost
RTM

_ Zadata

T (o limit)
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vrednost

Generisana je srednja vrednost

ESV Empirijske vrednosti se koriste za eliminisanje dimenzionanih

odstupanja koja nisu podlozna trendu.

ZSA Zona sigurnosti, Oblast zone sigurnosti se primenjuje za skoro sve

varijante merenja i ne utice na vrednost rastojanja; koristi se za
dijagnostiku.

2/3 tolerancije radnog komada TOD
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Dijagram rastojanje-vreme pri razli¢itim mernim brzinama na
osnovu primera proracuna

CNC strug opremljen LP2 sondom koristi LTO2 opticki
modul za prenos signala. U ovoj instalaciji, prenos
signala se vrsi preko OMM-a i posebnog Ml interfejsa.



Merenje alata

Merenje alata u procesu obrade primenom
kontaktnih metoda merenja prepoznaje:

e prisustvo alata

CNC
MACHINE
CONTROL

¢ korekcije alata

¢ poloZaj alata — osiguranje da nije doslo do promene
duZine

Brusilica za okruglo brusenje opremljena
LP2H sondom sa vertikalnom oprugom. Ovo
omogucava upotrebu duzih mernih nastavaka
od standardnog LP2 i ima dvostruku
membranu za upotrebu u radnom prostoru

brusilice.

o detektuje polomljene i/ili okrnjene ivice alata

Osnovni zahvati merenja i inspekcije na alatu
primenom kontakne metode merenja u radnom
prostoru masine na obradnom centru i na strugu.

Kontaktne metode merenja alata
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kalibracija magine [merenje duZine/pre¢nika alata| provera duZine alata

D
. CNC strug opremljen sistemom za automatsko
podesavanje alata. Sistem postavljen je unutar radnog
. ) i prostora masine alatke i sve vreme je na raspolaganju
kalibracija sistema merenje korekcija alata

za zahvate merenje, manevrisuci sondom za
podesavanje alata u poloZaj kada je to potrebno —
pod kontrolom programa.




Bez kontaktne metode merenja alata

Karakteristike merno-kontrolnih postupaka

glavno vreteno
masine alatke

prijemnik signala

—p I‘ upravljatka

jedinica masine
i L
1

| obradak
| —

Senzor na masini se aktivira na dodir jer koristi prekida¢ koji se aktivira
nakon kontakta izmedu mernog pipka senzora i predmeta koji se meri.
Kada se aktivira, senzor signalizira upravljackoj jedinici preko interfejsa i
kontrolera (skoro istovremeno) masina automatski ocitava poziciju
senzora preko svojih enkodera (sistem za povratne informacije).

popreéni pogled
presek odozgo
opruga

kinematske
{ pozicije

kretanje_ pipka i kugli

magine 11

Prikaz kinematike
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kontakta

povecanje otpora usled
smanjenja povrsine

\

Smanjuje se kontaktna
ke™ povriine proporcionalno
povecanju sile

protok struke
preko kinemati

Na osnovu kinematskog principa vrsi se generisanje okidaca
signala. Mogucénost pozicioniranja vise puta u istu poziciju,
ponovno postavljanje mehanizma za rad, je klju¢no za ovaj proces
i od sustinskog je znacaja za pouzdanu metrologiju.



Sistem prenosa informacija radio signala

Prakti¢ni primeri viSestrukih aplikacija za merenje mogu

ukljucivati:

1. Dva ili viSe senzora sa razli¢itim mernim pipcima za ispitivanje
razli¢itih karakteristika tokom merenja u procesu obrade.

2. Jedan senzor visoke preciznosti za kalibraciju masine i jedan
senzor standardne tacnosti za podesavanje obradaka, merenje
u procesu i inspekciju dela.

3. Vise senzora za podesavanje kao i kombinovanje
automatizovanog podesavanja delova, merenja u procesu i
podesavanja alata. .y

;| =2

)\

f%\ Merni
\“& . senzor

e

; OMM

prijemnik

Upravljacki

interfejs sistema
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Programiranje merno-kontrolnih sistema

Glavne klasifikacije (tipovi) softvera za programiranje
zahvata merenje su:

* sistemi bazirani na ciklusima i makroima
instaliranim i dostupnim na CNC masini. Oni se
oslanjaju na primenu tradicionalne tehnike
programiranja (G-kod).

* nezavisni softverski sistemi instalirani na racunaru
omogucavaju obavljanje Sirokog spektra zadataka
pomocu post procesora koji su konfigurisani za
pojedinacne alatne masine.

Dostupna softverska resenja omogucava resavanje
razli¢itih zadataka kao $to su: merenje alata,
pozicioniranje obradka, merenje i inspekciju
komponenti obrade, verifikaciju i kreiranje izveétajaﬂ

Detekeija loma alata

Detekeija habanja Detekeija termitkog irenja

i . i Detekcija loma alata

T

B |
ul

Softverski sistemi bazirani na upravljanu pomocu
fiksnih ciklusa i programiranju G-kodom primenjuju se
na obradnim sistemima za zahvate koji omogucavaju
podesavanje obradka i merenje komponenti koje se
obraduju na masini alatki. Upravljanje radom sistema
obavlja se izvrSenjem glavnog programa primenom G-
koda. Lako se konfigurise koris¢enjem aplikativnih
programa za instalaciju kako bi se prilagodio modelima
CNC alatnih masina. Primena ovakvog nacina
upravljanja pruza Sirok spektar ciklusa merenja.

Takode, operater moZe da koristi ru¢ni uredaj da
pozicionira senzor u odgovarajuci pocetni polozaj i
izvr$i merenje. Ciklus kalibracije i merenja mogu da se
kombinuju u jednostavan G-kod program koji ¢e se
izvrsiti automatski.
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Razvijene aplikacije pruzaju korisnicima mogucnost

jednostavnog koris¢enje zahvata merenja u ciklusima,

koji su uklju¢eni u program obrade, bez potrebe za

iskustvom programiranja G-koda, neke od njih su:

¢ zadaci postavljanja procesa - kao sto su
pozicioniranje obradka, merenje dimenzija delova i
korekcija alata

¢ kontrolni zadaci u procesu — kao $to su pracenje
stanja alata, aZuriranje dimenzija alata i ponovna
obrada (dorada) na osnovu rezultata merenja

o zadaci kreiranja izveStaja nakon procesa — pruzanje
informacija korisnicima o kvalitetu procesa i pomo¢ u
donosenju odluka za naredne operacije i procese.

Prednosti primene ciklusa merenja u radnom
prostoru masine alatke:

* Usteda ukupnog vremena obrade zahvaljujuci
smanjenju vremena podesavanja obradka.

¢ Povecana pouzdanosti procesa izrade dela
zahvaljujudi ciklusima merenja.

¢ Integrisana podrska za unos iz ShopMill i sistema za
programiranje zahvata obrade.

« Realisti¢an prikaz mernog procesa u SINUMERIK
simulacionom modulu.

« Lako kreiranje izveStaja merenja za seriju delova.

Osnovne karakteristike i prednosti primene mernih
sistema na bazi makroa:

* Jednostavno programiranje: potrebna minimalna
vestina (standardna rutina) operatera

* AZuriranje radnih dimenzija za ta¢no
pozicioniranje komponenti

* Memorisanje i skladistenje rezultata merenja i
greSaka u makroe promenljivih

* Omoguceno pozicioniranje u zastitnim ciklusima

* MoZe se koristiti u MDI rezimu ili pomocu ciklusa
koji se pozivaju u programu za obradu delova u
automatskom radu.

Karakteristike i prednosti primene nezavisnih
softverskih sistema za programiranje:

¢ Automatsko prilagodavanje programa obrade u
realnom vremenu na osnovu rezultata inspekcije

* Programiranje pomocu kreiranog CAD modela (ili
ru¢no ako ne postoji CAD model)

e Kreiranje konstruktivnih elemenata na osnovu
prethodno izmerene geometrije komponenti

¢ Vizuelizacija i verifikacija ciklusa merenja,
ukljucujuci detekciju kolizije

¢ Podrska za Sirok spektar platformi (tipova
upravljackih jedinaca) za upravljanje alatima

12
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Osnovne karakteristike i prednosti:

Programirajte direktno Primenom solid modela

Geometrijska karakteristika i inspekcija povrSina slobodne
forme

Tehnike uvoza datoteka projektuju tacke inspekcije na solid
model

Podesivo graficko i tekstualno izveStavanje

Podrska masinama sa vise upravljackih osa

Simulacija putanje senzora za detekciju kolizije
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